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PROLOGO

El libro Manejo Ecolégico de Plagas de la profesora Nilda Pérez Consuegra de la
Universidad Agraria de La Habana es un texto pionero en América Latina que descri-
be las bases de un enfoque ecoldgico del manejo de plagas, y representa una evolucion
clara més alla de los conceptos clasicos del Manejo Integrado de Plagas (MIP) que la
mayoria de las veces no ha significado mas que un mero manejo inteligente de
plaguicidas.

Lo mas importante de esta obra es que se construye a través de una recopilacion
detallada y rigurosa de la experiencia cubana en el tema del control biol6gico y ma-
nejo de plagas, que data de méas de 60 afios, pero que a partir del periodo especial se
intensificd a niveles no alcanzados por ningun otro pais en el Mundo.

La profesora Nilda Pérez es una de las personas mas capacitadas para realizar esta
sistematizacion y darle una proyeccion practica bajo un nuevo paradigma agroecoldgico.
Ella sin lugar a dudas ha realizado una importante contribucion con sus conocimien-
tos, su dedicacion a la blsqueda de una agricultura mas sustentable, y su impacto
concreto en la produccion en su pais y en los otros paises en donde ha prestado asesora-
miento.

Con la publicacion de esta obra se da paso a una nueva serie de practicas de Manejo
Ecoldgico de Plagas que se sustentan en la teoria y en los principios de la ecologia y
en la préctica y la teoria del control bioldgico, del control microbial de artrépodos y
fitopatogenos y en su integracion con las préacticas culturales auspiciadas por la
agricultura organica y la agroecologia.

Esta base agroecoldgica es ilustrada y sustentada por una serie de estudios de caso,
que parten de la experiencia y aportes de la autora, y donde se analizan las fases
metodoldgicas de manejo y la implementacion de la integracion de estrategias que
conllevaron a la regulacion exitosa de las plagas y enfermedades de los cultivos en
cuestion. Cada estudio de caso sistematiza los principios que explican el éxito, asi



como las lecciones aprendidas de manera que estas experiencias sean replicadas y
escalonadas en otras regiones.

Como la autora enfatiza, el Manejo Ecoldgico de Plagas va mas alla de las rece-
tas que caracterizaron al MIP, y lo que destaca son principios que se pueden difundir,
pero que toman formas tecnoldgicas especificas de acuerdo a las condiciones
agroecoldgicas y socio-econdmicas de cada region, respetando la heterogeneidad de
cada lugar y las necesidades y deseos de los agricultores, por lo que la participacion
de los campesinos en el proceso de investigacion e implementacion del Manejo Ecoldgico
de Plagas es esencial.

Este libro entrega importantes elementos a considerar en el Mangjo Ecoldgico de Pla-
gas, como:

e entender por que los insectos y enfermedades alcanzan proporciones epidémicas
en ciertos agroecosistemas.

e entender por que los agroecosistemas se tornan susceptibles a las invasiones de
plagas.

De acuerdo a estos elementos, entonces la atencion no esta ya tanto sobre la biologia
y etologia del insecto, si no mas bien en como mejorar la inmunidad del agroecosistema
y en como fomentar y utilizar los elementos de la biodiversidad funcional (depredadores,
parasitoides, entomopatégenos, antagonistas, etc.) para preveniry regular las po-
blaciones de organismos nocivos.

No hay duda de que este libro seré de suma importancia para la formacion de los
futuros profesionales del agro, quienes fortificados con una fuerte base agroecoldgica,
seran capaces de ayudar a los agricultores a disefiar agroecosistemas productivos,
que conserven la biodiversidad y los recursos naturales, que fomenten la seguridad
alimentaria, y que generen una agricultura mas justa socialmente y sustentable.

Miguel A. Altieri, Ph.D.
Universidad de California, Berkeley

Peter M. Rosset, Ph.D.
Centro de Estudios de las Américas (CENSA)
Universidad de California, Berkeley



INTRODUCCION

El paradigma agroecoldgico, como alternativa a los problemas causados por el uso
no racional de los plaguicidas quimicos, entre otros problemas relacionados con la
agricultura intensiva, ha adquirido una mayor dimension en el sector agrario a nivel
mundial.

Ademas, las exigencias del mercado se han modificado, para transitar del concepto
estrecho en que la calidad era sindnimo de presencia, tamafio y sabor, hacia un nuevo
criterio de calidad, en que adquiere mayor importancia el proceso de produccion-
comercializacion y la inocuidad, b&sicamente que se hayan producido y comerciali-
zado bajo condiciones organicas.

Sin dudas, se aprecia una mayor concientizacion a escala mundial sobre el impacto
ambiental y social de la produccién agraria quimizada, independientemente de que
en muchos sectores se evaltia como racional seguir empleando los agroquimicos bajo
un riguroso manejo y para determinadas producciones.

Desde luego, en los circulos cientificos se defienden con mucha fuerza las diferentes
tendencias, sean agroecoldgicas, agroquimicas e incluso de la biotecnologia, esta ul-
tima liderada por la gran polémica sobre el uso de cultivos transgénicos.

Independientemente de estos analisis, la realidad es que el agronegocio se ha conver-
tido en un factor de grandes impactos sociales, por el alto nivel de repercusion que
tiene sobre los agricultores, principalmente los de bajas economias, llegando a afectar
zonas agricolas, paises y regiones del mundo.

En particular el manejo de los problemas fitosanitarios tiene una gran connotacion,
pues se ha acumulado mucha experiencia y existen diversidad de tecnologias, desde
las mas intensivas y de altos insumos externos, hasta las sostenibles, con un alto
nivel de autosuficiencia por el productor.

Esto significa que el agricultor enfrenta actualmente disimiles incertidumbres respec-
to a lo que a él le gustaria, quiere y puede adoptar como modelo de produccion.



Algunos agricultores abrazan apasionadamente el modelo de la produccion
agroecoldgica, sin embargo, no estan suficientemente preparados para transitar de la
produccion agraria intensiva a la organica, proceso que puede tener repercusiones
negativas en el orden econdmico y social, si no es conducido sobre bases sélidas.

De cualquier manera, en lo que respecta a la lucha contra las plagas, las potenciali-
dades de la agroecologia son elevadas, siempre que el agricultor entienda que es muy
importante eliminar el viejo enfoque de que si hay plagas se debe aplicar un producto
y se apropie del mangjo del sistema de produccién como lo méas holistico.

En este desarrollo agroecoldgico del mangjo de plagas se ha producido una abundan-
te informacion en los Ultimos afios; sin embargo, la obra que ahora se presenta es el
resultado de una magnifica actualizacion del tema, en el que se ofrece un andlisis
internacional y nacional, que permite acercarnos mas a las demandas del sector agrario
cubano.

Como es de esperar, la lucha bioldgica es protagonista principal en este libro que
presenta la colega Nilda Pérez Consuegra, porque este componente del Manejo
Ecoldgico de Plagas se ha desarrollado con mucha fuerza en nuestro pais, al extremo
de que en el afio 2003 se atendieron cerca de un millén de hectareas con estos
bioproductos.

El nivel de entendimiento y adopcion de la lucha biolégica por el agricultor cubano
es amplio, lo que ha permitido pasar a otra etapa, en que se desarrolla el manejo y
conservacion de los biorreguladores de plagas.

El libro Manejo Ecoldgico de Plagas es un valioso material de obligatoria referencia
para especialistas interesados en profundizar sobre este tema, asi como para difundir
los avances de Cuba en este campo, a la vez que servira de consulta para técnicos de
base y agricultores interesados en la produccion organica.

De hecho enriquecera los cursos y otras actividades de capacitacion que normalmente
se realizan en el pais.

Luis L. Vazquez Moreno DrC.
Instituto de Investigaciones de Sanidad Vegetal
Ministerio de la Agricultura, Cuba
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Capitulo |
LA AGRICULTURA ORGANICA

INTRODUCCION

La agricultura convencional (tipo revolucion verde) transita por una profun-
da crisis, con efectos negativos en los aspectos econdmicos, sociales y
ecoldgicos. Se requiere urgentemente un drastico cambio, para el cual la
Agroecologia deviene en paradigma alternativo insustituible. La agricultura
organica puede dar una respuesta adecuada si se inserta apropiadamente,
con sus procedimientos y técnicas para optimizar el manejo de los
agroecosistemas. ¢ Qué es la agricultura organica? ;Qué potencialidades en-
cierra 'y qué se le critica? ;Cuéles son sus aciertos y situacion actual? ;Que
papel puede desempefiar en Cuba? Aungue sus practicas son muy antiguas,
el concepto no lo es, segun se desprende de su evolucion histérica. En este
capitulo se discuten los principales puntos controversiales y se presenta un
estudio de caso donde se exponen los resultados alcanzados en las primeras
experiencias de conversion agroecoldgica en agroecosistemas cubanos.

CRISIS DE LA AGRICULTURA INDUSTRIAL

La crisis de la agricultura industrial, convencional o de revolucion verde
es universal y afecta tanto a las economias de los paises desarrollados
como a los del Tercer Mundo, sus dimensiones son tales que, para todos
los sectores, incluidos los gobiernos, esta muy clara la necesidad urgente
de la busqueda de un modelo agricola alternativo. Los efectos son visi-
bles, eso no se discute; lo que se busca con un modelo alternativo es
exactamente evitarlos, y para hacerlo hay que ir a la raiz misma de las
causas que provocan la crisis.

17



Manejo ecoldgico de plagas

El siglo pasado fue el de las grandes transformaciones en la agricultu-
ra; en ninguna etapa anterior se produjeron tantos cambios en un periodo
tan breve de tiempo; pero no sélo es importante la cantidad de cambios,
también lo es la magnitud de éstos. Dentro de ellos se destacan: la meca-
nizacion, el uso de agroquimicos (plaguicidas, fertilizantes, hormonas de
crecimiento), las variedades de alto potencial productivo y la biotecnologia.
El efecto positivo de las nuevas tecnologias sobre el crecimiento de la
productividad agricola es innegable, y toca un aspecto tan sensible como
la necesidad de producir alimentos para millones de personas en el mun-
do; pero la forma en que se logré ese desarrollo no es sostenible y no
puede continuar eternamente.

La crisis de la agricultura tiene dos dimensiones: la socio-econdmicay la
ecoldgica (Rosset, 1999). Los efectos negativos hay que valorarlos bajo es-
tas dos dimensiones. El primer indicio de la crisis en los Estados Unidos de
Norteamérica, pais donde se origind la agricultura industrial, fue la dismi-
nucion del nimero de agricultores; éste es un fendmeno generalizado. Los
agricultores norteamericanos han caido en una situacién de insolvencia oca-
sionada por los costos cada vez mas altos de las tecnologias agricolas moder-
nas, que consumen cualquier aumento de las ganancias (Rosset, 1999).

Una de las expresiones mas claras de la dimension ecolégica de la cri-
sis es la disminucion de los rendimientos agricolas. La percepcion y expli-
cacion de las causas de este fendmeno depende de como se enfoque la
crisis. Los partidarios de la revolucion verde argumentan que los rendi-
mientos se estan nivelando debido a que se ha alcanzado un nivel muy
cercano al maximo potencial de las variedades actuales, por lo que es
necesario recurrir a la ingenieria genética para redisefar las especies cul-
tivadas (Tribe, 1994 citado por Rosset, 1999). Por otra parte la ciencia
agroecoldgica explica que la disminucion de los rendimientos se debe a
una constante erosion de la base productiva de la agricultura a través de
practicas insostenibles (Altieri y Rosset, 1996).

La pérdida de la diversidad bioldgica es otro resultado negativo, de
consecuencias impredecibles para el mantenimiento de la vida en la Tie-
rra. Los efectos negativos de la agricultura industrial se suceden de modo
gue uno puede ser a su vez causa de otro, y asi forman una cadena causa-
efecto, en la que resulta algunas veces dificil discernir lo esencial, si no se
tienen suficientemente claros los principios agroecolégicos.

La causa principal de la pérdida de la diversidad bioldgica agricola es el
monocultivo; al desarrollo de éste contribuyé la mecanizacion temprana
de las précticas agricolas, la cual se desarroll6 como respuesta a la escasez
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La agricultura organica

de mano de obra. El monocultivo genera ademas otras practicas agricolas
insostenibles como el uso de fertilizantes inorganicos y de plaguicidas de
sintesis quimica, que repercuten también en la disminucién de la diversi-
dad bioldgica.

La mecanizacion excesiva y el laboreo intensivo del suelo, unido a la
fertilizacion inorganica indiscriminada y a los sistemas intensivos de rie-
go, traen como consecuencia la modificacién de las propiedades del suelo
y contribuyen a la salinizacion, acidificacion, erosion, compactacion y dis-
minucién del contenido de materia organica, y como consecuencia la
desertificacién y la pérdida de tierras aptas para la agricultura.

El uso indiscriminado de plaguicidas es la causa directa de la aparicion
del fendmeno de la resistencia de diferentes organismos, y por consi-
guiente de la pérdida de su efectividad. Ante esta situacién, es comdn que
los agricultores aumenten las dosis y preparen mezclas de varios
plaguicidas, con frecuencia mas toxicos, por lo que el problema de la
resistencia, lejos de solucionarse, se agrava. Las practicas de proteccion
vegetal que se basan en el control quimico producen otros efectos como
brotes de plagas secundarias, resurgencia de plagas y disminucién de las
poblaciones de enemigos naturales.

Otro de los grandes problemas actuales de la agricultura industrial es
la contaminacién ambiental, tema al que se ha prestado mucha atencion
desde principios de los afios 60 del siglo pasado. Los productos quimicos
gue se aplican en los sistemas agricolas industriales no s6lo han contami-
nado las fuentes de agua y deteriorado la fertilidad de los suelos, sino
también han afectado la fauna y la salud humana.

Al considerar las causas de la crisis de la agricultura industrial y sus
efectos resulta evidente la urgencia de un cambio. Esta necesidad ha dado
lugar al surgimiento y desarrollo de la ciencia de la Agroecologia, como
un paradigma alternativo que busca resolver los problemas de la produc-
cion agraria de una forma sostenible, de modo que se garantice el desa-
rrollo presente y futuro. Dentro de esta corriente la agricultura organica
puede ser una respuesta a la crisis siempre que se tengan en cuenta las
dimensiones econdmicas, sociales y ambientales de la misma.

AGRICULTURA ORGANICA

La Federacion Internacional de Movimientos de Agricultura Organica,
conocida por sus siglas en inglés como IFOAM, fundada en 1972 y con
sede en Alemania, define la agricultura organica como “los sistemas agri-

19



Manejo ecoldgico de plagas

colas que promueven la produccién sana y segura de alimentos y fibras
textiles desde el punto de vista ambiental, social y econémico. Estos sis-
temas parten de la fertilidad del suelo como base para una buena produc-
cion; respetando las exigencias y capacidades naturales de las plantas, los
animales y el paisaje y buscando optimizar la calidad de la agriculturay el
medio ambiente en todos sus aspectos. La agricultura organica reduce
considerablemente las necesidades de aportes externos por lo que no re-
quiere abonos quimicos ni plaguicidas u otros productos de sintesis. En
su lugar, permite que sean las poderosas leyes de la naturaleza las que
incrementen tanto los rendimientos como la resistencia de los cultivos».

Para Lampkin y Measures (1995), la agricultura organica es un acerca-
miento a una forma de agricultura que tiene como objetivo integrar siste-
mas de produccion mas humanos y sostenibles desde el punto de vista
ambiental, social y econémico.

La Comisién del Codex Alimentarius (FAO, 1999) define la agricultu-
ra organica como “un sistema holistico de gestion de la produccion que
fomenta y mejora la salud de los agroecosistemas, y en particular la
biodiversidad, los ciclos biolégicos, y la actividad bioldgica del suelo. Esto
se consigue empleando, siempre que sea posible, métodos culturales, bio-
I6gicos y mecéanicos, en contraposicion al uso de materiales sintéticos,
para cumplir cada funcion especifica dentro del sistema”.

Todas estas definiciones tienen en comun que se trata de un sistema
de produccion basado en la gestidn del ecosistema en vez de la utilizacién
de insumos, como fertilizantes y plaguicidas sintéticos. Pero la agricultu-
ra organica es, ademas, una filosofia que como reflexion ha estado muy
presente en los pueblos originales “que trataban la Tierra como la gran
patria madre, que tenian solidaridad entre los seres, ternura por la Tierra,
cuidado por la vida, veneracion por los antepasados, por las grandes tra-
diciones que les daban fuerza y vida, que sabian crear, celebrar, reanimar
sus grandes mitos” (Chavez, 2001).

La agricultura organica tiene como propésito principal la produccion
de alimentos sanos, la proteccion del ambiente y la salud humana, y la
intensificacion de las interacciones bioldgicas y los procesos naturales.
En los sistemas organicos se excluye el uso de sustancias quimicas. Los
fertilizantes inorganicos se sustituyen por practicas de manejo de la nu-
tricion, tales como: rotacién de cultivos, compost, humus de lombriz,
abonos verdes, bacterias fijadoras de nitrogeno y otras, que buscan au-
mentar el nivel de materia organica del suelo y conservar la fertilidad
natural. Para evitar el uso de plaguicidas quimicos lo primero es estable-
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cer practicas de manejo preventivo de plagas; en agricultura como en
medicina “es mejor prevenir que curar”. En caso de aparicién de plagas se
recomienda el uso de préacticas de control bioldgico; esto es, la liberacion
de enemigos naturales como depredadores (p. €j., coccinélidos, crisopidos),
parasitoides (p. €j., la avispita Trichogramma) y patégenos (p. €j., el hongo
Beauveria bassiana, la bacteria Bacillus thuringiensis, uso de trampas de colo-
res, feromonas, extractos vegetales y otras muchas que aparecen en los
diferentes capitulos de este libro.

En la agricultura organica se tiene muy en cuenta la eficiencia energé-
tica; por eso se trata de reemplazar las fuentes externas de energia (sus-
tancias quimicas y combustible) por recursos que se obtienen dentro de
la unidad agricola o en sus alrededores; estos recursos internos conside-
ran la energia solar y edlica, el control natural, el nitrégeno fijado
biol6gicamente y otros nutrientes que se liberan a partir de la materia
organica o de las reservas del suelo (Altieri, 1997). Las practicas de agri-
cultura orgéanica estan basadas en la Agroecologia. Son practicas que po-
tencian los mecanismos que usa la naturaleza para autorregularse y lo-
grar estabilidad (regulacion interna), y estimulan también la capacidad
de recuperacion frente a situaciones adversas; propiedad a la que se deno-
mina resiliencia.

Los programas de investigacion sobre los sistemas de cultivo orga-
nico fueron muy limitados hasta comienzos de los afios 80 del siglo
pasado (Altieri, 1997). Es a partir de esa década que aumenta la pre-
sion publica en cuanto a la conservacion de los recursos naturales y la
proteccion del medio ambiente; crece también la preocupacion por los
riesgos que para la salud humana implican el uso de los plaguicidas
guimico- sintéticos y los fertilizantes inorganicos. Estas presiones y
preocupaciones se incrementaron aun mas en los afios 90; esto se refle-
jaen lagran cantidad de publicaciones que sobre agricultura organica
aparecen cada afo en la literatura cientifica. En 1990, Nick Lampkin
publicé un libro sobre agricultura organica en el que se describen los
meétodos y técnicas para el disefio y manejo de los sistemas organicos, y
desde 1995, junto a otros colaboradores, edita la serie “Guia para el
Manejo de Granjas Orgénicas” (Organic Farm Management Handbook).
Pero mucho antes de que en los circulos académicos surgieran preocu-
paciones por dar sustento cientifico a la agricultura organica, en diver-
sos lugares del mundo existian agricultores que se dedicaban a esta
practicay la realidad es que existe mucho conocimiento tradicional que
se debe tener en cuenta.
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Desarrollo histérico de la Agricultura Orgéanica

Existe la creencia generalizada de que la agricultura organica nacié en
Europa y se sefiala como punto de partida la década de los afios 20 del
siglo pasado, ya que precisamente, en esos afios surgen diferentes co-
rrientes cientificas que buscaban optimizar el manejo de los sistemas
agricolas, de ahi las diferentes denominaciones que recibe actualmente
la agricultura que no sigue los patrones de la convencional o industrial.
Esas corrientes, si bien difieren en algunos aspectos, tienen elementos
comunes que las acercan y todas tratan de dar una explicacion cientifica
a las practicas ancestrales de la agricultura tradicional. En la tabla 1.1 se
presentan, en forma resumida, los fundamentos de las principales co-
rrientes agricolas (MOA, 1989; Diver, 1995; Mertos, 1996; Silguy de, 1997;
PHMC, 2001; Addison, 1998).

Criticas a la Agricultura Organica

Siempre que se trata el tema de la produccién organica, practicamente en
cualquier circulo, surgen estas preguntas: ¢Es productiva la agricultura
organica? ¢Es aplicable a las grandes extensiones, o solo se limita a la
agricultura a pequena escala? ¢Es el regreso a los sistemas agricolas de
principios del siglo pasado?, y otras similares. El tono ha cambiando, y
en los Gltimos afios una de las interrogantes que mas se debate es ¢Pue-
de la agricultura orgénica alimentar a todas las personas que habitan en
la Tierra?

Si los sistemas productivos basados en la agricultura orgéanica signifi-
caran el regreso a la agricultura de principios del siglo pasado, evidente-
mente, no podrian alimentar a las personas que habitan hoy en la Tierra.
Para la implementacién actual de estos sistemas se requiere poseer cono-
cimientos profundos de ecologia, biologia, agronomia, etnoecologia, pro-
duccion animal y agroforesteria, entre otros; ademas se necesita el uso de
la tecnologia moderna. Sin tener suficientes elementos hay quienes con-
sideran que no es productiva y que solo es posible practicarla en fincas
pequefas para el autoconsumo familiar. La agricultura organica puede
llegar a ser tan productiva como la industrial, quimica o convencional,
siempre que se utilicen bien todas y cada una de las practicas recomenda-
das. En varios paises de Europay en Estados Unidos de Norteameérica, los
productores organicos cultivan predios medianos y grandes en una escala
comercial.
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Tabla 1.1 Corrientes agricolas no convencionales desarrolladas en el siglo XX

Corriente agricola
Agricultura biodindmica

Agricultura organica

Agricultura natural

Agricultura orgénica

Agricultura biol6gica

Permacultura

Agricultura regeneradora

Representante
Rudolph Steiner
(1861-1925)

Albert Howard
(1873-1947)

Mokiti Okada
(1882-1955)

J. 1. Rodale
(1898-1971)

Claude Aubert

Bill Mollison
David Holmgren

R.D. Rodale (hijo)

(1930-1990)

Ao
1924

1931

1935

1940

1970

Afios 70

1981

Pais
Austria

Inglaterra

Japén

USA

Francia

Australia

USA

Fundamento

Concepto de finca como un organismo. Los elementos que la componen: minera-
les del suelo, materia organica, microorganismos, insectos, plantas, animales y
humanos, interactian para crear un todo coherente y arménico. Importancia del
humus para mantener la fertilidad del suelo. El desarrollo de enfermedades de las
plantas como consecuencia de deficiencias de nutrientes y otros elementos en el
suelo. Uso de preparados biodinamicos (preparados a partir de plantas y utiliza-
dos en la preparacion de compost).

La verdadera fertilidad de los suelos debe apoyarse sobre un amplio suministro de
materia organica y de elevados niveles de humus. Relacion entre la fertilidad del
suelo y sanidad vegetal y animal. Vision ecoldgica, integradora y sistematica de la
agricultura.

La armonia y prosperidad de los seres humanos y de todos los tipos de vida posi-
bles, pueden ser aseguradas a través de la preservacion del ecosistema, obede-
ciendo las leyes de la naturaleza y sobre todo a través del respeto al suelo. El
problema bésico de la agricultura es el desconocimiento de la verdadera naturale-
za del suelo.

Continuador de las teorias de Sir A. Howard. Su filosofia se basa en que los ali-
mentos organicos promueven la salud de las personas, a la vez que las técnicas
organicas utilizadas para producirlos, aumentan la fertilidad natural de los suelos.
Estimula las practicas agricolas que favorecen el bienestar econémico y social en
un ambiente sano.

Observacion y respeto de las leyes de la vida, que consiste en no alimentar a las
plantas directamente con fertilizantes solubles, y permitir que la vida del suelo sea
quien elabore y suministre a las plantas todos los elementos que éstas necesitan.

Abarca todos los aspectos de los asentamientos humanos y no sélo la agricultura.
Es la adaptacion sostenible de una sociedad a su base de recursos. Es una cien-
cia y una ética del cuidado de la Tierra.

Visién de la agricultura orgénica que incorpora a los sistemas agricolas las tenden-
cias regeneradoras de la naturaleza. Se basa en la optimizacion de los rendimien-
tos agricolas mientras se mantiene o aumenta la calidad y productividad de los
suelos. Soluciones innovativas a problemas ambientales, econdmicos y de produc-
tividad. Amplia el concepto de Agricultura Sostenible, con escaso nivel de insumos.
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Existe una diferencia sustancial entre la agricultura convencional y la
organica, y es que esta ultima pone el énfasis en la optimizacion a nivel
del sistema agroecolégico, en lugar de la maximizacion de los rendimien-
tos de un cultivo o de un componente del sistema. Probablemente por esa
razon, la critica mas comdun a la agricultura organica es que se obtienen
rendimientos demasiado bajos. Aunque la cuestion no estriba en cuanto
alimento se produce, pues como se sabe, hoy habitan en la Tierra 840
millones de personas que padecen hambre crénica y desnutricion (Diouf,
2003) y lo mas probable es que el nimero aumente en los proximos afnos,
sin embargo, existe actualmente una sobreproducciéon de alimentos.

Los rendimientos en la agricultura organica pueden ser mas bajos, igua-
les 0 mas altos que en la convencional. Los criticos ponen el énfasis en
aquellos casos en que se han obtenido rendimientos mas bajos. Los estu-
dios realizados han demostrado que en los sistemas organicos se pueden
obtener producciones por unidad de superficie similares y alln mas altas
que en los sistemas convencionales (Vasilikiotis, 2000; Stockdale et al.,
2001; Pretty, 2001). El rendimiento del maiz organico es similar al del
producido con plaguicidas y fertilizantes, pero con una gran ventaja, y es
que la calidad de los suelos mejora ostensiblemente en los campos bajo
manejo organico. En China se comparo la produccion de arroz sembrado
con tecnologia moderna y con tecnologia tradicional, en éste ultimo se
obtuvo 18% maés de arroz por hectarea (Monbiot, 2000).

El término rendimiento, entendido como cantidad de un producto agri-
cola determinado por unidad de superficie, ha sido y es un parametro
esencial para medir la productividad en la agricultura convencional. Esto
es logico, sobre todo, cuando se refiere a sistemas en monocultivo que
son tipicos de ese modelo agricola, que como se conoce sélo producen en
un ciclo unos pocos productos “dtiles” y muchos “residuos”, los cuales al
no reciclarse se acumulan y constituyen las conocidas fuentes de conta-
minacion que convierten a esta forma de hacer agricultura en verdaderas
bombas de tiempo.

En contraste con esto, la agricultura organica con base agroecolégica
introduce la préactica de los policultivos en los cuales se obtienen simulta-
neamente un mayor numero de productos “Utiles”, ademas de propiciar
el reciclaje de lo que antes era considerado “residuos contaminantes” para
beneficio de todo el agroecosistema. Asi, una misma superficie cultivada
con este sistema puede producir una variada cantidad de productos, la
suma de los cuales puede sobrepasar varias veces el rendimiento total
obtenido con los métodos convencionales.
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Pero lo fundamental estd en que la falta de conocimientos acabados
acerca de las implicaciones de la agricultura organica para la produccién
de alimentos y la seguridad alimentaria, hace que no se pueda valorar en
toda su magnitud la importancia de ésta. Las limitadas investigaciones
gue se han llevado a cabo hasta la fecha, para estudiar las implicaciones
gue tiene el incremento de los sistemas de produccién organicos sobre la
produccion global de alimentos y la seguridad alimentaria, adolecen de
serios problemas respecto a las suposiciones basicas, la disponibilidad de
datosy lo limitado del rango de factores analizados (Stockdale et al., 2001).

Para una gran mayoria estan muy claros los beneficios ambientales y
econémicos que se derivan de los sistemas agricolas organicos, pero exis-
ten reservas en cuanto a las potencialidades de la agricultura organica
para garantizar la seguridad alimentaria en los paises en desarrollo. Hay
una pregunta que aparece con frecuencia entre los criticos de la agricultu-
ra organica ¢Es conveniente la agricultura organica para los paises del
Tercer Mundo? La revision de la Comisién para el Desarrollo Sustentable
(CDS) del sector agricola celebrada en marzo del 2000 revelé grandes
preocupaciones de los politicos respecto a la agricultura organica. El In-
forme del CDS menciona lo siguiente: "mientras el cultivo organico se ha
estado promoviendo y utilizando en varios paises, otros han sido cautos
al respecto; se estima que podrian existir limitaciones y riesgos en la pro-
duccion organica de alimentos en los paises en desarrollo, y que la agri-
cultura organica no debe ser considerada como una solucion para las ne-
cesidades de éstos" (Scialabba, 2000).

Por tal motivo, muchos llegan a admitir que la agricultura organica
podria ser conveniente para los paises desarrollados, pero no para los
paises en desarrollo. Ellos consideran a la agricultura convencional, con
sus “tecnologias de punta”, como la Unica via posible para producir ali-
mentos, pero los efectos negativos de la crisis de la agricultura convencio-
nal se han analizado en detalle y se ha profundizado sobre la situacion de
dependencia y de insolvencia econémica en que se encuentran los agri-
cultores en muchos paises del mundo (Rosset, 1999). ;Creeran los criti-
cos de la agricultura orgéanica que asi opinan, qué para los agricultores del
Tercer Mundo la agricultura convencional dejara un legado diferente? La
agricultura organica es la mas conveniente, tanto para los paises desarro-
llados como para los paises en desarrollo, porque permite hacer un uso
sostenible de los recursos; incrementa los rendimientos de los cultivos
sin la dependencia de insumos externos (semillas costosas, fertilizantes,
plaguicidas y reguladores del crecimiento, entre otros), reduce el uso de
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la energiay las emisiones de CO,, estimula el aumento de la biodiversidad
y asegura la proteccidon ambiental (Stockdale et al., 2001).

El caso de Cuba es un claro mentis a esta suposicion. La rapida desin-
tegracién de la Unién Soviética y del campo socialista a fines del afio 1989
condujo al pais a una aguda crisis alimentaria, nunca antes vista. El recru-
decimiento del bloqueo por parte del gobierno de Estados Unidos de
Norteamérica hizo que la ayuda internacional fuera practicamente nula.
Cuba no recibid ni un solo centavo del Banco Mundial, ni del Fondo Mo-
netario Internacional, por lo que la nacién cubana se vio obligada a recu-
rrir a sus propios recursos naturales y humanos y aprendié a combinar
armonicamente el conocimiento tradicional y los adelantos cientifico-téc-
nicos para impulsar la produccién de alimentos basicos sin dependencia
de las importaciones. Lo mas agudo de la crisis quedé atras, la escasez de
alimentos fue superada mediante el incremento de los productos nacio-
nales (figuras 1.1 y 1.2) (Rosset y Bourgue, 2001). EI movimiento de
agricultura urbana, basado casi exclusivamente, en técnicas de produc-
cidn netamente organicas ha jugado un papel decisivo en la seguridad
alimentaria del pueblo cubano. En el libro “Transformando el campo cu-
bano: avances de agricultura sostenible” (Funes et al., 2001) aparece do-
cumentada parte de esta experiencia.

SITUACION DE AMERICA LATINA RESPECTO A LA
PRODUCCION ORGANICA.

La agricultura organica crecié rapidamente en la década de los 90. Se
estima que del 1% al 3% de los alimentos producidos a nivel mundial son
orgéanicos, y se espera que este porcentaje alcance un 15% para el afio
2005. En la actualidad, la superficie dedicada a la agricultura orgénica
asciende aproximadamente a 16 millones de ha. De ella, 48.5% se en-
cuentra en Oceania, 23.58% en Europa, 20.02% en América Latina, 7.42%
en América del Norte, 0.33% en Asia y 0.14% en Africa. El pais que cuen-
ta con una mayor superficie agricola dedicada a los cultivos organicos es
Australia, con 7.6 millones de hectareas (practicamente el 50 % de toda la
superficie agricola con estos cultivos en el mundo). Le siguen Argentina,
con tres millones de hectareas, e Italia y Estados Unidos con cerca de un
millon de hectéreas. En los casos de Australia y Argentina, esta gran su-
perficie corresponde a praderas (Eguillor, 2001).

Cuando se pretende profundizar en la situacion de América Latina res-
pecto a la produccion organica, se encuentra gue no existen datos confiables
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Figuras 1.1y 1.2. Mercado agropecuario. Tulipan y Boyeros. Municipio Plaza de la Revolucion.
Ciudad de La Habana

debido a la ausencia de estadisticas regulares, una situacion tipica de los
paises en desarrollo. Otro aspecto que hace mas critico el asunto es que la
produccidn organica no certificada, generalmente, no se registra.

En el Programa de Agricultura Orgéanica de la FAO a mediano plazo,
para el quinguenio 2002-2007 (FAO, 2001) se consideraron entre las ver-
tientes principales; “establecer sistemas de informacion y redes para la
produccion, conservacion, elaboracion, etiquetado y comercializacion de
productos organicos”. Este tiene como objetivos presentar informacion
fiable, accesible y de buena calidad para tomar decisiones informadas en
materia de agricultura organica. Se espera que con la ejecucion de ese
Programa y las medidas que estan adoptando algunos paises (Argentina,
Costa Rica, Uruguay, Chile, Cuba) se resuelvan las dificultades estadisti-
cas que existen.

De los 139 paises en que aparece registrada la produccidn organica
certificada, 34 son latinoamericanos, de éstos se considera que 13 estan
en un nivel relativamente avanzado y que 21 se encuentran en un nivel
incipiente de desarrollo (Garcia, 2002). Entre las limitantes para la pro-
duccion organica en Centroameérica se encuentran que, en general, los
alimentos organicos son producidos por agricultores grandes y comercia-
lizados por intermediarios internacionales, y que existe escaso apoyo gu-
bernamental a la agricultura organica (Scialabba, 2000). Esta situacién se
repite en América del Sur.

Hay un grupo de obstéculos que estan frenando el desarrollo perspectivo
de la agricultura orgénica. Entre los que tienen que ver con la posibilidad
de acceso a los mercados externos y al desarrollo de los mercados locales
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y nacionales estan: la falta de regulaciones o legislaciones en la mayoria
de los paises, la falta de empresas certificadoras acreditadas
internacionalmente y la creacion o perfeccionamiento (en caso de existir)
de una infraestructura adecuada. Otros obstaculos que impiden el au-
mento de la superficie cultivada son la ausencia de politicas gubernamen-
tales de apoyo o las deficiencias de algunas de las existentes, asi como el
escaso desarrollo y extension de tecnologias apropiadas (Kilcher, 2001).

SITUACION DE LA AGRICULTURA CUBANA RESPECTO A LA
PRODUCCION ORGANICA

La diversidad de condiciones en que se desarrolla la produccién agraria
cubana hace que coexistan multiples sistemas de produccién, entre los
mas caracteristicos estan: sistema de agricultura extensiva con asegura-
miento de insumos y con bajos insumos, sistema de agricultura intensi-
va convencional, sistema de agricultura urbana, sistema de produccién
organica, sistema de agricultura de montafa, sistemas agroforestales y
silvopastoriles y sistemas integrales agroecoldgicos (Companioni, 2003).
Un elemento comun a todos estos sistemas es la busqueda de la
sostenibilidad, la cual es la base que da unidad al sistema agrario del
pais.

La agricultura cubana se encuentra en una etapa de sustitucion de
insumos o de conversién horizontal (produccién con menos insumos
agroquimicos, técnicas para la recuperacion de suelos, manejo integra-
do de plagas basado en el control bioldgico, entre otros). Esta fase ha
sido y es de gran importancia en la solucion de la problematica actual y
crea las bases para ir consolidando la aplicacion de la agricultura organi-
ca en los sistemas agropecuarios a mayor escala (Funes et al., 2001).

Cuba es, probablemente, el mejor ejemplo de apoyo gubernamental,
a gran escala, a la agricultura organica al constituir ésta parte integral de
la politica agricola. El Ministerio de la Agricultura establecio en el 2002
una Estrategia Nacional para el Desarrollo de las Producciones Organi-
cas que tuvo como primera accion la constitucién de un Comité Nacio-
nal de Producciones Organicas. El desarrollo de la agricultura orgéanica
no padece de la falta de incentivos que son tipicos de las politicas agri-
colas convencionales. De hecho, la produccion organica apoyada por el
Estado no tiene que competir con la comida importada méas barata, ni
los agricultores estan sujetos a presiones para que utilicen insumos agri-
colas sintéticos (Scialabba, 2000). Este caso encierra una ensefianza in-
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discutible sobre la autosuficiencia y las politicas y métodos de produc-
cion orgénica, que podria servir de modelo a otros paises de América
Latina que enfrentan crisis agricolas y alimentarias similares (Rosset y
Bourque, 2001).

En Cuba, como en ningun otro pais de la region, existe un escenario
propicio para el establecimiento de sistemas de produccion orgénicos a
escala nacional. Estan dadas las condiciones para que la sociedad cuba-
na se convierta en una de las primeras sociedades sostenibles del siglo
XXI, esto es esencial, pues muchos de los requerimientos necesarios
para hacer agricultura organica desde una dimension socio-econémicay
ecoldgica estan implicitos en el sistema politico-econémico cubano. Por
ejemplo, la cuestion esencial del acceso a la tierra; se hicieron dos Re-
formas Agrarias: La Primera Ley el 17 de mayo de 1959, la Segunda el 3
de octubre de 1963 (Valdés, 2003), y en la década del 90 se realiz6 una
redistribucion de las tierras estatales, las que se entregaron en usufruc-
to gratuito, con lo que se crearon las Unidades Béasicas de Produccion
Cooperativa (UBPC).

Por otra parte el sistema de agricultura urbana ha dado lugar a la pro-
duccidn local de alimentos, en areas urbanas y periurbanas (figuras 1.3y
1.4). Aunque la agricultura urbana no fue concebida con el objetivo de
producir alimentos organicos la realidad es que en la mayor parte de los
huertos y organopoénicos se produce con técnicas organicas sostenibles y
todo esto en un contexto en que el Estado protege al medio ambiente y
los recursos naturales del pais. Al respecto se destaca que en 1997 se
aprobo la Ley 81 de Medio Ambiente (Cuba, 1997) y existe una Estrate-

Figura 1.3 Organopdnico en municipio Playa, Ciudad de La Habana. Figura. 1.4
Parcela La Joya. Patio de referencia nacional, municipio San José de las Lajas, La Habana
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gia Ambiental Nacional, en la que estdn muy bien identificados los pro-
blemas del suelo, del agua y su conservacion (CITMA, 1997).

En lo que respecta al desarrollo tecnolégico y la investigacion hay que
destacar los tres Programas Nacionales de Investigacién que se desarro-
llan actualmente, -Produccion de alimentos para la poblacién por méto-
dos sostenibles, Produccién de alimento animal por vias biotecnoldgicas
y sosteniblesy Desarrollo sostenible de la montafia- y el Programa Ramal
de Investigacion en Agricultura Orgénica en el que participan 21 institu-
ciones cientificas. Existen metodologias de manejo ecoldgico, que se apli-
can desde hace varios afios, como las alternativas para la nutricion orgé-
nica, soluciones ecoldgicas a plagas, enfermedades y malezas (Pérez y
Vézquez, 2001), se extiende la préctica de los cultivos asociados, el uso
de tecnologias de manejo en sistemas de cultivo y animales (Funes-
Monzote, 1998) y técnicas ecoldgicas para el laboreo y conservacion de
los suelos (Funes et al., 2001) (figura 1.5).

Los recursos materiales y el conocimiento humano para la aplicacion
de estas metodologias estdn garantizados. Se han realizado cambios en
los programas de estudio en los diferentes niveles educacionales, desde la
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Figura 1.5 Uso de animales en la preparacion de suelo. Finca Mil Rosas del municipio Bejucal,
provincia La Habana
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primaria hasta la universitaria. Se extiende la divulgacién sobre el cultivo
organico y se enfatiza en el desarrollo de habitos alimentarios mas sanos.
De los programas agricolas exitosos que tienen como base la produccion
organica, ademas de la agricultura urbana, estan la popularizaciéon del
cultivo del arroz, plantas medicinales, y mas recientemente la produccién
de azUcar y frutas organicas.

Produccion organica certificada

En el 2002 la superficie dedicada a la produccidn organica certificada fue de
unas 7 000 ha, Cuba esta en condiciones de colocar en el mercado interna-
cional seis productos organicos: frutas citricas, café, cacao, miel, azlcar de
cafia y sabila (Pérez, 2003). Pequefias cantidades de algunos de éstos han
sido exportadas.

Citricos. Se estan ejecutando dos proyectos, uno de éstos esta dirigido a la
certificacion de fincas pequefas en condiciones de montafia y de aquellas
gue surgieron después del proceso de redimensionamiento de las grandes
empresas; el otro proyecto tiene como objetivos el desarrollo del proceso
de conversién en plantaciones comerciales a plantaciones organicas, en una
superficie de unas 300 ha (Cuba, 2002a). Los citricos organicos se comer-
cializan como fruta fresca y en forma de jugos, las principales plantaciones
se encuentran en las provincias de La Habana, Cienfuegos, Ciego de Avila,
Granma, Guantanamo y el Municipio Especial Isla de la Juventud. En la
mayoria de las plantaciones citricolas del pais no se aplican plaguicidas
guimicos ni fertilizantes inorganicos desde hace mas de una década, por lo
gue estan en condiciones de someterse a un proceso de certificacion
(Companioni, 2003).

Café y cacao. En las provincias orientales del pais se encuentran en pro-
duccion organica certificada 4 850 ha de cafeto y 1 369 ha de cacao, el
numero de productores involucrados es de 2 016 y 2 215 respectivamente,
el café se exporta a paises europeos y Japén (Cuba, 2003).

Miel. La produccion de miel organica se realiza en localidades donde se
desarrollan producciones agricolas organicas certificadas, fundamentalmente
en zonas cafetaleras y citricolas, en el 2002 el nimero de colmenas certifi-
cadas ascendia a méas de 17 000 (Cuba, 2003).

AzUcar de cafla. La produccién de azucar se realiza en un complejo
agroindustrial de la provincia de Villa Clara; en el 2002 se produjeron
4 600 t de azlcar orgénica (Cuba, 2002b), cuyo mercado es fundamen-
talmente Europa.
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Plantas medicinales. Hasta fines de 2002 se habian certificado 3 ha de
sabila, actualmente se exportan entre 5.5-6.0 t/afio hacia Italia y Alema-
nia; el plan perspectivo es llegar hasta la 10 ha, de forma que se puedan
producir como promedio 20 t/aifio para el 2005 y ampliar el mercado ha-
cia otros paises de la Union Europea y Canada (Cuba, 2002a).

ESTUDIO DE CASO: PROYECTOS FAROS
AGROECOLOGICOS

Entre 1994 y 1999 se desarrollaron en el pais los primeros proyectos
agroecoldgicos para la agricultura sostenible, entre los que se encuen-
tran: Proyecto SANE (Sustainable Agriculture Networking and Extention)
del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), Proyec-
to Produccién Agropecuaria en Faros Agroecoldgicos de CPAs y Proyecto
Manejo agroecolégico de la produccién de alimentos en el sector coopera-
tivo, del Programa Produccion de alimentos por métodos sostenibles, del
Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA). Estos dos
ultimos se desarrollaron posteriormente para garantizar la continuidad
del primero y fortalecer los logros obtenidos.

En 1994, Cuba se inserta en el Programa SANE, cuya primera fase se
establecio en varios paises de Africa, América Latina y Asia. En América
Latina los paises seleccionados fueron: Peru, El Salvador y Cuba (Altieri,
1998). El proyecto SANE-Cuba fue el primero que se ejecuto en el pais
con esa finalidad. Para su aplicacion se seleccionaron varias areas de tra-
bajo: tres Cooperativas de Produccion Agropecuaria (CPA) en la provin-
cia de La Habana y un Politécnico Agropecuario. La capacitacion dirigida
a profesionales, técnicos y agricultores fue una de las actividades
priorizadas (Treto et al., 1997).

En cada CPA, después de la realizacion del diagndéstico, los agriculto-
res, en acuerdo con el equipo técnico, escogieron una finca que seria el
Faro Agroecoldgico donde se aplicarian las técnicas agroecolégicas selec-
cionadas: préacticas de labranza conservacionistas (sin inversion del pris-
ma de suelo), incorporacion de residuos, traccion animal, uso de abonos
verdes, aplicacion de materia organica, rotacion de cultivos, diversifica-
cion, arborizacién en los caminos y guardarrayas, uso de policultivos,
manejo de la vegetacion espontanea benéfica, control biologico de plagas
y la inclusion del componente animal; esta Ultima se selecciono solo para
la CPA “28 de Septiembre” (Treto et al., 1997; SANE, 1999; Garcia et al.,
1999; Fundora et al., 2000).
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Resultados obtenidos

Productivos-Econdmicos. El proyecto SANE-Cuba permitié iniciar la
implementacion de sistemas de produccién agroecoldgicos en CPA de la
Asociacién Nacional de Agricultores Pequefios (ANAP) (Treto et al.,
1997). Se demostré que es posible implementar en la practica fincas
agroecologicas, y obtener rendimientos similares y en ocasiones supe-
riores en comparacion con fincas bajo métodos convencionales, asi como
obtener ganancias econémicas y mejorar la fertilidad natural de los sue-
los. Fue posible diversificar la produccion en las fincas, se incremento el
numero de cultivos de 2 y 3 cultivos/afio hasta 9 a 11 cultivos/afio. En
los Faros Agroecolégicos se logré incrementar los rendimientos en pro-
medios de 7 a 14 t/ha en comparaciéon con los sistemas convencionales.
Se comprobd que los abonos verdes constituyen una practica econémi-
camente viable. Las investigaciones realizadas demostraron que es posi-
ble disminuir en un 50 % o eliminar las aplicaciones de plaguicidas.
Como resultado de la disminucién del consumo de plaguicidas y fertili-
zantes, superficie sin sembrar y el uso de policultivos (figuras 1.6, 1.7 y
1.8) aumentd la produccién total por hectarea con una relacion favora-
ble de ingresos, gastos y utilidades en los Faros respecto a las CPA y se
incremento la estabilidad econdmica de los sistemas. En la tabla 1.2 se
presenta un grupo de indicadores productivo-econémicos de la CPA “Jor-
ge Dimitrov” (Tretoetal., 1997; SANE, 1999; Garciaet al., 1999; Fundora
et al., 2000).

Ambientales. Se introdujeron practicas agroecoldgicas para el manejo de
los suelos y los organismos nocivos, las cuales estdn acordes con la con-
servacion del medio ambiente: rotacion, abonos verdes, policultivos, apli-
caciones de materia organica, laboreo minimo del suelo, agroforesteria,
agentes de control bioldgico. Se diversifico la produccién agricola, au-
ment6 el namero de cultivos por afio y el uso de los policultivos, asi como
disminuyd la superficie sin sembrar. Se establecieron préacticas de conser-
vacion para el incremento de la fertilidad natural del suelo, en especial la
rotacion de cultivos con gramineas y leguminosas, lo que garantizé una
mayor estabilidad de la materia orgénica del suelo (SANE, 1999).

Uno de los logros mas notables fue la drastica reduccién en el uso de
plaguicidas quimicos y los cambios efectuados en el manejo de los culti-
vos. El aumento gradual de la biodiversidad y la estimulacion de los me-
canismos naturales de regulacion de los organismos nocivos figuran en-
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| K %@
Figuras 1.6, 1.7 y 1.8 Zanahoria, col y cebollino intercalados en platano. La siembra de culti-
vos intercalados entre hileras de platano, en campos en fase de fomento es una préctica habitual

en la agricultura cubana (CPA "Gilberto Ledn" del municipio San Antonio de los Bafios, La
Habana)

tre los beneficios mas importantes (Pérez y GOmez, 1999a, 1999b). En la
CPA “Jorge Dimitrov” se produjo, en el afio 1996, una reduccion en el uso
de plaguicidas del 43 % con respecto al afio 1995; la aplicacién de plaguicidas
(fungicidas, insecticidas y herbicidas) disminuy6 de 24.3 kg/ha a 13.85 kg/ha
(producto comercial) y en el Faro Agroecoldgico, a partir de 1996 no se
aplicaron plaguicidas y las aplicaciones de medios biolégicos fueron reduci-
das al minimo (Pérez et al., 1998; Pérez y Gbmez, 1999b). Con este manejo,
es de esperar la disminucion del riesgo de contaminacién ambiental, con la
correspondiente repercusion sobre la salud humana y animal (Treto et al.,
1997, SANE 1999, Garcia, et al., 1999; Fundora et al., 2000).
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Tabla 1.2 Indicadores productivo-econémicos en Faro agroecoldgico y CPA “Jorge

Dimitrov”
Indicadores CPA Faro
Superficie ha 165 6.0
N° trabajadores fijos/afo 57 2
Rendimiento t/ha 13.8 19.1
Produccidn de nutrientes
Energia (Mcal/ha) 8441 8926
Proteina (kg/ha) 205 277
Personas que alimenta una ha
Energia 8.2 9.1
Proteina 8.0 10.8
Vegetales 69.0 46.9
Aplicacion de insumos quimicos
N (kg/ha/ano) 253 0.0
P 13 0.0
K 27.1 0.0
Plaguicidas 6.6 0.0
Ganancias $/ha 1701 1738
Costo por peso producido 0.6 0.28

Sociales. Se logro conformar un equipo técnico multidisciplinario, en el
gue participaron especialistas de diferentes instituciones cientificas, do-
centes y productivas, y agricultores de la ANAP. El equipo adquirio expe-
riencia en el diagndstico y disefio de sistemas agroecoldgicos y en su con-
duccién y evaluaciéon, asi como en técnicas para la investigacion
participativa en campos de agricultores, lo cual es fundamental para capa-
citar y entrenar a otros equipos de trabajo con la finalidad de difundir y
extender esta experiencia. El estilo de trabajo con una vision holistica,
integral y multidisciplinaria, coordinado entre investigadores, académi-
cos y agricultores, tuvo un impacto muy positivo en todas las institucio-
nes involucradas en las que habia prevalecido el trabajo por especialida-
des.

El desarrollo del proyecto SANE permitio acelerar la promocion, di-
vulgacion y extension de la Agroecologia en las esferas productivas,
investigativas y docentes. Se produjo un proceso de difusidn de las técni-
cas agroecoldgicas hacia otras areas de las CPA involucradas. Se elevo el
nivel de conocimiento del campesinado sobre dichas practicas. Los méto-
dos utilizados incentivaron la capacidad de los agricultores de pensar por
si mismos y de desarrollar sus propias soluciones (Tretoetal., 1997; SANE,
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1999). Este proceso de innovacién por parte de los agricultores de los
Faros repercutié en el resto de los cooperativistas y se extendié a otras
CPA de la provincia La Habana. Segln Pretty (1995) estos cambios en la
ensefianza y diseminacién de las técnicas organicas constituyen un aspec-
to esencial para la implementacion de sistemas de produccion organicos.

Las actividades de capacitacion (conferencias, talleres, dias de campo,
cursos y diplomado de postgrado), desarrolladas en varias provincias con-
tribuyeron a una amplia difusién y extensién del conocimiento
agroecoldgico, condicién basica para la conversién hacia sistemas de pro-
duccién organicos sostenibles (Lampkin y Measures, 1995). Se logr6 una
sensibilidad mayor con la problematica agroecoldgica, que se expreso en
la elevacién del interés, conocimiento y manejo agroecolégico. Los cam-
pesinos expresaron un acercamiento creciente a las posiciones de la agri-
cultura sostenible y se pudo apreciar, en muchos casos, una concientizacion
real con la problematica y no actitudes determinadas por la crisis econ6-
mica y la falta de recursos que repercute en la agricultura (Treto et al.,
1997; SANE, 1999; Garcia et al., 1999; Fundora et al., 2000).

En la evaluacion del grado de implementacion de los objetivos pro-
puestos y su impacto a nivel internacional se concluyé que Cuba se en-
contraba entre los paises de mejor desempefio y cumplimiento. Esto se
debid, entre otras causas, al apoyo que el Estado brindé y a la vinculacién
estrecha entre las diversas instituciones que coadyuvaron a la buena mar-
cha del proyecto y a la obtencidn de los resultados previstos. De acuerdo
a los datos que se reflejan en la tabla 1.3, se lograron impactos sustancia-
les en aspectos tales como: el nivel de independencia y autonomia dado
por la reduccion de insumos externos, la capacidad de innovacién, seguri-
dad alimentaria, la diversificacion de la produccion, el manejo orgéanico
del suelo, la proteccidén de plantas, la implementacién de las fincas
agroecolagicas, la diseminacion del conocimiento agroecologico y la cola-
boracion entre instituciones (Altieri, 1998).

En lo que respecta a facilidades en politicas del medio ambiente, hay
gue considerar que las conclusiones del proyecto SANE fueron elabora-
das y publicadas a unos escasos meses después de ser aprobada la Ley 81
de Medio Ambiente en 1997. En estos momentos las politicas
medioambientales estdn mas perfiladas, y los instrumentos legales para
hacer cumplir las mismas estan establecidos.

Se elaboré una Estrategia Ambiental Nacional y ésta fue ajustada a las
caracteristicas de las diferentes instancias y niveles que corresponde. Por
otra parte, la ANAP, en el Pleno Anual correspondiente al afio 2002, acor-
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Tabla 1.3 Estimacion de los progresos del Proyecto SANE-PNUD (Altieri, 1998)

Independencia y autonomia: .
reduccion de insumos externos,
capacidad de innovacion

Seguridad alimentaria .
Conservacioén y recuperacion del v
medio

Técnicas agroecolbgicas: v

Conservacion del agua y suelo

Conservacion de la base genética X
in situ

Diversificacion de la produccion o
Integraciéon animal o
Manejo organico del suelo .
Proteccion de plantas .
Agroforesteria v

Sistemas de fincas con manejo
agroecologico

Técnicas agroecoldgicas a otros .
campesinos, técnicos, etc.

Diseminacion y difusién en la B
adopcion de técnicas
agroecolégicas en otros sitios

Colaboraciéon con instituciones de
investigacion, ONG, universidades, etc.

Mercado local v
Mercado a distancia X
Capacidad institucional v

Facilidades en politicas del medio v
ambiente

Metas internas
° 4
° 4
v 4
° v
° v
v v
v X
v °
v 4
v v
v v

L] °
. v
. v
v X
v v
. X

v

X

X X X

X

X

Paises Cuba Perl Salvador Mali Uganda Camerin Senegal Asia

n.a.

n.a.

n.a.

n.a

* Avanzada, ampliamente implementada, impacto sustancial, bien desarrollada.

¥ Nivel de implementacion en progreso o medio, impacto notable, no bien desarrollado
X Justamente iniciado, bajo nivel de implementacion, impacto insignificante, no desa-

rrollado
n.a. No avanzado, no desarrollado
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d6é como politica oficial del campesinado cubano el establecimiento de
sistemas agricolas agroecoldgicos. El sector cooperativo y campesino ocupa
el 22 % de las tierras agricolas del pais, mas de millén y medio de hecta-
reas de suelos productivos y potencialmente aptos para sustentar una
explotacion econémica eficiente (Alvarez, 2001); los campesinos contri-
buyen con un porcentaje elevado, a la produccién total de alimentos, de
ahi la importancia de esa decision.

La implementacion de sistemas agricolas organicos sostenibles es un
proceso con multiples etapas que afecta a sus diversos componentes, a
cada uno de éstos corresponde una categoria segun su importancia, asi,
los organismos plaga, por ejemplo, son considerados s6lo como una va-
riable en ese proceso. ;Qué significado tiene esta idea? Significa que al
problema de las plagas no se le puede buscar una solucién que se dirija
estrictamente a resolver éste de una manera puntual. Esta idea permite
disefar estrategias de manejo mas arménicas, que consideran el conjunto
de componentes y variables y sus diversas interrelaciones, otorgandoles a
cada una la importancia relativa que realmente tienen. La esencia es que
no se pueden establecer programas exitosos de manejo ecoldgico de pla-
gas en el tiempo sin tener en cuenta los otros componentes y variables
del sistema agricola. EI manejo ecoldgico de plagas por si s6lo no hace
sostenible al sistema agricola, pero su ausencia convierte en quimera este
objetivo.
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Capitulo Il
EL PROBLEMA DE LAS PLAGAS

INTRODUCCION

Hace mas de 60 afios que se comenzaron a producir y comercializar los
plaguicidas de sintesis quimica, con la esperanza de encontrar una solucién
a los problemas que en aquel entonces se presentaban con las plagas. La
realidad muestra resultados bien diferentes a los esperados. Independien-
temente de que globalmente se aplican aproximadamente tres millones de
toneladas de plaguicidas cada afio las pérdidas por ataque de plagas supe-
ran el 40 % (Pimentel, 1998). El control quimico ha estado en el centro de
la atencion desde la aparicion de los plaguicidas hasta el presente. Esa si-
tuacion se ha mantenido, aunque hace méas de 30 afios se enunciaron los
principios del Manejo Integrado de Plagas. Muchos de los programas de
manejo de plagas que se disefian basados en el control quimico no tienen
en cuenta las multiples interrelaciones entre las posibles plagas y otros
componentes del agroecosistema y se dirigen a resolver un problema parti-
cular. Esta concepcion es una de las primeras barreras que hay que romper
para enfrentar el problema de las plagas. En este capitulo se discute acerca
de la validez ecolégica del concepto de plaga; se analizan varias de las cau-
sas por la que un organismo adquiere la categoria de plaga: el monocultivo,
el uso intensivo de plaguicidas, el uso intensivo de fertilizantes y la intro-
duccioén accidental o deliberada de organismos no nativos, ademas se des-
criben las etapas por las que ha transitado la Proteccién Vegetal en Cuba.

CONCEPTO DE PLAGA

Existe la costumbre generalizada de pensar en los insectos cuando se
hace referencia a un organismo plaga. Esto es asi porque histéricamente
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el término se utilizé para referirse justamente a los insectos. En la actua-
lidad, y en este texto, bajo esa denominacién se incluye cualquier orga-
nismo que en un momento dado pueda causar dafio, desde los mas infe-
riores como los hongos, bacterias y nematodos, hasta los mas evoluciona-
dos mamiferos.

El término plaga es un concepto antrépico, que evolucion6 desde un
juicio ético-religioso hasta la concepcién economicista actual. La preocu-
pacion por las plagas ha sido una constante en la historia de la humani-
dad. No son pocas las hambrunas, que desde los tiempos biblicos se han
relacionado con los ataques de plagas. En Exodo 103, segundo libro del
Antiguo Testamento, se describen las 10 plagas que cayeron sobre los
egipcios, tras la eleccidon de Moisés por Dios para encabezar la salida de
los israelitas de Egipto. El octavo suplicio egipcio era la plaga de las lan-
gostas, “Moisés extendid su brazo sobre Egipto, y el Sefior hizo venir un viento del
este que soplé sobre el pais todo el dia y toda la noche. Al dia siguiente, el viento del
este habia traido las langostas, las cuales invadieron todo el pais. Nunca antes
hubo, ni habra después, tantas langostas como en aquel dia, pues cubrieron la
tierra en tal cantidad que no se podia ver el suelo, y se comieron todas las plantas
y toda la fruta que habia quedado en los arboles después del granizo. No quedo
nada verde en ningan lugar de Egipto: ni en el campo ni en los arboles” (Socieda-
des Biblicas Unidas, 1989). La langosta del norte de Africa, Schistocerca
peregrina (Forskal) es la que se sospecha pudiera ser la mencionada en la
Biblia.

Esta historia biblica, refleja como en tiempos pasados existian inquie-
tudes éticas respecto al fendmeno de las plagas en la agricultura, de modo
gue se asociaban los brotes de plagas con perturbaciones de las relaciones
morales entre los seres humanos. Las plagas se evaluaban como castigo
por insensibilidad moral de los hombres.

Un organismo! cualquiera es considerado plaga cuando causa dafio al
hombre, a sus cultivos, animales o a la propiedad. En términos agricolas,
se clasifica como plaga cuando el dafio que causa al cultivo o a los anima-
les es suficiente para reducir el rendimiento y/o calidad del producto co-
sechado, en una cantidad tal que es econOmicamente inaceptable para el
productor (Dent, 1993).

Hasta el presente, de toda la fauna identificada mundialmente cerca
del 60 % son insectos. EI numero de especies de insectos y
microorganismos no identificados es de cientos de millones y de éstos,

! Los virus aunque no se consideran organismos se incluyen en la categoria de plaga.
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solo unos pocos cientos son considerados plagas (Benbrook et al., 1996).
Se ha estimado que 67 000 especies de organismos nocivos atacan los
cultivos agricolas en diferentes partes del mundo. En general, solamente
5 % de éstos son considerados como plagas principales (Pimentel, 1993).

En la practica la categoria de plaga se aplica a cualquier organismo que
en un momento dado pueda provocar un dafio, independientemente de la
magnitud de éste, pero se da el caso para algunas especies consideradas
plagas de actuar como tal en una circunstancia dada, y en otras como
organismos no perjudiciales, como puede suceder con los insectos, la ve-
getacion espontanea y determinados microorganismos, entre los que se
incluyen hongos y bacterias. Por ejemplo, los hongos como grupo en una
comunidad o ecosistema, pueden ocupar diferentes niveles tréficos; y en
dependencia de cual ocupen son catalogados como nocivos 0 no por el
hombre, aun perteneciendo al mismo género, y en ocasiones hasta a una
misma especie. Entre los hongos se pueden identificar los saprofitos, los
patégenos de las plantas, los antagonistas y los entomopatdgenos. En
algunos géneros se puede dar el caso de encontrar todas esas categorias,
como ocurre con Verticillium.

Otro ejemplo para pensar es el de las hormigas y termitas, las cuales se
caracterizan por sus elevadas poblaciones y son consideradas plagas en
muchos lugares del mundo. Se ha estimado que representan el 20 % de la
biomasa animal total de la Tierra (Ramel, 1996 citado por Benbrook et al.,
1996). Es muy probable que en los ecosistemas tropicales, junto con las
avispas, representen mas de la mitad de la biomasa total de insectos pre-
sentes, jugando un papel decisivo en el reciclaje de ésta y en la cadena
alimentaria que soporta el reino animal. Por esto, a pesar de su categoria
como organismo plaga, es indudable que son esenciales para el funciona-
miento de los ecosistemas (Benbrook et al., 1996).

Por otra parte, muchas especies de hormigas son depredadoras y se
trasladan desde la vegetacion natural a los campos de cultivo para practi-
car el forrajeo y garantizar la alimentacion. Por ejemplo, en Cuba es una
practica tradicional el traslado de nidos de hormigas del género Pheidole a
los campos de cultivo para el control de plagas de insectos. Esta préactica
no se limita a las fincas o cooperativas de campesinos, sino que es exten-
siva a gran parte de las areas cultivadas donde se siembran o plantan
cultivos que pueden ser hospedantes de las plagas que se regulan en pre-
sencia de estas hormigas (Pérez, 1996).

En términos ecoldgicos el concepto plaga no existe, lo que sucede es
gue los organismos ocupan diferentes posiciones en la cadena troéfica y
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sus poblaciones se regulan en un ambiente dado en funcion de la abun-
dancia del alimento y de sus enemigos, en condiciones naturales no exis-
ten plagas sino s6lo consumidores que viven a expensas de productores.

El aumento de las poblaciones de los organismos considerados plagas
es una soluciéon que la naturaleza encuentra para resolver un desequili-
brio existente. Por ejemplo, un monocultivo no es una situacion natural,
es un desequilibrio de la poblacién vegetal, esta situaciéon la naturaleza
tiende a resolverla mediante la regulaciéon de esos individuos, en este
caso el vegetal. En los monocultivos se manifiestan problemas con la nu-
tricion, las denominadas malezas que compiten con la planta de cultivo y
los depredadores de todo tipo, algunos de los cuales entran en la catego-
ria antropica de plaga. Bajo condiciones naturales se pueden encontrar
ecosistemas de baja diversidad vegetal “semejando monocultivos” donde
existen fitéfagos y otros organismos en poblaciones elevadas, estos gene-
ralmente se alimentan de los individuos mas débiles y prestan un servicio
inapreciable en la seleccion natural, coevolucionando con estas plantas.
Como se evidencia, el término plaga, tal como el hombre lo aplica, carece
de validez ecoldgica (Metcalf y Luckman, 1990).

SITUACION QUE ENFRENTA LA AGRICULTURA
CONVENCIONAL RESPECTO A LAS PLAGAS

Apenas transcurridos unos pocos afios a partir del momento en que se
inicid la produccion industrial de plaguicidas, comenzaron a manifestarse
los efectos nocivos de éstos sobre el ambiente y la salud. En 1962 se publi-
c6 “Silent Spring” (Primavera Silenciosa), de Rachel Carson; este libro es
una advertencia elocuente y urgente sobre los peligros de los plaguicidas
sintéticos, y hoy, a 42 afios de su publicacién, continua vigente, pues triste-
mente muchas de las advertencias hechas se han convertido en realidad
(Carson 1980). Theo Colborn, John Peterson Myers y Dianne Dumanoski
escribieron en 1994 “Our Stolen Future”, que en 2001 fue publicado en
espafiol con el titulo “Nuestro Futuro Robado”. Este libro es de una impor-
tancia trascendental, pues plantea nuevas interrogantes acerca de las sus-
tancias quimicas sintéticas y el futuro de la vida sobre la Tierra.

Los brotes intensos de plagas a finales de los afios 50 del siglo pasado,
especialmente en el cultivo del algodonero, condujeron a pensar en una
nueva concepcion para el control de plagas. En esa década se discuten y
formulan las ideas principales del entonces denominado Control Integra-
do (Bartlett, 1956), que dio origen al actual Manejo Integrado de Plagas
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(MIP). El MIP representé un cambio completo en la filosofia del control
de plagas, cambio que fue de la erradicacion al manejo. Desde el surgi-
miento del concepto se ha hecho énfasis en que el objetivo central del
MIP es resolver los problemas de plagas para lograr maximizar los rendi-
mientos y a la vez, reducir el uso de plaguicidas; esto se ha logrado en
algunos cultivos para determinados organismos, pero en general, a pesar
de la gran cantidad de programas de MIP gue se han implementado en
numerosos paises, la tendencia que prevalece es la de aumentar el uso de
plaguicidas. Basta con revisar las estadisticas para comprobar esto. Las
ventas de plaguicidas oscilan entre periodos de estancamiento y los de
real crecimiento (Jeger, 2000). Entre los afios 1994 y 2001 las ventas
globales de plaguicidas oscilaron alrededor de los 30 000 millones de
ddlares (Allison, 2002).

Segun estimados de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), cada
afno ocurren en el mundo aproximadamente tres millones de casos de
intoxicaciones agudas por plaguicidas. Se estima que otros que no se no-
tifican sean de agudos a leves. Estas intoxicaciones causan 220 000 de-
funciones por afio. Al respecto un lugar donde se presenta una situacién
muy critica es Centro América, que ha devenido una de las regiones de
mayor consumo de plaguicidas del mundo; aumentd en ocho afios en mas
del doble, de 18 000 t en 1992 a 45 000 t en el 2000 (Rosenthal, 2002). En
una investigacion realizada por la Organizacion Panamericana de la Sa-
lud, para estimar los casos de envenenamiento no reportados en la re-
gion, en la que se utilizaron técnicas de captura y recaptura estadistica
(de las que se emplean normalmente para estimar las poblaciones de ani-
males salvajes) comparando el nimero de envenenamientos notificados
con la poblacion general censada para ese periodo, se encontro lo siguien-
te (Murray et al. 2002):

= el 98% de los de envenenamiento con plaguicidas no se informan

= el 76% de los afectados son trabajadores del sector agricola

= el indice de envenenamiento anual es de 400 000 victimas

= el 5 % de las personas expuestas presentaron sintomas de envene-
namiento

= Los plaguicidas responsables de la mayoria de los envenenamien-
tos en los siete paises de la regién Centroamericana son: aldicarb,
fosfuro de aluminio, carbofuran, chlorpyrifos, endosulfan,
ethoprophos, methamidophos, methomyl, methyl parathion,
monocrotophos, paraquat y terbufos.
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Los efectos de los plaguicidas sobre la salud estan ampliamente docu-
mentados en la literatura cientifica. Esa es una de las razones por la que
para numerosas personas de multiples circulos esta cada vez mas clara la
idea de que la solucién al problema de las plagas no puede estar centrada
en el uso de plaguicidas. Los cambios que han de producirse en los pro-
gramas de control de plagas, han de ir mucho mas alla de la simple susti-
tucion de medidas de control quimico por otras menos nocivas y
ambientalmente seguras. Esta Ultima idea es esencial para el estableci-
miento de sistemas de produccién organicos.

En la historia de la proteccion de plantas pueden identificarse tres pe-
riodos; a cada uno de los cuales corresponde un paradigma: el
Patogenicismo, el Quimicismo y el Ambientalismo (Zadoks, 1991). La
etapa del Ambientalismo se inicio en 1990 (Zadoks, 1993). En la actuali-
dad se esta produciendo el cambio de paradigma. Este es un proceso gra-
dual y quizas requiera mucho mas tiempo que los dos primeros, pues la
magnitud de los cambios que han de realizarse va mucho mas alla del
campo de la proteccidn de plantas. El énfasis en el cambio ha de ser pues-
to en el “disefio de sistemas agricolas complejos, sistemas, donde las
interacciones ecolégicas y la sinergia entre los componentes bioldgicos,
reemplacen a los insumos, para proporcionar los mecanismos necesarios
para el mantenimiento de la fertilidad de los suelos, la productividad y la
proteccion de los cultivos” (Altieri, 1997).

En esta nueva etapa existen muchas incognitas por esclarecer. Se pre-
cisa diagnosticar cuales son los principales problemas que enfrenta la pro-
teccion vegetal, revisar las concepciones que han primado y priman en su
soluciodn, analizar bajo qué principios se deben solucionar éstos e identi-
ficar que es lo que se necesita para revertir la situacion existente; ademas
es necesario profundizar en las investigaciones dirigidas a la
implementacion de sistemas de manejo mas integrales y de los métodos y
técnicas que se han de utilizar. Una cuestion esencial es ¢seré suficiente
para resolver los problemas de plagas, el disefio de estrategias que solo se
dirijan a la solucion de estos problemas? Las posibles respuestas a estas
incégnitas necesitan ser discutidas.

CAUSAS QUE DETERMINAN QUE UN ORGANISMO
ADQUIERA LA CATEGORIA DE PLAGA

Existen circunstancias que propician que un organismo adquiera la cate-
goria de plaga. Cuando éstas aparecen, es una manifestacion de que algo
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funciona mal en el agroecosistema, de que existe un desbalance ecolégico.
“Si procedemos a eliminar la manifestacién sin atender las causas, puede
ocurrir que en breve estemos enfrentando una situacion similar. Estaria-
mos perpetuando un procedimiento que alivia sintomas en lugar de aten-
der a las causas reales del desbalance ecoldgico” (Rosset, 1999). Por eso
es fundamental conocerlas. Las causas por las que un organismo cual-
guiera se convierte en plaga son numerosas, complejas y estan muy rela-
cionadas entre si. Las que a continuacién se discutirdn son las que con
mas frecuencia aparecen en los articulos y textos que se ocupan de ese
tema (tabla 2.1).

Tabla 2.1 Practicas que han favorecido brotes de plagas

Practicas Factores Modificados
Monocultivo Alimento
Competencia
Organismos benéficos
Alelopatia
Practicas de cultivo
Uso intensivo de plaguicidas Organismos benéficos
Susceptibilidad (Resistencia)
Hormoligosis (Trofobiosis)
Uso intensivo de fertilizantes Nutricion (Trofobiosis)
Organismos benéficos
Enemigos naturales
Introduccion accidental o deliberada de Alimento
organismos no nativos Enemigos naturales

Los grandes cambios producidos en los sistemas agricolas a media-
dos del siglo pasado encierran en si la mayor parte de las causas actuales
por las que un organismo puede alcanzar la categoria de plaga. Entre los
elementos que posibilitaron el cambio se encuentran: el desarrollo de la
industria de plaguicidas y fertilizantes sintéticos, que constituyeron una
premisa para la revolucion genética que tuvo lugar entre los afios 50 y
60 del siglo pasado y la incipiente industria que garantizaria los equipos
necesarios para la mecanizacion que requeriria una agricultura a gran
escala. La llamada «Revolucion Verde» enfatizé la obtencién de varieda-
des nuevas, de altos rendimientos, que tenian aseguradas la proteccion
contra las plagas y los nutrientes necesarios para expresar su potencial
productivo.
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En los paises con mayor desarrollo agricola se sustituyeron las varie-
dades nativas por las mejoradas, lo cual contribuyé a la concentracién
de las tierras de cultivo, al aumento del tamafio de las fincas y por tanto,
a una mayor extension de los campos de cultivo. Dichas condiciones
posibilitaron el desarrollo del monocultivo a gran escala, que a diferen-
cia de los agroecosistemas diversificados, tienen atributos que general-
mente aumentan las probabilidades de ataque de organismos nocivos
(Altieri, 1992).

Monocultivo

La menor complejidad de los agroecosistemas, comparados con los
ecosistemas naturales, es considerada uno de los factores de mayor im-
portancia como causa de aparicion de plagas (Risch, 1987). De esta causa
primaria se derivan otras, que no por ello, son menos importantes. “La
agricultura implica la simplificacién de la biodiversidad y ésta alcanza su
forma extrema en los monocultivos” (Altieri, 1992). Los ambientes sim-
plificados ofrecen a la vez, un habitat altamente favorable para el desarro-
llo de las plagas y desfavorable para los enemigos naturales de éstas (Dent,
1993).

En el caso de un insecto plaga, si se analiza la interaccién competencia,
se vera que el recurso alimento (el cultivo) se encuentra disponible en
grandes cantidades; si éste no es un recurso limitante, la competencia no
tiene lugar y el mecanismo de regulacion natural alimento, deja de funcio-
nar. El tiempo de busqueda es menor, por tanto, el peligro del encuentro
con depredadores o parasitoides también disminuye y las poblaciones de
los organismos para los cuales ese recurso es esencial experimentan un
aumento en la tasa de crecimiento.

Otro mecanismo de regulacion que deja de funcionar en los monocul-
tivos es el control natural. Los monocultivos son ambientes en los que es
dificil inducir un control biolégico eficiente, porque no poseen los recur-
sos adecuados para la actuacion efectiva de los enemigos naturales (Altieri,
1992). Esto no quiere decir que el simple hecho de la existencia del mo-
nocultivo provoque automaticamente una mayor vulnerabilidad al ataque
de plagas. En los ecosistemas naturales pueden encontrarse comunida-
des de plantas donde predomina una determinada especie en cantidad
tal, que puede considerarse como un “monocultivo”; sin embargo, esto
no las hace més susceptibles al ataque de las plagas, ¢donde esta la dife-
rencia?
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La diferencia radica en la naturaleza de las practicas culturales que
caracterizan la intervencion humana en los sistemas agricolas
monoculturales. Ese aspecto es mas importante que la magnitud de la
intervencién, la cual brinda una idea del grado de artificializacion del sis-
tema. Por ejemplo los esfuerzos por maximizar los rendimientos llevan al
agricultor a establecer practicas como: la aplicacion indiscriminada de
plaguicidas y fertilizantes quimicos inorganicos, uso intensivo de la me-
canizacion y complejos sistemas de manejo del agua. En tales sistemas el
grado de artificializacion es alto y asi también lo es la vulnerabilidad, pero
asociar mecanicamente lo uno con lo otro puede conducir a conclusiones
erradas.

Existen sistemas en los que el grado de artificializacion es muy alto
como ocurre en los lugares donde se practica la agricultura urbana y
periurbana, tal como estan establecidas en Cuba. La primera artificial y la
segunda semi-artificial, ambas muy antropizadas, pero con una gran dife-
rencia respecto a otros sistemas con un grado de intervencién humana
también alto, dado que las préacticas culturales en la agricultura urbana y
periurbana, que permiten una gran diversidad de cultivos tanto espacial
como temporalmente, tienden a restablecer y desarrollar mecanismos
naturales de regulacion, mientras que las practicas implementadas en los
sistemas agricolas industriales conllevan a sustituir esos mecanismos, ya
gue al eliminar la diversidad vegetal para producir la especie econémica
desencadenan los acontecimientos degradantes que tienen lugar en és-
tos.

Hay dos tipos de intervencién humana: a favor de la naturaleza y en
contraposicion a ésta. ElI hecho no esté en que el hombre intervenga mas
0 mMenos, si no en como lo hace, pues la agricultura es una actividad en la
gue necesariamente ha de producirse la intervencién humana.

El desplazamiento de la vegetacion natural que tiene lugar cuando se
implanta el monocultivo provoca la destruccion del habitat natural de la
fauna benéfica con la consiguiente reduccién de sus fuentes de alimento y
una disminucién en la reproduccion de la misma. Con la disminucién de
la diversidad ocurre una disrupcion del control natural y de otras funcio-
nes que realizan los organismos benéficos como: polinizacion, la airea-
cion del suelo y el reciclaje de nutrientes.

La consecuencia inmediata al aumento de las poblaciones de los or-
ganismos plaga es la aplicacion de una medida de control de respuesta
rdpida; esa medida es generalmente de naturaleza quimica. La aplica-
cion de plaguicidas puede tener un impacto mayor sobre los enemigos
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naturales que sobre las mismas plagas, pues éstos, por regla general,
son mas susceptibles (Croft, 1990). Por esa razén, las poblaciones de
biorreguladores, de por si bajas en los sistemas monoculturales, se tor-
nan alin mas exiguas después de cada aplicacién. Este hecho es la causa
de la resurgencia de plagas y de la apariciéon de plagas secundarias indu-
cidas.

Otra circunstancia que contribuye a la aceleracién de dicho proceso es
el uso intensivo de fertilizantes inorganicos. La aplicacion indiscriminada
de fertilizantes provoca un desbalance nutricional en los tejidos de las
plantas que las hace mas vulnerables (Chaboussou, 1987).

Respecto a los patdgenos, el monocultivo continuo de plantas
genéticamente similares ofrece a éstos un hospedante permanente, lo que
aumenta el potencial de las enfermedades, situacién que se hace mas cri-
tica cuando se han sembrado o plantado genotipos susceptibles. Las prac-
ticas de mejoramiento, incluyendo la resistencia a enfermedades, gene-
ralmente enfatizan uniformidad genética, lo que trae como consecuencia
una reduccion drastica de la diversidad genética, que ha ocasionado el
desarrollo de epifitotias devastadoras (Castafio-Zapata, 1992).

Uso intensivo de plaguicidas

El uso intensivo de plaguicidas se encuentra entre las principales causas
de brotes de plagas en los sistemas agricolas modernos. Al menos, son
los insecticidas los que mayor influencia tienen sobre los brotes de plagas
de insectos (Dent, 1993). Esta influencia viene dada porque se aplican y
fallan en el control del organismo hacia el cual se dirigid la aplicacion o
porgue inducen la creacion de nuevas plagas. En el estudio del problema,
entre los multiples factores analizados, hay dos considerados claves: el
efecto de los plaguicidas sobre los enemigos naturales (Croft, 1990; Trichilo
y Wilson, 1993) -al que ya se hizo referencia- y el desarrollo de resistencia
de las plagas a los productos usados.

La rapida aparicion de plagas en los bananales de Golfito, en Costa
Rica, en los afios 50 del siglo pasado, es un ejemplo de esto. En 1950
existian dos plagas claves, el picudo negro Cosmopolites sordidus (Germar)
y el piojillo raspador rojo Chaetanaphothrips orchidii (Moulton); después de
las aplicaciones masivas de dieldrin, en 1954 aparecieron dos organismos
méas como plagas primarias, y en 1958, seis. En menos de una década
ocho plagas secundarias se convirtieron en primarias, debido al efecto de
dieldrin sobre sus enemigos naturales (Stephens, 1984, 1992).
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Pero el caso mas espectacular no es precisamente el del banano. Cuando
se pretende analizar la influencia de las aplicaciones intensivas de
plaguicidas sobre las poblaciones de organismos nocivos, uno de los ejem-
plos mas completos y alarmantes que se encuentra es el del algodonero.
La historia de la crisis ecolédgica producida se desarrollé de forma muy
similar en las plantaciones de Texas, Centroamérica, Pera y Egipto. A
fines de los afios 40 del siglo pasado comienzan a introducirse en las
plantaciones de algodonero los nuevos insecticidas clorados. La produc-
cién de algodén aumentd aceleradamente. En Centro América, al cum-
plirse la primera década de la introduccién, los rendimientos habian as-
cendido de 1 550 a 2 270 kg/ha (aumentaron 1.46 veces). En los afios 60
del siglo XX la produccion de algodén crecia a un ritmo anual de 7.8 %
(Murray, 1994), por lo que dicho cultivo se convirtio6 en el eje del desarro-
llo econémico de la regién. Las condiciones climaticas prevalecientes en la
mayor parte de las regiones algodoneras del mundo favorecen el desarro-
llo de las plagas. Muchos de los insectos que se alimentan de esta planta
nacen dentro del capullo o se introducen en éste inmediatamente después
de su nacimiento por lo gue permanecen protegidos de la mayoria de las
aplicaciones de plaguicidas. Con la intencién de reducir esas poblaciones
insectiles no expuestas se recomendaban multiples aplicaciones.

La consecuencia principal de los desequilibrios provocados por los
plaguicidas es la necesidad de aplicar méas plaguicidas. Los efectos secun-
darios de un producto crean la necesidad de un segundo producto, ha-
ciendo que los productores caigan en el denominado pesticide treadmill
(circulo de los plaguicidas). En 1978, la cantidad de plaguicidas aplicados
en Centro América ascendi6 a 32 552 018 kg de ingrediente activo y los
insecticidas representaban el 85 % del total aplicado (Leonard, 1987). A
la par que se ampliaba la superficie sembrada y la disponibilidad de nue-
VoS insecticidas, aumentaba la cantidad de aplicaciones y crecia el nUme-
ro de especies de insectos plaga (tabla 2.2).

Entre las explicaciones que se han dado a este problema y otros simi-
lares esta la disminucion de las poblaciones de enemigos naturales. En
Arkansas (U.S.A.) se han informado més de 600 especies de depredadores
y parasitoides que habitan en las plantaciones de algodonero, capaces
de realizar una eficaz labor al mantener a la mayoria de las plagas de
insectos a niveles poblacionales por debajo del umbral econédmico. Pero
el valor de éstos en el control bioldgico natural fue apreciado sélo des-
pués de la introduccion de los insecticidas sintéticos (Metcalfy Luckman,
1990).
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Tabla 2.2 Uso de insecticidas y especies de insectos plagas en algodonero en
Centro América (ICAITI, 1977; van den Bosch, 1978)

Afo 1950 1955 1960 1978
Aplicaciones 0-5 5-10 25-30 (hasta 50) 30 (hasta 50)
Plagas Picudo Picudo Picudo 15 especies de
principales plagas persisten-
tes
Alabama Alabama Alabama Mas de 9 especies
Langosta  Heliothis Heliothis ocasionales
medidora  Afidos Spodoptera spp.
Falso gusano Mosca blanca
rosado
Creontiades Trichoplusia
Chinches (tres  Creontiades
especies)

Al efecto de los insecticidas se suma la exigencia de mantener los cam-
pos de cultivo libres de malezas, por las necesidades de la mecanizacion,
lo cual hace que se incremente el uso de herbicidas, esto afecta alin mas el
hébitat de los depredadores y parasitoides; se produce asi una disminu-
cién de los sitios de refugio y de nidada, y de las fuentes de alimento.
Entre los organismos benéficos que pueden ser afectados por las aplica-
ciones de plaguicidas en general, estan los que forman parte de la pobla-
cién microbiana del suelo; la disminucién de las cuales puede provocar
impactos negativos impredecibles sobre la sanidad de las plantas ya que
las poblaciones de organismos benéficos precisan de mucho mas tiempo
para recuperarse gue las poblaciones de las plagas; éstas Gltimas lo logran
mas rapidamente a causa de determinadas caracteristicas de la poblacion,
como por ejemplo, un elevado namero de individuos y su habilidad para
desarrollar resistencia.

Las explosiones de plagas secundarias en algodonero comenzaron en los
afos cincuenta del siglo pasado y se asociaron con el uso del DDT, el toxafeno
y el endrin, para el control de la chinche Lygus hesperus Knight. Al principio
se establecieron estrategias para reducir el nimero de aplicaciones de insec-
ticidas que dieron resultados, pero después fueron infructuosas. En 1965,
aflo en que ocurren las primeras invasiones de Pectinophora gossypiella
Saunders, se establece un programa de erradicacion que incluia la aplicacion
de insecticidas de amplio espectro cada seis dias. Hasta 1990 el cultivo habia
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recibido aproximadamente la mitad de los insecticidas agricolas usados en
el Valle Imperial de California. El aumento de la frecuencia de las aplicacio-
nes hizo que se acelerara la aparicion del fenébmeno de resistencia.

¢Como se produce la resistencia? Tedricamente, las aplicaciones de
plaguicidas eliminan temporalmente las plagas en la region donde son
aplicados, pero lo que sucede en realidad es que raramente matan a todos
los miembros de una poblacion. En la region donde se realiza la aplica-
cion, unos pocos individuos pueden sobrevivir, bien porque de algin modo
evitan el contacto con la sustancia téxica o porque pequefias diferencias
en su metabolismo le permiten tolerar ésta. Los sobrevivientes seran los
progenitores de la proxima generacion y al reproducirse pasan los genes
de resistencia a la descendencia. Las aplicaciones continuas del plaguicida
no logran suprimir la poblacién de la plaga, pero si eliminan de ésta los
individuos susceptibles, a la vez que seleccionan los capaces de tolerar la
aplicacion. La resistencia es considerada como una consecuencia de pro-
cesos evolutivos basicos (NRC, 1986). Dado el caso en que el plaguicida
sea utilizado constantemente, en una region extensa, puede llegar el mo-
mento en que resulte inefectivo para el control de la plaga.

Las aplicaciones continuas de insecticidas en algodonero provocaron,
ya en 1968, que Helicoverpa zea Boddie (=Heliothis) y Heliothis virescens
Fabricius desarrollaran resistencia a todos los insecticidas existentes en
aquel entonces (Metcalf y Luckman, 1990). La resistencia arruindé la in-
dustria del algodon (van den Bosch, 1978; NRC, 1986; Metcalf y Luckman,
1990). La produccion de algodén se desplomo6 como resultado de una
crisis ecoldgica en la que estan involucrados todos los posibles elementos
del conocido pesticide treadmill, a saber: resistencia a los plaguicidas, bro-
tes de plagas secundarias inducidas, resurgimiento de plagas y elimina-
cion de enemigos naturales.

Fertilizaciéon mineral intensiva

A unos escasos afios del inicio de la produccion y uso de los fertilizantes
inorganicos, comienzan a surgir brotes de plagas nunca antes vistos, esto
ocurrié de forma semejante a como sucedio con los plaguicidas de sinte-
sis quimica, aunque, claro estad de una manera mucho menos espectacu-
lar. El hecho de que la utilizacion masiva de fertilizantes inorganicos co-
incidiera en el tiempo con la aplicacion por primera vez de plaguicidas
sintéticos, hizo que los nuevos problemas de brotes de plagas se relacio-
naran justamente con la disminucién de las poblaciones de enemigos na-
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turales, desviando la atencién de los fertilizantes, como una posible causa
también. Aun hoy, a pesar de existir numerosas evidencias, este tema es
poco discutido. En la década del 60, un grupo de investigadores al frente
de los cuales se encontraba el cientifico francés Francis Chaboussou, co-
menzo a estudiar la relacion existente entre la nutricidn del cultivo y los
brotes de plagas, ademas de los cambios que se producian en la fisiologia
de la planta, no sélo por la aplicacion de fertilizantes, sino también por
los plaguicidas de sintesis quimica. Estos estudios llevaron a Chaboussou
a enunciar una nueva teoria, que denoming «Trofobiosis». Posteriormente
se realizaron numerosos ensayos que la corroboraron (Chaboussou, 1987)
y qued6 demostrado que la nutricién del cultivo es también un elemento
clave a manejar en la regulacion de los organismos plaga. En el capitulo 3
se hace un analisis mas detallado del efecto de la nutricion sobre el desa-
rrollo de los organismos nocivos.

Introduccion accidental o deliberada de organismos no
nativos

El incremento sostenido del intercambio comercial, fundamentalmente
en la segunda mitad del siglo pasado y la necesidad de importar alimen-
tos y otros productos y materiales entre muchas naciones, son causa
también de la introduccién de especies exdticas. Generalmente, ocurre
la introduccion de organismos nocivos en areas geograficas donde pue-
den existir condiciones ambientales muy favorables para el desarrollo
de elevadas poblaciones sin la presencia de sus enemigos naturales. En
esas condiciones, el organismo introducido puede alcanzar la categoria
de plaga.

También puede darse el caso de que se realicen introducciones de or-
ganismos considerados beneficiosos y que lleguen a crear un problema
mas serio del que se pretende resolver, si no se tiene un conocimiento
completo de éste. En Cuba se tiene un ejemplo clasico, que es ademas el
primer caso de importacion de un enemigo natural que recoge la historia
de la Sanidad Vegetal, se trata de la introduccion (probablemente entre
los afios 1885 y 1890) de la mangosta, Herpestes auropunctatus auropunctatus
(Hodgson), desde Jamaica, para combatir las ratas que devastaban los
cafaverales de la region habanera (Santos, 2002). El dafio causado por la
mangosta fue muy superior al que ocasionaban las ratas.

Para la implementacion de sistemas agricolas sostenibles es esencial el
conocimiento de la causas que provocan la aparicion de plagas, pues esto
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permite disefar estrategias de manejo preventivas para evitar el aumento
de las poblaciones; a estas estrategias estara dedicado el siguiente capitu-
lo. La politica establecida en Cuba para el control de plagas toma en cuen-
ta el disefio e implementacién de estrategias de manejo preventivo, de
otro modo no seria posible reducir la dependencia de los plaguicidas.

SITUACION DE LA AGRICULTURA CUBANA RESPECTO AL
CONTROL DE PLAGAS

Cuando se analiza de manera general las etapas por las que ha transitado
la historia de la proteccion de plantas en Cuba, se aprecia que ha trascu-
rrido de forma similar a como se desarrollé en otras partes del mundo,
pero como es de suponer, con caracteristicas muy propias. En sus inicios,
gue corresponde al siglo XVIII, bajo una marcada influencia de la ciencia
europea. En el siglo XX cambia el escenario, en los primeros 60 afios la
mayor influencia se recibe de los hombres de ciencia de Estados Unidos
de Norteamérica. A partir del triunfo de la Revolucién comienza un inter-
cambio intenso con los paises de Europa del Este, que conformaban el ex-
campo socialista, fundamentalmente con la ex-Unidn Soviética.

Paradigma del Patogenicismo. Etapa anterior al triunfo de la
Revolucion (1959)

En ese periodo, el énfasis estuvo en la identificacion y registro de organis-
mos nocivos en general. La fundacion el 1™ de abril de 1904, de la Esta-
cion Experimental Agrondmica de Santiago de las Vegas, con sus Depar-
tamentos de Entomologia y Patologia Vegetal, se considera como el punto
de partida de la Entomologia y Patologia Agricola en Cuba. En 1914 se
crea la Oficina de Sanidad Vegetal, que surge como una necesidad de en-
frentar las rigidas reglamentaciones que se establecieron en la Florida
respecto a las importaciones de frutas y vegetales procedentes de Cuba y
Las Antillas en general, a causa de la aparicion de la mosca prieta de los
citricos, Aleurocanthus woglumi Ashby y el mosaico de la cafia de aztcar. En
1916 se crea una Comision de Sanidad Vegetal, con la finalidad de que
atendiera las labores de inspeccion de la Comision de Fitopatologia y el
control de los organismos plaga que iban apareciendo. Entre las publica-
ciones que contribuyeron al conocimiento y desarrollo de la proteccion
vegetal en esa primera etapa se destacan: En 1918, “Los Insectos y la
Agricultura” de Reginald Hard y “The Uredinales of Cuba” de John Robert
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Johnston, en esta Ultima se enumeran 138 especies de roya. En 1939
Melville Thurston Cook publica «<Enfermedades de las Plantas Econdmi-
cas Tropicales»; y en 1945, Stephen Cole Bruner, L. C. Scaramuzzay A. R.
Otero publican “Catalogo de los Insectos que atacan a las plantas econo-
micas de Cuba” (Martinez, 1977).

Antes de 1959, las cantidades de plaguicidas sintéticos que se impor-
taban eran insignificantes. Las estrategias para el control de plagas esta-
ban basadas fundamentalmente en practicas culturales y en el uso de
plaguicidas de naturaleza inorganica (Faz, 1987).

Predominio del paradigma del Quimicismo, con discretos
avances hacia el control biol6gico. Década de los afios 60 y
mitad de los afios 70 del siglo XX

En este periodo el control de las plagas estuvo basado casi exclusivamen-
te en el uso de los plaguicidas sintéticos. Hasta mediados de los afios 70
del siglo pasado las aplicaciones de plaguicidas en los diferentes cultivos
se hacian por programas, y se incluian dentro de las normas técnicas como
una medida mas a considerar (Cuba, 1974). Las aplicaciones de produc-
tos quimicos segun calendario no consideraban la dinamica poblacional
de las plagas, la presencia de sus estadios mas nocivos, el umbral de da-
fos y la accion de los enemigos naturales (Jiménez, 2003).

Lo mas notable en esta etapa fue la creacion del Sistema Estatal de
Proteccion de Plantas, el cual tiene como componente fundamental las
Estaciones Territoriales de Proteccién de Plantas (ETPP). En mayo de
1975 se fundd la primera ETPP del pais en el Municipio de Calimete,
povincia de Matanzas, en el local que ocupaba el laboratorio de produc-
cion de la mosca Lixophaga diatraeae Townsend (Torrent, 2002). Las ETPP
se encuentran distribuidas en todo el territorio nacional y basan su traba-
jo en metodologias de sefializacion (seguimiento y decisiones), —las cua-
les se han ido perfeccionando en los ultimos 25 afios—, en procedimientos
legales y en una intensa actividad de capacitacion (Pérez y Vazquez, 2001).
Con la creacion de las mismas, se establecié un nuevo sistema para la
proteccion de los cultivos basado en la observacion regular de los cam-
pos, la determinacion de los niveles de infestacion y el aviso a los produc-
tores de aplicar o no un plaguicida. Este sistema, conocido como de sefia-
lizacion, abarca un grupo importante de cultivos para los que se han esta-
blecido métodos de monitoreo y aviso de plagas de insectos, acaros y
enfermedades fungosas (Murguido, 1997).
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A s6lo un afio del establecimiento del Sistema Estatal de Proteccion de
Plantas, se manifestaron los primeros beneficios que de éste se espera-
ban. Como se puede apreciar en la figura 2.1, las importaciones de
plaguicidas disminuyeron de 1974 a 1975 en 55 %; en aquel momento no
se podia tener una idea exacta de todo lo que esto podria significar. Mien-
tras més tiempo transcurre, mas extraordinario parece que en una fecha
tan temprana como 1974 comenzaran a sentarse las bases de una agricul-
tura mas sana. Este es precisamente uno de los elementos que se tienen
en cuenta cuando se asegura que en Cuba existen las bases para el esta-
blecimiento de sistemas de produccion agroecolégicos a escala nacional.
Otro hecho importante ocurrido en esta misma década fue que se senta-
ron las bases técnicas y legales del actual sistema de cuarentena vegetal
gue funciona en el pais.

Coexistencia del paradigma del Quimicismo con el desarrollo
del Control Bioldgico y el Manejo Integrado de Plagas.
Segunda mitad de los afios 70 y década de los 80 del siglo XX

La disminucion en el uso de plaguicidas a partir de la segunda mitad de
los afios 70 del siglo pasado fue posible por la puesta en préactica del
manejo preventivo, el desarrollo del control biolégico y los primeros pro-
gramas de Manejo Integrado de Plagas.

Para sustentar metodolégicamente el trabajo de las ETPP fue necesa-
rio realizar una intensa labor cientifica que tuvo como objetivos estudiar
la biologia, ecologia, nocividad, umbrales y métodos de control de las
plagas principales, lo que posibilito desarrollar y consolidar el sistema de
sefalizacion, a la vez que establecié las bases cientificas para el MIP, que
fue establecido en fecha tan temprana como 1982 como politica oficial del
Estado Cubano. En esa década se comenzaron a integrar medidas de con-
trol cultural, quimico y bioldgico, en las que el uso de depredadores,
parasitoides, patdgenos y antagonistas han constituido el elemento mas
notable (Pérez y Vazquez, 2001).

Como parte de esta estrategia, especialistas del Ministerio de Agricul-
tura (MINAG) y del Ministerio del Azucar (MINAZ) disefiaron un pro-
grama para el desarrollo del control biologico que tuvo como fundamento
la creacidn de centros para la produccion artesanal de agentes de control
bioldgico, los que se denominaron Centros Reproductores de Entomofagos
y Entomopatdgenos (CREE). En 1988 se aprobo el Programa Nacional de
Produccidon de Medios Biologicos. La implementacion del programa na-
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cional de control bioldgico es la caracteristica mas sobresaliente de esta
etapa y una de las contribuciones méas notables al MIP, a la agricultura
sostenible y la agroecologia, pues sin las alternativas desarrolladas en los
80 hubiera sido mucho mas dificil superar la crisis de los 90 y avanzar en
circunstancias tan complejas hacia la construccidon de una agricultura
ambientalmente segura.

Proceso de cambio hacia el paradigma del Ambientalismo.
Afos 90 del siglo XX

Dos hechos marcan la década de los 90, la consolidacién de los progra-
mas de MIP y el cambio hacia el paradigma del Ambientalismo. ;Cuales
fueron los factores que contribuyeron a la aceptacion e implementacién
de los programas de MIP en el pais? Primero, el éxito del sistema de
sefalizaciéon de plagas implementado en los afios 70 y el hecho de que
estaba sustentado sobre una sélida base cientifica, y en segundo lugar,
la decision de que el control bioldgico se introdujera a través de estos
programas de MIP, para garantizar su integracién en los mismos y que
los medios bioldgicos que se estaban liberando masivamente fueran mas
efectivos (Pérez y Vazquez, 2001). En la etapa actual, el control de pla-
gas se realiza basicamente en el contexto de programas de MIP, muchos
de los cuales tienen un enfoque agroecoldgico. En varios de los progra-
mas establecidos se puede apreciar la tendencia a la integracién de al-
ternativas de control no quimicas; en cafeto, cafia de azUcar, pastos,
boniato y yuca no se aplican insecticidas para el control de las plagas; en
col el uso es practicamente nulo. En la mayoria de los cultivos bajo MIP,
el uso de insecticidas es bajo o nulo y solamente en arroz, maiz, papa,
tomate y frijol se mantiene un nivel de aplicacion considerado medio
(Pérez y Vazquez, 2001).

La politica estatal cubana respecto al manejo de plagas quedo oficial-
mente declarada en la ley de Medio Ambiente (Cuba, 1997). En el Titulo
Noveno de esta ley denominado “Normas Relativas a la Agricultura Sos-
tenible”, en el articulo 132, incisos b y d, se expresa: b) El uso racional de
los medios biol6gicos y quimicos, de acuerdo con las caracteristicas, con-
diciones y recursos locales, que reduzcan al minimo la contaminacién
ambiental, d) El manejo preventivo e integrado de plagas y enfermeda-
des, con una atencion especial al empleo con estos fines, de los recursos
de la diversidad bioldgica. Esto significa que lo que actualmente se hace
no es una simple sustitucion de insumos quimicos por bioldgicos y otras
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Figura 2.1. Importaciones de plaguicidas a partir de la creacion de las ETPP

alternativas, si no que se esta realizando una preparacién para llegar a
manejar sistemas de cultivos donde la diversidad biolégica juegue el pa-
pel principal; para esto, claro est4, aun falta un largo trecho por transitar.

La solidez de los logros alcanzados permite asegurar que Cuba no re-
trocedera al modelo anterior de aplicaciones por calendario de los 60 y
principios de los 70, o al nivel de dependencia de los afios 80 del siglo
pasado. En el sistema de proteccién de plantas cubano hay muchos ele-
mentos positivos que hacen posible el cambio hacia el paradigma del
ambientalismo, pues estan desarrolladas muchas de las técnicas y medi-
das que hay que implementar para el manejo de plagas dentro de éste,
aunque a pesar de todo lo que se ha avanzado aun falta mucho por hacer
para continuar disminuyendo la dependencia de los quimicos, ese es el
gran reto de esta primera década del nuevo siglo.

ESTUDIO DE CASO: EFECTO DE PLAGUICIDAS SOBRE
LARVAS Y HUEVOS DE Chrysopa cubana Hagen EN
CONDICIONES CONTROLADAS

Los citricos ocupan el segundo lugar en importancia econémica en Cuba.
Las especies mas extendidas son Citrus sinensis (L.) (naranjas), Citrus
paradisi Macf. (toronjas) y Citrus latifolia Tan (lima persa); como cultivos
perennes pueden llegar a establecer un equilibrio bioldgico a nivel del
agroecosistema, por lo que es importante estudiar el efecto de la lucha
guimica sobre los enemigos naturales que inciden en éstos con la finali-
dad de que se afecte en la menor medida a los biorreguladores. Entre los
insectos depredadores asociados a los citricos se destacan los pertene-
cientes a la familia Chrysopidae, dentro de las especies mas sobresalien-
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tes en Cuba estan: Chrysopa exterior Navas, Chrysopa cubana Hagen, Chrysopa
habana Navas, Nodita dimidia Navas y Nodita firmini Navas (Rijo, 2003;
Almaguel, 2000). Los crisépidos se consideran depredadores altamente
polifagos; se alimentan de &fidos, 4caros y de estadios inmaduros de otros
insectos (Rijo et al., 1997). La regulacién natural que pueden ejercer los
crisOpidos reviste amplias perspectivas en el manejo de plagas en el culti-
vo de los citricos, dada la magnitud que pueden alcanzar sus poblaciones.
Este trabajo tuvo como objetivo determinar el efecto que ejercen cuatro
plaguicidas y una mezcla, sobre huevos y larvas de Chrysopa cubana en
condiciones controladas.

Se colectaron insectos adultos de la especie C. cubana, en el jardin de
variedades de citricos del Instituto Nacional de Ciencias Agricolas (INCA)
y se colocaron en recipientes de vidrio para la oviposicion segun el méto-
do de Ridway et al. (1970). Para determinar el efecto ovicida se escogie-
ron huevos de una puesta de 24 horas de acuerdo con su tamafio y color.
La seleccidn de los plaguicidas se hizo teniendo en cuenta los que mas se
aplican entre los que estan autorizados en Cuba para su uso en citricos
(tabla 2.3). Se prepararon soluciones finales a las concentraciones que se
indican en la tabla 2.4. Las aplicaciones se practicaron por el método de
inmersion con un tiempo de exposicion de 5 a 10 segundos (Izhevekii y
Ziskinil, 1978); el control se trato con agua. La evaluacion se realizé cuando
los huevos en el control completaron la eclosion; se contaron los huevos
no eclosionados. Se determind la toxicidad segun la escala de Bartlett
(1964) (tabla 2.5). El disefio experimental fue completamente aleatorizado,
con cinco tratamientos y cinco repeticiones. Por cada repeticion se utili-
zaron 10 huevos; los datos se transformaron mediante la expresién vx+1
y las medias fueron comparadas segun la D6cima de Rango Mdltiple de
Duncan (1955).

Se determind el efecto de los plaguicidas sobre el primer, segundo y
tercer estadio larval. Una vez obtenidos los huevos, se procedio a colocar-
los en frascos de vidrio y se realizaron observaciones diarias hasta que se
completa la eclosion. Las larvas fueron alimentadas con huevos de Sitotroga
cerealella (Oliver). Se prepararon soluciones finales a las concentraciones
gque aparecen en la tabla 2.4. Las aplicaciones se llevaron a cabo sobre
papel de filtro por el método de contacto residual (Brettell, 1979). El
papel de filtro se situd en cada frasco de modo tal que cubriera toda la
superficie.

En cada recipiente se coloc6 una larva y cantidad suficiente de alimen-
to; el control fue tratado con agua. Las evaluaciones se practicaron a las
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Tabla 2.3 Plaguicidas autorizados en aspersiones foliares en citricos en Cuba
(Cuba, 2002)

Organismos a controlar Productos Dosis i.a. (%)
Acaros Azufre 0.400
Bromopropilato 0.005
Acaros tetranicos Dicofol 0.04-0.06
Picudos (Pachnaeus, Lachnopus y Carbaryl 0.200
Diaprepes) Fenchlorphos 0.5-1.5
Coccidos Ethion+aceite 0.075+1.0
Afidos, aleirédidos y coccidos Malation+aceite 0.08-0.5
Chinches, aleirodidos, acaros y Dimetoato” 0.04
afidos
Como acaricida, insecticida, Aceite mineral 0.5-1.5
fungicida
Mycosphaerella citri Benomyl 0.300
Dinobuton 0.5-0.7
Ometoate 0.05
Metil tiofanato 0.021-0.031
Tridemorf 0.75
Enfermedades fungosas Maneb 0.25
Oxicloruro de cobre 0.10
Phyllocoptruta oleivora y enferme- Zineb 0.2-0.25

dades fungosas

83e recomienda aplicar solo o en mezcla con aceite mineral emulsionable al 0.5%.

24, 48 y 72 horas despueés de efectuados los tratamientos y se contd el
numero de larvas muertas. Se determiné la toxicidad segin la escala de
Bartlett (1964). El disefio experimental fue completamente aleatorizado

Tabla 2.4 Plaguicidas aplicados sobre huevos y larvas de C. cubana

Plaguicidas Concentracion (%)
Malation 57% CE+ 0.15

Carbaryl 85 % PH 0.25

Dimetoato 38 % CE 0.1

Dicofol 25 % CE 0.2

Citol 95% CE+Malation 57% CE 0.5+0.15
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Tabla 2.5 Escala para evaluar la toxicidad de los plaguicidas en insectos del
género Chrysopa (Bartlett, 1964)

Mortalidad (%) Escala de Toxicidad
>66.7 Alta

>33.3<66.7 Media

<33.3 Baja

0 Nula

con cinco tratamientos y cuatro repeticiones. Por cada ensayo se utiliza-
ron 10 larvas. La transformacién y comparacion de medias fue igual que
en el ensayo anterior.

Los resultados mostraron que hubo efecto ovicida (tabla 2.6). Hubo
diferencias entre el control y los plaguicidas probados, asi como entre
estos ultimos. Se obtuvieron diferencias entre la mezcla citol + malation
y el resto de los plaguicidas; los resultados de los tratamientos con
dimetoato, carbaryl, y dicofol fueron similares. La mayor eclosion se pre-
sentd para el control, seguido de los tratamientos con carbaryl, dicofol y
dimetoato, respectivamente. EI menor porcentaje de eclosion correspon-
di6 a la mezcla citol + malation.

Con relacion al primer estadio larval hubo diferencias entre todos los
plaguicidas probados y el control. No se constataron diferencias entre los
tratamientos realizados con la mezcla citol + malation, y carbaryl, los
cuales difieren del resto (tabla 2.7). Los resultados obtenidos con
dimetoato a las 24 horas no difieren de los obtenidos con dicofol en los
tres momentos de evaluacién. Los mayores porcentajes de mortalidad se

Tabla 2.6 Efecto ovicida de cinco plaguicidas sobre de C. cubana

Plaguicidas X transf. X orig Mortalidad (%)
Citol + malation 3.006 a 0.80 80

Carbaryl 1.474 b 0.12 12

Dimetoato 1.556 b 0.16 16

Dicofol 1.490 b 0.14 14

Control 1.000 ¢ 0.00 0

ESx 0.13**

CV% 3.55

Medias con letras iguales no difieren significativamente segiin Docima de Rango Mdltiple de
Duncan para P<0.01 (Duncan, 1955).
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Tabla 2.7 Mortalidad en los diferentes estadios larvales de C. cubana

Plaguicidas Estadios larvales
Primero Segundo Tercero
Xt. Xo %M Xt Xo %M Xt Xo % M

Citol + malation 24h 3.08a 0.85 85 277c 067 67 199f 0.30 30
48h 331a 1.00 100 3.08ab 0.85 85 282b 070 70
72h 331a 1.00 100 3.16a 1.00 100 3.07a 0.85 85
Carbaryl 24h 323a 095 95 222e 040 40 1659 0.17 175
48h 331a 1.00 100 299b 0.80 80 249cd 052 52
72h 331a 1.00 100 3.23a 0.81 9 2.63bc 0.60 60
Dimetoato 24h 186de0.25 25 1.71f 0.20 20 171g 020 20
48h 223c 0.40 40 216e 037 375 210e 035 35
72h  259b 042 425 243d 050 50 2.27de 042 42
Dicofol 24h 171e 020 20 1.20gh 0.05 5 1.30h 0.07 75
48h 1.79de0.22 225 130g 0.07 7.5 1.30h 0.07 75
72h  1.99d 0.30 30 1419 0.10 10 1.30h 0.07 75

Control 24h 100f 0.00 O 1.20h 0.05 5 1.00i 0.00 O
48h 1.00f 0.00 O 1.20h 0.05 5 1.00i 0.00 O
72h 1.00f 0.00 O 1.20h 0.05 5 1.00i 0.00 O

ESx 0.07** 0.07** 0.08**

CV % 2.05 3.04 2.09

Medias con letras iguales dentro de cada columna no difieren significativamente segiin Décima de
Rango Mltiple de Duncan para P<0.01(Duncan, 1955).

obtuvieron con carbaryl y la mezcla citol + malation y los menores con
dicofol.

Para el segundo estadio larval, el analisis estadistico arrojo diferencias
entre los resultados obtenidos con los plaguicidas probados y el control,
con excepcion del dicofol a las 24 horas. Los resultados obtenidos con la
mezcla citol + malation a las 24 y 48 horas no difieren de los obtenidos
con carbaryl a las 72 horas. Hubo diferencias entre los tratamientos reali-
zados con dicofol y el resto de los plaguicidas. Los mayores porcentajes
de mortalidad correspondieron a los tratamientos con carbaryl a las 72
horas y citol + malation a las 48 y 72 horas; los menores porcentajes se
obtuvieron con dicofol.

En el tercer estadio larval se apreciaron diferencias entre los trata-
mientos realizados con dicofol y el resto de los plaguicidas, al igual que
en la mezcla citol + malation a las 72 horas. La mortalidad de las larvas
de C. cubana se increment6 al aumentar el tiempo de contacto entre éstas
y los plaguicidas evaluados. La tabla 2.8 muestra el grado de toxicidad de
los plaguicidas sobre huevos y estadios larvales de C. cubana

En experimentos bajo condiciones controladas, Bartlett (1964) deter-
mind la toxicidad de 60 plaguicidas sobre huevos y larvas de Chrysoperla
carnea (=Chrysopa), entre los plaguicidas evaluados se encontraban los
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Tabla 2.8 Toxicidad de los plaguicidas sobre C. cubana segun escala de
Bartlett (1964)

Estadios larvales
Plaguicidas Huevos Primero  Segundo Tercero
Citol + malation alta alta alta alta
Carbaryl baja alta alta media
Dimetoato baja media alta media
Dicofol baja baja baja baja

probados en este ensayo, en el que se obtuvieron resultados similares, el
autor concluy6 que malation resulté muy téxico sobre las larvas. Berlijin
y Lach (1979) destacan que los aceites minerales tienen un alto poder
ovicida. De Bach (1964) plantea que en aplicaciones realizadas con
malation se produjo alta mortalidad de los crisopidos; en este ensayo se
aplicé en mezcla con citol sobre una especie del género Chrysopa diferen-
te, y los resultados fueron similares a los obtenidos por los investigadores
antes citados.

Tabla 2.9. Toxicidad de productos usados en citricos sobre enemigos naturales
(Compilado por Almaguel, 2000)

Producto Artrépodos Hongos entomopatégenos
MT MT-T T PT MT MT-T T PT

aceite mineral X X

azufre X X

Bacillus thuringiensis X X

benomyl X

bromopropilato X

carbaryl X X

dicofol X

dimetoato+aceite X X

dinobuton X

fenchlorphos X X

malation+aceite X X

maneb X

ometoate X

zineb X X

MT= muy toxico, MT-T= muy tdxico a téxico, T =téxico, PT= poco tdxico
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Esta documentado que diferentes especies del género Chrysopa son
susceptibles al carbaryl (Bartlett, 1964; Brettell, 1979; Rijo, 1984, Croft,
1990). El carbaryl, en general, en diferentes ensayos realizados en Cuba
(tabla 2.9), ha demostrado ser muy toxico a los depredadores y parasitoides
gue forman parte de la entomofauna beneficiosa caracteristica de las plan-
taciones citricolas (Almaguel, 2000), pueden alcanzar el grado 4 en la
escala de cinco grados de toxicidad y selectividad de los plaguicidas de
mayor uso (Croft, 1990).

La toxicidad del dimetoato puede variar de media a alta; Bartlett (1964)
y Vickerman y Sunderland (1977) comprobaron que éste presentd toxici-
dad media sobre larvas de cris6pidos. Resultados semejantes fueron ob-
tenidos en el presente trabajo; sin embargo, Brettell (1979, 1982) encon-
tré que el dimetoato mostr6 una toxicidad alta. Hay que tener en cuenta
gue con mucha frecuencia las aplicaciones de dimeotato se realizan en
mezcla con aceite mineral emulsionable (tabla 2.3) (Cuba, 2002). Cuan-
do estos productos se mezclan el resultado es una accién muy nociva para
los enemigos naturales en general y en especial para los artrépodos bene-
ficiosos (Almaguel, 2000). Pero el efecto negativo no se limita a los artro-
podos ya que solo es moderadamente compatible con los hongos
entomopatogenos (Alves et al., 1998), pero en mezcla con citol resulta de
altamente toxico a toxico para estos (Almaguel, 2000).

Un comportamiento similar se presenta con el dicofol; Rijo (1984) en
ensayos conducidos bajo condiciones de campo encontr6 que dicofol re-
sulté toxico para Chrysopa spp. En este ensayo se confirmd baja toxicidad
en los tratamientos con dicofol, semejante a los resultados obtenidos en
numerosas investigaciones (Barrikova, 1979; Bartlett, 1964; De Bach, 1964;
Suter, 1978; Franz et al., 1980).
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Capitulo Il
CONTROL CULTURAL

INTRODUCCION

Con el avance de la agricultura industrial las practicas de control cultural
guedaron en el olvido, y alin hoy en que ya se han hecho evidentes los
perjuicios que ésta ha causado, en muchos circulos cientificos, académi-
cos y productivos se consideran practicas anticuadas, tradicionales y atra-
sadas que se asocian con la pobreza y escaso desarrollo tecnoldgico. De
hecho, gran parte de las investigaciones realizadas para estudiar el efecto
de las practicas culturales sobre las plagas han sido hechas en paises en
desarrollo. Un ejemplo de esto son las investigaciones sobre el efecto de
las enmiendas organicas en el control de los patégenos de las plantas, en
particular sobre nematodos (D’ Addabbo, 1995) y el uso de cultivos trampa
y barrera para la regulacion de las poblaciones de moscas blancas. La
necesidad de que se produzcan cambios en dicha concepcion es incues-
tionable, dada la importancia crucial del control cultural en el manejo
ecoldgico de plagas. Entre las practicas culturales que mas efecto tienen
sobre la regulacion de organismos nocivos y que seran discutidas aqui
estan: la preparacion de suelos, la rotacién de cultivos, los cultivos mul-
tiples (cultivos trampa, cultivos barrera), las actividades de siembra y
plantacion (fecha, densidad, profundidad), el momento de cosecha, la
nutricion y la solarizaciéon. En este capitulo se presenta un estudio de
caso que sustenta una parte de los principios enunciados.

PRACTICAS CULTURALES Y REGULACION DE
ORGANISMOS NOCIVOS

El control cultural como método de regulacion de organismos nocivos,
consiste en la implementacién de practicas mediante las cuales se produ-
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cen cambios en el ambiente que lo hacen menos favorable para el desa-
rrollo de éstos y que benefician a la vez directa o indirectamente a sus
enemigos naturales.

Los niveles de control obtenidos con el control cultural no son tan
espectaculares como los que se alcanzan con otras técnicas, como por
ejemplo, el control quimico, método que se ha mantenido en el centro de
la atencion desde que aparecieron los primeros plaguicidas de sintesis
guimica. A partir de ese momento, el gran objetivo de las investigaciones
en Proteccion de Plantas ha sido desarrollar productos, la prueba de ello
es la cantidad de plaguicidas nuevos que ingresan cada afo al mercado. A
la ejecucidn de proyectos para desarrollar técnicas o tecnologias que no
consideren los productos quimicos se ha prestado menos atencion.

A pesar de esta tendencia, la preocupaciéon cada vez mayor por los
impactos negativos de los plaguicidas sobre la salud del hombre y el am-
biente ha hecho que en los Ultimos afios aumente el interés por las inves-
tigaciones en el campo del control cultural (Dent, 1993; Pimentel, 1993;
Willink et al., 1994; D’ Addabbo, 1995; McQuilken, 1995; McLaughlin y
Mineau, 1995; Ploper, 1995; Howard, 1996; Hall y Nasser, 1996; Bailey,
1997). Las medidas culturales pueden constituir una parte importante de
los programas de manejo integrado de enfermedades de las plantas
(Howard, 1996; Bailey, 1997) y de muchos de los programas de manejo
integrado de plagas (MIP) de insectos, acaros y malezas.

Las practicas de control cultural son de naturaleza preventiva, se trata
de medidas que se implementan para evitar que se presente un problema
o retardar su aparicion, y hacer que el dafio sea el menor posible. Estas
son técnicas que pueden ser usadas para estimular un desarrollo 6ptimo
del cultivo y por tanto hacerlo mas tolerante al ataque de plagas. La filo-
sofia del control cultural esta basada en la idea de que la solucion al pro-
blema de las plagas hay que buscarla en las causas que lo provocan y no
tratar de combatir el efecto, que es lo que se hace en la mayoria de los
programas de manejo de plagas que se implementan actualmente, inclu-
yendo el MIP.

Respecto a los insectos entre los objetivos del control cultural esta
hacer el ambiente menos atractivo y menos favorable para su superviven-
cia, dispersion, crecimiento y reproduccion (Dent, 1993). Un programa
de manejo cultural requiere en primer lugar de una planificacion muy
detallada y cuidadosa. El disefio de las estrategias tiene que estar basado
en: hacer el habitat del cultivo inaceptable para los insectos, por interfe-
rencia con sus preferencias para ovipositar y rechazo hacia el hospedante,
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tanto por los adultos como por los estados inmaduros; hacer que el culti-
vo no esté disponible para éstos, en el espacio y en el tiempo, para lo cual
se precisa utilizar todo el conocimiento que se tenga acerca de la historia
de vida de la plaga, especialmente su dispersién y habitos de hibernacién
y reduccion de la supervivencia por estimulo de sus enemigos naturales o
por cambios en la susceptibilidad del cultivo. Como puede apreciarse el
control cultural requiere de mas observacién, conocimiento y habilidad
por parte de los agricultores.

Esto puede lograrse en la medida que se establezcan las condiciones
propicias para que funcionen los mecanismos naturales de regulacion.
Entre las causas principales de aparicion de plagas se encuentra el mono-
cultivo. Esta préactica trae como consecuencia la pérdida de la biodiversidad
y por tanto la pérdida de las caracteristicas de autorregulacién de las co-
munidades naturales. En una comunidad natural funcionan mecanismos
que van desapareciendo en la medida que esta comunidad se simplifica
(tabla 3.1). El establecimiento de los mecanismos de regulacién es posi-
ble aumentando la biodiversidad. Conociendo como funcionan se pueden
implementar medidas con un aprovechamiento éptimo de éstos. Precisa-

Tabla 3.1 Mecanismos naturales de regulacion de plagas y su aplicacién

Mecanismos naturales de Medidas aplicables
regulacion
Alimento Variedades resistentes
Camuflaje Nutricién equilibrada
Ambiente de la planta Enmiendas organicas, abonos verdes, compost
Confusion Rotacién de cultivos
Repelencia Practicas de labranza conservacionista
Atraccion Fechas, densidad y profundidad de siembra
Toxicidad Cultivos multiples
Enemigos naturales Manejo de la vegetacion espontanea
Asincronia fenolégica Cultivos barrera, plantas trampa
Alelopatia Productos naturales

Lucha biologica

Semillas y plantas sanas

Trampas, barreras fisicas

Coberturas, mulch

Solarizacion
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Nutricion Preparacion Rotacion de Cultivos
balanceada de suelo cultivos multiples

4

Manejo de Control Cultural Manejo del
agua
malezas
Momento Siembra Variedades Coberturas
de cosecha resistentes
A 4
Fecha Densidad Profundidad

Figura 3.1 Medidas de control cultural

mente, ésta es la base del control cultural. Con la implementacion del
conjunto de practicas (figura 3.1) que conforman dicho método se logra
cultivar plantas méas sanas y una planta sana soporta mejor el ataque de
un organismo nocivo que una planta en estrés.

PRACTICAS DE PREPARACION DE SUELO

Entre las practicas culturales que mas efecto tienen sobre la regulacién de
los organismos nocivos se encuentran las préacticas de labranza o de pre-
paracién de suelo. Las diferentes practicas de labranza producen cambios
en las propiedades fisico-quimicas de los suelos que influyen en su am-
biente y tienen un marcado impacto sobre las poblaciones de las plagas.
Este efecto puede ser indirecto, al crearse condiciones desfavorables para
el desarrollo y reproduccién de los organismos nocivos, o directos, por
dafios fisicos producidos en el momento de realizacion de las labores.
Dentro de las diferentes practicas de preparacion de suelo que existen,
hay un grupo en el cual se encuentran la mayor parte de las convenciona-
les, como la quema de residuos y las labores que se realizan con el arado
de cincel o con el arado de vertedera con inversion del prisma de suelo,
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que son las que aparecen documentadas en parte de la literatura dedicada
a este tema como las mas efectivas en la disminucion de los organismos
que habitan en el suelo (Sumner et al., 1986; Dent, 1993; Conway,1996;
Howard, 1996). Dentro de las practicas de control cultural para el manejo
de las poblaciones de babosas la mas importante es el laboreo del suelo
(Hammond et al., 1999). Durante mucho tiempo el énfasis en la investi-
gacion se puso en estas practicas que eran de amplio uso, pero que como
se conoce ocasionan serias afectaciones en los agroecosistemas, entre las
gue se destacan los dafios a la diversidad biolégica y al suelo.

En los sistemas agricolas sostenibles se recomienda el establecimiento
de précticas de labranza conservacionista, entre las que se encuentran la
cero labranza. Los sistemas de labranza de conservacion han sido defini-
dos como sistemas de laboreo y plantacidon que garantizan al menos en
30 % la cobertura del suelo con los residuos de cultivo, después de la
plantacién (Anonymous, 1986; CTIC, 1995). La cero labranza es un siste-
ma de cultivos donde no se utiliza ningan equipo (Sturny, 1998) y se
define como un sistema de produccién de cultivos econdmicamente via-
ble, a prueba de erosion, en el cual las semillas se siembran directamente,
en pequefias hendeduras, dentro de los rastrojos del cultivo precedente,
con un minimo disturbio (Anonymous, 1991; CTIC, 1995).

La labranza minima también se encuentra entre los sistemas de prepa-
racion de suelos recomendados en la agricultura sostenible. Un sistema
de labranza minima es aquel donde se reduce la pérdida de suelo y se
conserva la humedad, en comparacion con la labranza convencional
(Mueller et al., 1981). En este sistema se utiliza el menor namero posible
de equipos, tanto durante la fase de preparacion de suelo, como durante
todo el ciclo de desarrollo del cultivo. La labranza minima se define como
aquel sistema donde entre 15-30 % del suelo queda cubierto con resi-
duos. A todas estas practicas de preparacion de suelos se le ha dado en
llamar sistemas de manejo de residuos de cultivo (CTIC, 1995).

La conservacion de la humedad es una de las principales ventajas de
estos sistemas y se logra al dejar los residuos de cosecha sobre la superfi-
cie del suelo, sin incorporar. El hecho de que la superficie del suelo se
mantenga cubierta permite una regulacion de la temperatura, de esta for-
ma se evita el sobrecalentamiento del suelo, lo que representa una venta-
ja para los paises con clima tropical.

A partir del momento en que estos sistemas se ponen en préactica se
inicia un periodo de transicion, éste puede ser mas o menos de cinco
afos, en ese tiempo se alcanza el “equilibrio dindmico” (Sturny, 1998).
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La labranza minima y cero labranza garantizan una estructura del suelo
mas estable, una poblacion mas alta de los microorganismos y mayor
actividad (el aumento de esta actividad posibilita, con el curso del tiempo
una velocidad de descomposicion de los residuos mas alta); mayor capa-
cidad de infiltracion, reduccién de la compactacion, erosiéon y de la costra
superficial del suelo, reduccién del lavado de los nitratos y de los herbici-
das, reduccion de la necesidad de uso del tractor y la fuerza de trabajo
(Tebrugge et al., 1994).

Las précticas de laboreo minimo y cero labranza representan un punto
de partida para el establecimiento de los sistemas agricolas sostenibles
por lo que el papel de éstas en la proteccién de plantas necesita ser revisa-
do y discutido. Las investigaciones realizadas acerca de la relacion entre
las practicas de laboreo, las propiedades fisico-quimicas de los suelos y
las plagas son insuficientes. La falta de conocimiento en este campo hace
gue no se pueda valorar en toda su magnitud la importancia de éstas en el
manejo preventivo. Ademas, en muchos de los estudios se han obtenido
resultados contradictorios que han impedido hacer generalizaciones.

Claro esta, hay que tener en cuenta que parte de estos estudios han
sido realizados en un periodo de tiempo muy breve y en sistemas donde
predominan otras practicas de manejo convencional. En los Estados Uni-
dos de Norteamérica se han desarrollado sistemas de manejo de suelos
gue han hecho posible una agricultura de labranza de conservacion y de
cero labranza en latitudes templadas, pero la mayor parte de estos siste-
mas estan basados en el monocultivo y en la fertilizacion inorgéanica, lo
gue trae como consecuencia que se utilicen grandes cantidades de herbi-
cidas.

Ocurre también que estas préacticas producen efectos distintos sobre
los diferentes grupos de organismos plaga, como por ejemplo el caso de
gue una misma préctica pueda deprimir la poblacion de un grupo de orga-
nismos a la vez que incrementa la de otros, tal como sucede con la labran-
zaminimay la cero labranza y el aumento de las poblaciones de caracoles
y babosas (Hammond, 1996; Hammond et al., 1996; Hammond et al.,
1999).

AuUn dentro de un grupo particular de organismos pueden presentarse
esas diferencias en la respuesta de la poblacién, como ocurre en el grupo
de los insectos fitéfagos, lo cual esta bien ilustrado en el ejemplo que a
continuacion se cita. Bortoli et al. (1994) al evaluar el efecto de tres préac-
ticas de preparacion de suelo (convencional, laboreo minimo y éste ulti-
mo minimo con una aplicacion adicional de herbicidas 20 dias después
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de la plantacién) sobre las poblaciones de artrépodos en el cultivo de la
soya encontraron que el laboreo minimo reduce las poblaciones de
Anticarsia gemmatalis Hibner y de coledpteros defoliadores, pero no tuvo
efecto sobre la densidad poblacional de Omiodes indicata F. (=Hedylecta) y
Epinotia aporema Walsingham y provocé un incremento de la actividad de
artrépodos depredadores. En la tabla 3.2 aparecen relacionados un grupo
de casos en los que se manifiesta esa diferencia en la respuesta de la
poblacidn, lo cual indica que cada caso ha de ser estudiado en detalle.

En campos de algodonero cultivados bajo un sistema de laboreo mini-
mo combinado con cobertura de trébol rojo las poblaciones de trips, Lygus
hesperus Knigth, Helicoverpa zea Boddie, Heliothis virescens F., Chrysodeixis
includens Walker (=Pseudoplusia) y Trichoplusia ni Hibner fueron menores
en comparacién con el campo bajo manejo convencional (Ruberson et al.,
1995). Entre los mecanismos de regulaciéon natural que pueden ser esti-
mulados mediante estas practicas estan los enemigos naturales. Una de
las explicaciones que se dio a la disminucién de las poblaciones de los
insectos fitéfagos fue el aumento de los artrépodos beneficiosos, en este
caso, laabundancia de Solenopsis invicta Buren (un depredador generalista)
fue notable.

El aumento de la humedad y disminucion de la temperatura del suelo
pueden ofrecer condiciones més favorables para el desarrollo de determi-
nados organismos que actlan como agentes de control natural, tales como
los hongos entomopatdgenos y antagonistas, asi como un hébitat mas
propicio para los depredadores.

Los resultados contradictorios de estos estudios explican la percep-
cion negativa de algunas personas acerca de los beneficios del laboreo
conservacionista para la regulacion de plagas. Existe la creencia generali-
zada en un amplio circulo de profesionales y productores de que las prac-
ticas de cero labranza y laboreo minimo, asi como otras técnicas de prepa-
racion de suelo conservacionistas favorecen el desarrollo de los organis-
mos nocivos que tienen este como hébitat (Conway, 1996; Hammond,
1996; Hammond et al., 1999).

Estd demostrado que una medida aislada no puede resolver un proble-
ma particular y mucho menos que pueda resolver problemas de tan diver-
sa naturaleza, por eso se enfatiza tanto en la necesidad de establecer un
manejo integrado donde las medidas de caracter preventivo tengan un
lugar destacado. También ha de tenerse en consideracion que el resultado
obtenido cuando se establecen précticas de labranza conservacionista no
sera el mismo si permanecen inmutables otras practicas de manejo con-
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Tabla 3.2 Efecto de diferentes practicas de laboreo sobre las poblaciones de
organismos nocivos

Organismo nocivo Cultivo Efecto de labranza Referencias
Conservacion  Convencional
Diabrotica speciosa soya Aumenta Braga da Silva
et al., 1994
Elasmopalpus lignosellus Aumenta
Larvas de elatéridos Aumentan
Ataenius sp. Aumenta
Spodoptera frugiperda maiz Disminuye Willink et al., 1994
Anticarsia gemmatalis soya Disminuye Bortoli et al., 1994
Coleépteros defoliadores Disminuye
Omiodes indicata Sin efecto
Epinotia aporema Sin efecto
Pentatomidos soya Aumentan Buntin et al., 1995
Heliothis armigera trigo Disminuye  Shi, 1995
Deroceras reticulatum soya Aumenta Hammond,
maiz 1996
Arion subfuscus Aumenta
Ostrinia nubilalis maiz Disminuye  Schaafsma et al.,
1996
Pectinophora gossypiella algodonero Disminuye Antilla et al., 1996
Babosas maiz Aumenta Hammond et al.,
1996
Diatraea saccharalis arroz Disminuye Ferreira et al.,1996
Plutella xylostella col Aumenta Mwaja et al., 1996
Pieris rapae
Trichoplusia ni
Leptinotarsa decemlineata tomate Disminuye Hunt, 1998
Phyllotreta spp. canola Disminuye Dosdall et al., 1999

vencional. Lo mas recomendable es combinar las diferentes practicas de
preparacion de suelo con otras medidas de control cultural. Diversos au-
tores han destacado la necesidad de considerar la rotacion como una préac-
tica imprescindible en los sistemas bajo laboreo conservacionista (Braga
da Silva, 1996; Bailey y Duczek, 1996; Bailey, 1997; Sturny, 1998).

Por ejemplo en relacion con el comportamiento de las poblaciones de
insectos en soya cultivada en sistemas de cero labranza, Braga da Silva
(1996) propone establecer rotaciones con maiz, pues al determinar la
influencia de ésta sobre Sternechus subsignatus Boheman encontré que la
infestacion por adultos, el nUmero de larvas activas e invernantes y el
porcentaje de dafio a las plantas de soya fue significativamente menor en
la rotacion. Concluyo que la rotacién maiz-soya es una medida importan-
te en el manejo de S. subsignatus en &reas infestadas debido al hecho de
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gue ni se alimenta ni oviposita sobre las plantas de maiz. Una rotacién
adecuada (alternando granos y cultivos de follaje) es crucial para el éxito
de los sistemas de cero labranza (Sturny, 1998).

Las practicas conservacionistas de preparacién de suelos constituyen
uno de los componentes principales en el desarrollo de los sistemas agri-
colas sostenibles, donde los organismos nocivos, tales como los insectos,
se consideran una variable del proceso. Para estimular la sostenibilidad
de los sistemas bajo laboreo conservacionista, se necesita mucho mas
conocimiento acerca del efecto de los residuos de cultivo sobre los orga-
nismos fitéfagos y sus enemigos naturales, asi como conocer las
interacciones insecto-planta-enemigo natural en los diferentes ambien-
tes que se crean en estos sistemas. Se necesita desarrollar investigaciones
en este sentido, donde participen profesionales de diferentes disciplinas
y sectores.

ROTACION DE CULTIVOS

Entre las practicas culturales que pueden implementarse con la finalidad
de crear un ambiente menos favorable para el desarrollo de los organis-
Mos nocivos se encuentra la rotacion de cultivos. La misma es un sistema
en el cual éstos se siembran en una sucesion reiterativa y en una secuen-
cia determinada sobre una misma superficie.

La rotacion de cultivos es posiblemente el método de control de plagas
y enfermedades mas antiguo que se conoce y necesita ser redescubierto
en la era del monocultivo y de la agricultura especializada e intensiva
(Cook y Veseth, 1991). Esta medida fue practicada en China durante la
dinastia Han, hace ya més de 3 000 afios (MacRae y Mehuys, 1985). Con
la modernizacion de la agricultura, la aparicion de los fertilizantes
inorganicos y los plaguicidas sintéticos disminuyo el interés en la rota-
cion a medida que aumento en el cultivo continuo. La necesidad del esta-
blecimiento de sistemas agricolas sostenibles ha hecho que esta practica
sea tomada en consideracion de nuevo. Con ésta se estimulan varios de
los mecanismos de regulacion natural, lo cual tiene un papel decisivo en
el rendimiento de los cultivos por los beneficios que aporta. Tiene multi-
ples funciones, entre las mas importantes estan el manejo de los nutrientes
y la proteccion integrada de los cultivos en los sistemas agricolas
sostenibles (Jordan y Hutcheon, 1996). La marcada influencia sobre la
fertilidad del suelo y sus propiedades fisico-quimicas hace que mejore su
respuesta ante los agentes causantes de la erosidon y compactacién, a la
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vez que influye sobre las poblaciones de los organismos, tanto nocivos
como beneficiosos, que tienen éste como habitat.

Los factores y mecanismos responsables del incremento en los rendi-
mientos no se conocen en su totalidad. Hay dos factores principales, que
a su vez han sido los mas estudiados, el primero es que el incremento en
el suministro de nitrégeno es el responsable de la vasta mayoria de los
beneficios obtenidos con la rotacion y el segundo que la disminucién de
las poblaciones de malezas, insectos y de organismos que producen en-
fermedades también contribuye al aumento de los rendimientos. Pero
estos dos factores no explican completamente, en todos los casos, el in-
cremento de los rendimientos asociado con la rotacion de los cultivos
(Bullock, 1992).

En la rotacion el principal factor de regulacién natural a considerar es
el alimento. El cambio estacional de la fuente de alimento (el cultivo)
produce cambios en la poblacion de los fit6fagos e impide que se alcancen
niveles poblacionales altos, pues se rompe el ciclo biolégico de los dife-
rentes organismos. Mientras mayores sean las diferencias botanicas entre
los cultivos en una secuencia de rotacién, mejor control puede esperarse
(Altieri, 1997). En los sistemas de produccién organicos las rotaciones
constituyen la medida principal para el control de malezas, plagas y enfer-
medades (Lampkin, 1990). En la tabla 3.3 aparecen algunos ejemplos
exitosos de la aplicacion de esta medida en el control de plagas de insec-
tos.

La rotacion es una herramienta fundamental para el Manejo Integrado
de Plagas (Bullock, 1992), pero si bien puede resultar una medida muy
efectiva contra ciertas especies también puede ser totalmente ineficiente
en el caso de otras. La efectividad de las rotaciones depende, entre otras
cosas, del organismo que se pretende regular. Insectos polifagos y/o con
alta movilidad son controlados con menos éxito que aquellos que tienen
escasa capacidad de migracion y rango de hospedantes limitado. Los in-
sectos con alta movilidad son capaces de invadir y colonizar desde los
campos vecinos y sitios més alejados. EI mayor éxito se ha alcanzado en el
control de insectos que habitan en el suelo, de nematodos que afectan las
raices de las plantas, de patdgenos que se trasmiten por el suelo (si éstos
no producen esporas capaces de diseminarse por el aire) y de malezas que
Se propagan vegetativamente.

Otro aspecto a tener en cuenta es el rango de hospedantes de los
fitofagos. Este ha de ser estrecho, y por Gltimo, que las plagas sean inca-
paces de sobrevivir largos periodos en ausencia del hospedante vivo; aun-
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que esto no es totalmente absoluto, hay situaciones en las que si se tiene
un conocimiento profundo del organismo que se pretende controlar se
pueden establecer rotaciones con resultados efectivos en menor o mayor
grado, como en el caso de los trips.

Kawai (1990), en un ensayo realizado para determinar el efecto de los
cultivos de verano sobre las poblaciones de Thrips palmi (Karny) en los
cultivos de invierno encontré que en los distritos donde no se sembraron
cultivos hospedantes durante el verano, las poblaciones en el cultivo de
invierno fueron bajas; por el contrario, donde se cultivé berenjena o pepi-
no, la poblacién en el cultivo de invierno fue muy alta, estas dos plantas
se encuentran entre los hospedantes preferidos de dicho insecto. T. palmi
tiene una capacidad de dispersion baja, su actividad de vuelo no es alta 'y
por eso no es capaz de moverse a grandes distancias por si mismo, pero
tiene un rango de hospedantes muy amplio, incluyendo numerosas male-
zas. Por eso es tan importante que los cultivos hospedantes mas atracti-
vos para este insecto -de tan dificil control- no sean cultivados nunca
sucesivamente. Esta fue una de las primeras medidas adoptadas en Cuba
para prevenir la dispersién y el aumento de sus poblaciones, a partir de su
introduccién en el pais a finales de 1996.

La secuencia especifica de cultivos que se empleen en la rotacion de-
pende de varios factores, entre los que se encuentran: el clima, las tradi-
ciones, los habitos alimentarios, consideraciones economicas y los posi-
bles organismos plaga. Los esquemas de rotacion no pueden mantenerse
fijos o estables durante un tiempo prolongado, pues la repeticion conti-
nua de los mismos cultivos puede dar lugar a la aparicidon de nuevas pla-
gas.

La rotacion maiz-soya, en muchas de las zonas productoras de maiz en
Estados Unidos de Norteamérica y Canada, ha sido durante muchos afios
la principal estrategia de manejo para el control de Diabrotica virgifera
virgifera LeConte, una de las plagas del maiz de mayor importancia econo-
mica en esa region. A causa de la aceptacion general de esta estrategia de
manejo, el uso de insecticidas aplicados al suelo ha disminuido en 50 %
en Illinois desde finales de los afios 70 del siglo pasado (Gray etal., 1996).

En 1995, los productores del Centro Este de Illinois y del Noroeste de
Indiana sufrieron un dafio severo por larvas de D. v. virgifera en maiz que
habia sido rotado rutinariamente con soya, en algunos casos durante de-
cadas. Las investigaciones realizadas en 1994 y 1995 indicaron claramen-
te que los adultos estaban poniendo al menos algunos de sus huevos en
los campos de soya. Las consecuencias econdmicas y ambientales de este
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cambio de comportamiento pueden ser enormes. Se sugiere que los pro-
ductores pueden haber seleccionado inadvertidamente una nueva raza de
D. v. virgifera a causa de la practica rutinaria de rotar maiz con soya (Gray
et al., 1996).

La resistencia a los insecticidas del escarabajo de la papa, Leptinotarsa
decemlineata Say, es uno de los problemas que enfrentan los productores
de papa en Michigan. Las pérdidas han sido millonarias; en respuesta a
esta situacion, aproximadamente el 100 % de la superficie cultivada esta
bajo algun tipo de programa de MIP. La rotacion es la practica mas comudn

Tabla 3.3 Ejemplos de rotaciones efectivas en la regulacién de insectos plaga

Cultivo principal Cultivo en rotacién Organismo nocivo Referencias
papa trigo Leptinotarsa Wright,1984
decemlineata
trigo barbecho invierno Cephus pygmeus Glebov, 1995
trigo invierno

soya maiz Sternechus subsignatus Braga da
Silva, 1996

melocotonero trigo-sorgo Criconemella xenoplax  Nyczepir et
al., 1996

(78%) en los programas de MIP establecidos para el manejo de la resis-
tencia (Grafius, 1997).

CULTIVOS MULTIPLES

Con los cultivos multiples ocurrié algo semejante a lo que sucedié con la
rotacion. Con la modernizacion de la agricultura el monocultivo se inten-
sificd y extendio. El creciente aumento de los problemas de plagas se ha
relacionado experimentalmente con la expansién del monaocultivo, ya que
el proceso de simplificacidn de la biodiversidad alcanza una forma extre-
ma en los monocultivos agricolas, de ahi que una de las principales medi-
das a implementar en un programa de manejo agroecolégico sea hacer
desaparecer el monocultivo como estructura basica del sistema agricola
(Altieri, 1997). Para esto se precisa definir estrategias de diversificacion.
Un elemento clave de éstas lo constituyen los cultivos multiples.

Los sistemas de cultivos multiples constituyen sistemas agricolas
diversificados en el tiempo y en el espacio, por eso se definen como siste-
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mas en los cuales dos 0 mas cultivos, se siembran o plantan simultanea-
mente, lo suficientemente cercanos como para que se presenten
interacciones entre ellos. En la definicién dada por Andrews y Kassam
(1976) se enfatiza, “desarrollo de dos o mas cultivos en el mismo campo
durante el mismo ciclo”, que es el caso de los que se clasifican como
intercultivos. Estos sistemas consisten en combinaciones espaciales y tem-
porales de los diferentes cultivos en una superficie dada (Altieri, 1992).

Los cultivos pueden ser sembrados o plantados en diferentes arreglos
espaciales. De acuerdo con Andrews y Kassam (1976) estos se clasifican
como: intercultivos mezclados, no existe un arreglo espacial en hileras
que pueda distinguirlo; intercultivo en surcos, se refiere al desarrollo de
dos 0 mas cultivos simultaneamente, donde uno o mas cultivos son sem-
brados en surcos; intercultivos en franjas, desarrollo de dos o mas culti-
vos simultaneamente en diferentes franjas, con un ancho que permita el
cultivo independiente, pero que a su vez estén tan cerca como para que
exista interaccion; e intercultivos en relevo, desarrollo de dos o mas cul-
tivos simultdneamente durante parte del ciclo de vida de cada uno de
ellos, un segundo cultivo después que el primero ha llegado a su estado
de crecimiento reproductivo, pero antes de la cosecha de éste.

Entre los mecanismos de regulacion natural que pueden ser estimula-
dos en los policultivos estan: alimento, camuflaje, ambiente de la planta,
confusion, repelencia y enemigos naturales, entre otros (tabla 3.1). En la
etapa de busqueda, invasion y colonizacion de los insectos fitofagos sobre
un cultivo dado tienen que existir estimulos atrayentes que garanticen el
éxito. Esta atraccion esta gobernada por una relacion quimica entre la
planta hospedante y los insectos y por estimulos visuales y puede ser
interferida al estar ubicados en un mismo espacio cultivos de diferente
naturaleza que provocan una ocultacion o dilucion del estimulo atrayen-
te. Pero este mecanismo no esté actuando solo. Las plantas de las diferen-
tes especies que estan sembradas juntas provocan también un efecto de
enmascaramiento, a la vez que constituyen barreras fisicas que limitan la
colonizacion. El desarrollo poblacional y sobrevivencia resultan afectados
por la disminucidn de la dispersidn que provocan las barreras fisicas, y la
falta de estimulos para la colonizacion interfiere en los procesos de repro-
duccion y alimentacion.

Otro mecanismo de regulacion natural muy importante son los enemi-
gos naturales. Existen numerosos estudios en los que se ha demostrado
gue el aumento en las tasas de mortalidad de insectos fitéfagos en los
sistemas de cultivos multiples tiene su causa en el aumento de las pobla-

84



Control Cultural

ciones de enemigos naturales (Andow, 1991). Ejemplos de sistemas de
cultivos multiples que disminuyen la incidencia de plagas fueron compi-
lados por Altieri (1992). De los 33 casos presentados, en 13 se hace refe-
rencia a los enemigos naturales como mecanismo de regulacion.

El comportamiento de los insectos en los sistemas policulturales ha
tratado de explicarse a través de cuatro hip6tesis ecoldgicas: resistencia
asociacional, enemigos naturales, concentracién de recursos y apariencia
de las plantas. Altieri (1992) resumidé los argumentos fundamentales de
estas cuatro hipétesis y discutié los dilemas tedéricos que el planteamien-
to de las mismas ha generado.

Hipotesis de la resistencia asociacional. Plantea que los ecosistemas
en los cuales estan entremezcladas plantas de diferentes especies poseen
una “resistencia asociacional” a los herbivoros ademaés de la resistencia
gue puedan tener las plantas individuales (Root, 1975). La resistencia
asociacional se expresa a través de la interferencia de las respuestas
olfatorias y/o visuales que produce confusion y limita el éxito de la bus-
gueda del hospedante.

Hipotesis de la concentraciéon de recursos Fue formulada por Root
(1973). Se fundamenta en que las poblaciones de insectos fit6fagos pue-
den ser influidas directamente por la dispersion espacial de sus plantas
hospedantes. Una caracteristica comun del comportamiento de un grupo
numeroso de herbivoros (en especial aquellos con un rango de hospedantes
estrecho) es encontrar y permanecer sobre hospedantes que crecen en
grupos densos o casi puros que pueden garantizar recursos concentrados
y condiciones fisicas homogéneas (Root, 1973). En los cultivos multiples
la homogeneidad de las condiciones fisicas se rompe y la concentracion
de recursos disminuye por los efectos perturbadores de las plantas no
hospedantes.

Hipotesis de los enemigos naturales. También fue formulada por
Root (1973). Se sustenta en la idea de que en los policultivos debe existir
una mayor cantidad y diversidad de enemigos naturales que en los mono-
cultivos, debido a que los primeros pueden proporcionar presas y
hospedantes alternativos, una mejor distribucion espacial y temporal de
fuentes de polen y néctar que atraen un mayor nimero de enemigos natu-
rales y aumentan el potencial reproductivo de éstos y ofrecen sitios de
refugio y para la nidada. Por otra parte, el aumento de la cobertura del
suelo favorece las poblaciones de depredadores que tienen éste como
hébitat, tal es el caso de las hormigas depredadoras de diferentes géneros
como Pheidole y Tetramorium, que son tan comunes en las plantaciones con
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una cobertura densa. Un elevado niumero de especies de depredadores
tiene habitos polifagos, a la vez que amplios requerimientos de hébitat, lo
gue les permite explotar un nimero grande de fitéfagos en los mas diver-
s0s micro habitat. En una revision realizada por Andow (1991) a 209 arti-
culos que abordaban la relacién entre la diversidad vegetal y las poblacio-
nes de artropodos herbivoros en los agroecosistemas, se encontrd que en
los policultivos 52 % de los herbivoros estudiados eran menos abundantes,
mientras que 53 % de los enemigos naturales eran mas abundantes.

Hipotesis de la apariencia de las plantas. La hipétesis fue formula-
da en el mismo afo por Feeny (1976) y Rhoades y Cates (1976). En su
teoria acerca de la defensa quimica de las plantas plantearon una clasifica-
cién gque tiene como base la susceptibilidad de éstas a las plagas. La clasi-
ficacion establecida divide a las plantas en dos grupos: “aparentes o
predecibles” y “no aparentes o impredecibles”. El término “aparente” se
aplica a aquellas plantas que han perdido parte de sus defensas naturales
a causa de determinadas practicas agricolas. Segun Feeny (1976) la “apa-
riencia” de una planta de cultivo aumenta por su asociacién cercana con
especies relacionadas, por lo que es de esperar que las plantas en mono-
cultivo presenten defensas quimicas y fisicas debilitadas. EI conocimien-
to de esta teoria permite estimular mediante determinadas practicas agri-
colas las defensas naturales de las plantas. Entre las practicas que pueden
aumentar o disminuir la “apariencia” de un cultivo esta el policultivo. En
los cultivos multiples pueden presentarse otros efectos que no siempre
encuentran una explicacion en las hipétesis antes sefialadas, como es el
caso de los cultivos trampa.

Efecto de los cultivos trampa

Una critica esgrimida por Vandermeer (1992) a las hipoétesis que tratan
de explicar las relaciones entre la diversidad vegetal y el ataque de plagas
es que no han considerado el efecto denominado “cultivo trampa”. El
principio de éstos parte del hecho de que las plagas a menudo muestran
preferencia por determinadas plantas. Dada esta preferencia, la presencia
de un segundo cultivo en la vecindad del cultivo principal podria atraer
una plaga que de otra manera atacaria este ultimo (Hokkanen, 1991;
Vandermeer, 1992). El conocimiento de estas preferencias permite dise-
fiar opciones de manejo mas seguras desde el punto de vista econémico y
ambiental de modo que disminuyan los costos de produccion y se reduz-
ca la dependencia de los plaguicidas. De ahi que el uso de los cultivos
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Tabla 3.4 Ejemplos de cultivos trampa

Cultivol Cultivo Plagas Pais Referencias

Principa Trampa

tomate frijol comdn Spodoptera sunia Nicaragua Rosset et al., 1986

tomate frijol comdn Bemisia tabaci Guatemala  Salguero, 1993

tomate frijol comdn B. tabaci CostaRica  Arias e Hilje, 1993

tomate crotalaria Bemisia argentifolii Puerto Rico  Pantoja y Cabrera, 2001

algodonero garbanzo Heliothis armigera Australia Scholz et al., 2000
Murray et al., 2000

algodonero dolicho H. armigera Australia Scholz et al., 2000

algodonero alfalfa Miridos Australia Scholz et al., 2000

col mostaza Plutella xylostella Sud Africa Charleston y Kfir, 2000

de la India

trampa tenga una especial importancia para la agricultura de subsistencia
en los paises en desarrollo. En la tabla 3.4 se presentan algunos ejemplos
de cultivos trampa que han resultado efectivos en el control de determi-
nados insectos.

Efecto del cultivo barrera

Otro mecanismo de regulacion natural que se pone de manifiesto en los
sistemas de cultivos multiples es la interferencia. Los cultivos secunda-
rios pueden actuar como un obstéculo fisico que impide o limita el acceso
de los organismos nocivos al cultivo que se quiere proteger, de ahi la
denominacidn que se utiliza frecuentemente de “cultivo barrera” para los
cultivos secundarios que cumplen esta funcién.

Un cultivo barrera es aquel que sembrado o plantado en asociacion
con el cultivo principal impide, limita, obstaculiza, interfiere o dificulta el
reconocimiento y colonizacion de los insectos que en circunstancias nor-
males concurren a éste. Este no solo se limita a funcionar como un obsta-
culo fisico, los mecanismos a través de los cuales transcurre su accion son
variados y ademas de la interferencia estan: la atraccion, la repelenciay la
facilitacion del control bioldgico.

Varias plantas de patron de crecimiento alto, fundamentalmente en la
familia Poaceae, han sido evaluadas como cultivo barrera. EI maiz y el
sorgo se encuentran entre las mas utilizadas. Las caracteristicas botani-
cas, un tallo alargado y recto, de muchas de las variedades de estas dos
plantas, las hacen muy apropiadas como cultivos barrera. Esta también el

87



Manejo ecoldgico de plagas

hecho de que pueden soportan una poblacidn relativamente alta de insec-
tos fitéfagos de diferentes especies sin que sufran un dafio apreciable, los
gue a su vez atraen a un elevado nimero de enemigos naturales y por otra
parte, a causa de la produccién de determinados compuestos secundarios
pueden actuar ademas como “planta trampa”. Los dos cultivos se utilizan
en México como barreras para proteger a los cultivos de chile y mel6n de
la invasién de afidos y de esta forma reducir la dispersion de los virus que
éstos transmiten, y en Centro América para el control de mosca blanca
(Hilje, 1993; Salguero, 1993). En Cuba, el uso de barreras de maiz y
sorgo forma parte de las medidas de manejo integrado de T. palmi, su
funcién principal es la preservacién y aumento de las poblaciones de ene-
migos naturales, fundamentalmente de los géneros Orius, Chrysopa y
Franklinothrips (Murguido et al., 2000).

El efecto barrera de un determinado cultivo no es una caracteristica
gue se manifieste s6lo en funcién de éste. En el momento de disefiar un
plan de manejo donde se considere aprovechar dicho mecanismo de regu-
lacion natural hay que considerar sobre que grupo de insectos puede un
cultivo ejercer esta accién con mayor efectividad. Quiere esto decir, que
hay que conocer muy bien las interacciones planta-insecto. Las moscas
blancas, por ejemplo, son débiles voladoras y necesitan de las corrientes
de aire para emigrar tanto a distancias largas como cortas (Byrne et al.,
1996), de ahi que se pueda aprovechar su baja capacidad de vuelo para
controlarlas mediante el uso de barreras. En Puerto Rico, entre las medi-
das implementadas en el programa de MIP para el control de la mosca
blanca (B. argentifolii), en tomate, esta el uso de la cafia de azucar como
cultivo barrera (Pantoja y Cabrera, 2001).

De hecho los resultados de numerosas investigaciones han demostrado
gue las poblaciones de moscas blancas y afidos pueden ser reguladas con
éxito implementando esta estrategia (Salguero 1993; Nelson y Natarajan,
1994; Avilla et al., 1996; Pantoja y Cabrera, 2001). Aungue no se puede
generalizar, pues a pesar de existir una amplia evidencia experimental y de
que los cultivos barrera estan considerados dentro de las estrategias para el
manejo de la mosca blanca y otras plagas en varios paises en desarrollo, en
ocasiones se obtienen resultados que no se corresponden con la préctica
establecida. Smith y McSorley (2000) evaluaron, durante dos afios conse-
cutivos, el efecto del maiz como cultivo barrera para el control de B. argentifolii
en frijol coman y concluyeron que tuvo muy poco efecto.

En el caso de los afidos el mecanismo de funcionamiento del cultivo
barrera es bastante curioso; los afidos limpian su estilete al succionar la
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savia de la planta que esta sirviendo de barreray cuando llegan al cultivo
gue se quiere proteger éste va libre de virus (Salguero, 1993). A esta
misma conclusion llegaron Avilla et al. (1996) quienes determinaron la
efectividad del maiz, sorgo y girasol como cultivo barrera para afidos en
pimiento. Para evaluar las poblaciones de afidos que aterrizaban sobre
cada tipo de parcela experimental se colocaron trampas. En el ensayo
guedd demostrado que este método puede llegar a reducir o retrasar la
enfermedad producida por los virus que transmiten los afidos. Al exami-
nar las trampas se comprobd, que el nUmero de afidos que llegaban al
campo de pimiento protegido por la barrera era similar al que llegaba al
campo no protegido, por lo que se explicé la reduccién en la incidencia de
la enfermedad como resultado de una disminucion en la infectividad de
los vectores, que aterrizaron en los cultivos barrera antes de alcanzar las
parcelas de pimiento. Salguero (1993) recomienda sembrar las barreras
en forma perpendicular a la direccion principal de los vientos, y hacerlo
preferentemente alrededor del cultivo. La distancia entre barreras depen-
dera del interés econdmico de cada agricultor y del cultivo a proteger.

En estudios de campo realizados en la India, para determinar el efecto
de los cultivos barrera sobre la incidencia de plagas de insectos en chile,
se encontré que numerosas plagas (Lepidoptera, Thripidae, Aphididae y
Acari) fueron mucho maés bajas en parcelas bordeadas por sesbania que
en las otras variantes probadas (Nelson y Natarajan, 1994). Jeyakumar y
Uthamasamy (1996) al evaluar la posibilidad de utilizar el cultivo del
arroz como barrera viva para limitar la migracion de Liriomyza trifolii Burgess
in Comstock hacia los campos de algodonero encontraron que la inciden-
cia e intensidad de la plaga fue baja (2-4%), por lo que concluyeron que el
arroz actuo como una barrera efectiva para L. trifolii.

SIEMBRA O PLANTACION
Fechas de siembra o plantacién

Otra préactica de manejo cultural crucial para el desarrollo de un culti-
vo sano es la siembra. En esta actividad hay que considerar la fecha bus-
cando el momento 6ptimo. El manejo del momento de siembra o plan-
tacion es una medida que permite lograr la asincronia fenoldgica, ha-
ciendo que se presente la fase mas susceptible del cultivo en el momen-
to en que el nivel poblacional de la plaga es méas bajo. No basta sélo con
la eleccién de la fecha méas apropiada, hay que considerar también la
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realizacién de ésta en un corto periodo de tiempo. La base del control
cultural del picudo del algodonero, Anthonomus grandis Boheman, en Texas,
es la plantacién uniforme entre fines de mayo y principios de junio (Slosser,
1996).

La polilla de la col, Plutella xylostella, es uno de los insectos que mas
dafio produce en el cultivo de las cruciferas en muchas regiones del mun-
do, llegando al punto de llegar a perderse mas del 90 % de la cosecha si el
nivel de infestacion es muy alto (Verkerk y Wright, 1996). El estimado de
los costos para su control ascendia a un billéon de délares americanos
anualmente en la década de los 80 y principios de los 90 del siglo pasado
(Talekar y Shelton, 1993). La resistencia a gran parte de los insecticidas
mas comunes, ademas de consideraciones ambientales y de salud, hace
gue en casos como éste sea alln mas importante el disefio de estrategias
de manejo que consideren medidas de caracter preventivo. El efecto de la
fecha de siembra sobre el nivel de dafio producido por P. xylostella, en col,
fue estudiado por Viraktamath et al. (1994). Las fechas de siembra en las
gue se presento el porcentaje méas alto de hojas dafiadas fueron las tar-
dias, primera semana de enero (98.83 %), seguida por la primera semana
de diciembre (48.18 %) en ambos casos; los repollos cosechados no fue-
ron comercializables. EI menor porcentaje de dafio (16.87 %) y el rendi-
miento medio mas alto por parcela (12.2 kg) se obtuvo en el cultivo plan-
tado en fecha temprana (primera semana de octubre).

Helicoverpa armigera (Hubner) es una plaga clave del garbanzo en la In-
dia. La poblacion mas pequeia y el rendimiento mayor de grano se ha
observado en los campos sembrados en fecha temprana (octubre)
(Chaudhary y Sachan, 1995).

Estudios en Assam, India, en los cuales fue plantado chile mensualmen-
te desde el 20 de octubre de 1992 hasta el 20 de febrero de 1993, demostra-
ron que la incidencia y el porcentaje de infestacion mas bajo de Scirtothrips
dorsalis Hood (1.2 trips/planta, 8.4 %) y el rendimiento mas alto (3.7 t/ha)
se alcanzo para el cultivo plantado el 20 de octubre. La incidencia de trips
se incrementd y el rendimiento decrecid progresivamente con la fecha de
plantacion, para el cultivo plantado el 20 de febrero fue 2.7 trips/planta y
11.8 % de infestacidn y el rendimiento 2.9 t/ha (Borah y Langthasa, 1995).
Un comportamiento similar presenté Thrips tabaci Lindeman, en cebolla.
Dawood y Haydar (1996), al determinar el efecto de cinco fechas de planta-
cion (a principio, mediados y finales de diciembre y mediado y finales de
enero) sobre los niveles de infestacidén de trips y su relacion con el rendi-
miento del cultivo, concluyeron que las fechas de plantacion més apropia-
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das fueron a principios y mediados de diciembre. En los campos plantados
en fecha tardia, T. tabaci alcanz6 niveles altos de infestacion.

Aunque, de manera general, se recomienda en muchos cultivos la siem-
bra temprana para evitar altos niveles de infestacion, se da el caso de
cultivos en los que la recomendacion valida es no sembrar en fecha tem-
prana; Murguido (1995) determindé que cuando el frijol se siembra muy
temprano en la temporada (junio, julio, agosto) aumenta la incidencia y
el dano por el saltahojas Empoasca kraemeri Ross y Moore, el efecto sobre
la disminucién del rendimiento fue mayor debido al adelanto de la flora-
cion, el cultivo del frijol es méas susceptible a pérdidas por defoliacion en
las etapas de floracién y de formacién de las vainas que en el periodo
vegetativo. Das (1996), al determinar el efecto de la fecha de siembra
sobre la incidencia de Polyphagotarsonemus latus Banks en yute, observé
gue en general, en la fecha méas temprana de siembra (cuarta semana de
marzo) se encontré el nivel de infestacion mas alto, mientras que las
plantas sembradas mas tarde (cuarta semana de abril) tuvieron un nivel
de infestacion bajo.

La respuesta ante la fecha de siembra o plantacion de las diferentes pla-
gas que concurren a un cultivo puede ser diferente. En un estudio realizado
en arroz se encontrd que el transplante tardio favorecio densidades
poblacionales elevadas de Nilaparvata lugens Stal, Sogatella furcifera (Horvath),
Laodelphax striatellus (Fallén) y Nephotettix cincticeps (Uhler), mientras que
las poblaciones de Chilo suppressalis (Walker) y C. medinalis se incrementaron
con el transplante temprano (Ma y Lee, 1996). Este hecho también fue
observado por Kagungi et al. (2000) en un ensayo realizado para evaluar la
influencia del momento de siembra y la densidad de plantacion sobre los
niveles de infestacion de las plagas del caupi, ellos encontraron que la siembra
temprana en cada estacion redujo las infestaciones de afidos (Aphis craccivora
Koch), de trips (Megalurothrips sjostedti Trybom) y del complejo de chinches
gue se alimentan de las vainas, pero no redujo la infestacion por Maruca
vitrata F; la explicacién que se le dio a este comportamiento fue que las
lluvias intensas que tienen lugar al principio de la estacion lavaron los afidos
de las plantas. Las precipitaciones abundantes favorecieron el crecimiento
del caupi y éstas desarrollaron un follaje més denso. La mayor densidad
foliar favorecio la reproduccion y supervivencia de M. vitrata, pues protegio
a los estados inmaduros de los depredadores y de la luz del sol que puede
causar deshidratacion.

Estos resultados indican que cuando se trata de buscar una fecha
Optima para la siembra o plantacién de un determinado cultivo, en re-
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lacién con el control de plagas, hay que tomar en consideracién el con-
junto de los organismos, no vaya a suceder que tratando de evadir la
presencia de uno en particular, se provoque un dafio mayor por otro
que no fue considerado. Como se ha visto, la respuesta del conjunto de
organismos gue concurren a un cultivo ante esta medida de control
cultural es diferente, ya que serad dada en funcidon de multiples caracte-
risticas, entre las que hay que considerar ademas de la fenologia del
cultivo, el comportamiento, habitos, biologia y ecologia de los organis-
mMos Nocivos.

Densidad de siembra o plantaciéon

La densidad de siembra tiene un efecto variable sobre las poblaciones de
los diferentes organismos que concurren a un cultivo en particular. Segun
Zadoks (1993), “puede tener cualquier efecto”. En general, la humedad den-
tro de un cultivo es favorecida a densidades altas, de modo que las enfer-
medades foliares pueden incrementarse, en tanto que los insectos que se
alimentan del follaje pueden disminuir (Zadoks, 1993), tal como sucede
con los afidos (A. craccivora) en caupi (Kagungi et al., 2000).

En un ensayo realizado en Alberta, Canada, se evaluo el efecto de cua-
tro densidades de siembra sobre los niveles de infestacion de Delia radicum
L. y Delia floralis (Fallén), en canolay col china. El aumento en la densidad
de plantacion caus6 una disminucion del diametro basal del tallo; por el
contrario, a densidades menores crecieron plantas con un diametro basal
del tallo mayor y un aumento significativo de la poblacion de huevos de
Delia spp. y del dafio causado por las larvas al alimentarse. Estos datos
indican que las hembras de Delia spp. prefieren para ovipositar las plantas
con tallos mas desarrollados, los que se logran a densidades de siembra
mas bajas y por consiguiente el dafio es mas grande que en las plantas
pequenas (Dosdall et al., 1996).

La teoria de la defensa quimica de las plantas desarrollada por Feeny
(1976) y Rhoades y Cates (1976) plantea que la “apariencia” de un culti-
vo puede ser aumentada o disminuida por cultivos de alta densidad. En el
caso anterior parece ser que una densidad de plantacion mayor desarrollé
plantas “no aparentes o impredecibles” para Delia spp. Un comportamiento
diferente se encontré para Chilo auricilius Dudgeon, en el cultivo de la
cafa de azucar donde el dafio maximo se observo a una densidad de siem-
bra mayor, cuando la distancia entre surcos era de 60 cm, seguido por 90
y 120 cm (Singla et al., 1995).
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El cultivo del caupi también se hace mas "aparente o predecible” para
algunas de sus plagas claves cuando se siembra a densidades altas. Kagungi
et al. (2000) encontraron que las poblaciones del trips de las flores, M.
sjostedti; del perforador de la vaina, M. vitrata y del complejo de chinches
gue se alimentan de las vainas, eran mas abundantes a densidades de
siembra mayores, debido probablemente a que una densidad mayor de
plantas facilita la colonizacion y el encuentro con el hospedante mas proxi-
mo. Sin embargo, no hubo en este caso, una afectacion notable del rendi-
miento, que resultd ser mas alto que en los campos sembrados a una
densidad menor. Esto ultimo es uno de los aspectos a tener en cuenta
cuando se hacen evaluaciones de distancia de siembra o plantaciéon. Pue-
de permitirse un cierto nivel de dafio al cultivo sin que se perjudique el
rendimiento; la calidad cosmética de determinados productos agricolas
no debe ser lo que determine una u otra medida de control.

Profundidad de siembra o plantacion

Al igual que la densidad, la profundidad de siembra tiene un efecto variable
sobre el desarrollo de los organismos nocivos. La profundidad a la cual se
coloca las semillas y el material de propagacion pueden afectar la incidencia
y severidad del ataque de determinados organismas, lo que debe investigarse
para disefiar la estrategia de su manejo. Generalmente, la plantacién poco
profunda es una préctica efectiva para disminuir el riesgo que representan las
enfermedades, ya que las plantas emergen del suelo répidamente, lo contra-
rio ocurre cuando se trata de insectos que atacan las raices, como es el caso
del tetan del boniato, Cylas formicarius F. Para la regulacion de ese insecto se
recomienda hacer aporques continuos para que el tubérculo profundice en el
suelo y asi disminuir las posibilidades de ataque.

Esta recomendacion también es valida para la regulacion de Phthorimaea
operculella (Zeller) (polilla de la papa). En el campo, los huevos son pues-
tos en la zona de tuberizacion, en las grietas del suelo, cerca de la base del
tallo de la planta; la altura del aporque debe estar entre 20-25 cm, de esta
forma se construye una barrera que dificulta el desplazamiento de las
larvas recién emergidas a los tubérculos en formacion.

MOMENTO DE COSECHA

La eleccion del momento 6ptimo de cosecha es clave para limitar el au-
mento de las poblaciones de insectos que aparecen en las fases tardias de
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desarrollo del cultivo, tanto como para aquellos que aparecen en fases
mas tempranas y lo acompafian hasta el final. Esta eleccién es ain mas
importante cuando se trata de insectos que hacen su aparicién en el cam-
po y gue constituyen plagas de almacén, como los gorgojos de los granos
y para aquellos que se alimentan de los frutos como Heliothis en tomate y
pimiento. Las medidas de control cultural constituyen el centro de dife-
rentes programas de MIP para el control de la polilla de la papa, entre
éstas se encuentra la cosecha temprana de los tubérculos, la polilla es
plaga de campo y de almacén. Se recomienda realizar el corte del follaje
en cuanto se observe el amarilleo tipico que indica la madurez fisiologica
del cultivo, de este modo se limita el refugio de los adultos en el campo de
papa, una semana después del corte debe realizarse la cosecha, mientras
mas tiempo permanezcan en el campo los tubérculos, mayores riesgos se
corren de nuevas infestaciones.

MANEJO DE LA NUTRICION

La nutricién del cultivo es también un elemento clave a manejar en la
regulacién de los organismos plaga. Lamentablemente es insuficiente la
atencion que se presta a la relacion entre la nutricion del cultivo y el
control de plagas. La fertilizacion es una préactica agricola que general-
mente no se relaciona con la proteccion del cultivo (Katan, 1996). En la
mayor parte de los programas de manejo de plagas esta relacién no se
tiene en cuenta, aunque desde hace cientos de afios los agricultores apren-
dieron a relacionar los brotes de plagas con la pérdida natural de la ferti-
lidad de los suelos. Por otra parte, muchas de las investigaciones realiza-
das para estudiar las interacciones nutricién-planta-organismo nocivo se
han centrado en microorganismos patdgenos, especialmente hongos (Palti,
1981; Thurston, 1992; Huber, 1997) y en menor medida se han dedicado
al estudio de esta interaccion para el caso de insectos y acaros.

El estado nutricional de las plantas puede determinar su respuesta
ante la presencia de plagas. Un estado nutricional éptimo confiere a las
plantas determinadas condiciones y caracteristicas fisico-quimicas que las
protegen de un posible ataque de fitéfagos. Entre esas condiciones y ca-
racteristicas estan, segun Palti (1981): aumento del vigor de crecimiento,
cuticula y epidermis mas gruesas, aumento de la lignificacién de tejidos,
estimulo de reacciones de defensa, aumento de la tasa de crecimiento (se
acorta el tiempo de los estados tempranos mas susceptibles) y mejor eco-
nomia del agua.
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La teoria de la Trofobiosis explica la relacion existente entre la nutri-
cion de las plantas y los organismos plaga. Se han realizado numerosos
ensayos que la corroboran (Chaboussou, 1987). Las bases que la susten-
tan pueden resumirse como sigue:

e Las plantas sanas son capaces de resistir el ataque de diferentes
organismos nocivos.

* Laresistencia esta relacionada con la sintesis de proteina por parte
de la planta.

* La sintesis de proteina puede ser alterada por el efecto directo de
los plaguicidas o por una nutricion desbalanceada del cultivo.

* Lainterrupcion de la sintesis de proteina provoca que se acumulen
y circulen en el tejido de las plantas, azUcares solubles, compuestos
nitrogenados y aminoacidos libres.

* Los azUcares solubles, compuestos nitrogenados y aminoacidos li-
bres constituyen una fuente de nutrientes para las plagas que favo-
rece su reproduccion y supervivencia.

El desbalance nutricional de la planta puede ocurrir cuando se usan
fertilizantes minerales en dosis elevadas. Ese desbalance ocurre a causa
de la toma excesiva de nutrientes tales como los nitratos que pueden ser
almacenados en las células de las plantas o por la presencia de altas can-
tidades de iones en la solucion del suelo que bloquea la liberacién y toma
de otros nutrientes. Esta teoria da una explicacion al por qué la naturale-
za y la cantidad de fertilizante utilizado tanto inorganico como orgénico
influye en las poblaciones de diferentes organismos asociados al cultivo.

Los insectos herbivoros relacionan el contenido de nitrogeno de las
plantas con su calidad (Jauset et al., 2000). En la literatura cientifica apa-
rece ampliamente documentado el hecho de que el contenido de nitroge-
no de la planta hospedante influye marcadamente en la supervivencia,
desarrollo y reproduccion de acaros y de insectos de diferentes érdenes,
pero en particular, sobre homoépteros (Minkenberg y Fredix, 1989;
Patriquin et al., 1995; Jauset et al., 1998; Jauset et al., 2000).

El efecto de los fertilizantes nitrogenados sobre los organismos noci-
vos estd determinado por la naturaleza de éstos mas que por la canti-
dad. Se ha demostrado que hay un comportamiento diferenciado de las
plagas ante los nitratos y el nitrégeno amoniacal. Las hojas de las plan-
tas fertilizadas con nitrégeno amoniacal presentan en sus tejidos y
exudados concentraciones mas elevadas en aminoacidos (tres a cuatro
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veces mas) y en azucares, que las plantas fertilizadas con nitrégeno ni-
trico (Chaboussou, 1987).

El efecto de los fertilizantes esta también determinado por la especie
de organismo nocivo, lo cual puede apreciarse en la tabla 3.5. Aun dentro
de una misma familia de insectos la respuesta a la fertilizacién nitrogenada
puede ser variable. Las poblaciones de la mosca blanca de los invernade-
ros, Trialeurodes vaporariorum Westwood, son muy sensibles a los cambios
en el contenido de nitrégeno de la planta hospedante (Jauset et al., 1998).
El contenido de nitrGgeno de las plantas esta directamente relacionado
con el nivel de fertilizacion nitrogenada y éste afecta la distribucion de los
adultos de T. vaporariorum entre y dentro de las plantas de tomate. El
incremento en la fertilizacién nitrogenada aplicada en tomate estimula su
desarrollo. Este estimulo se manifiesta en una frecuencia de oviposicién
mas alta, en una menor mortalidad de los huevos y en un tamafio mayor
de ninfas y adultos (Jauset et al., 2000).

Los sistemas agricolas basados en un manejo de la nutricién a partir de
fuentes organicas son menos propensos al ataque de plagas que aquellos
cuyo manejo esta basado en el uso de los fertilizantes inorganicos con-
vencionales. Esta es una idea que esta en discusion, a pesar de que exis-
ten evidencias empiricas de que puede ser asi (Patriquin et al., 1995). Los
productores organicos han afirmado durante mucho tiempo que las pla-
gas y enfermedades son indicadores de problemas de fertilidad del suelo.

Tabla 3.5 Respuesta de insectos a la fertilizacion nitrogenada

Organismo Tipo de respuesta Referencia
Brevicoryne brassicae Aumento de la reproduccién Chaboussou, 1987
Myzus persicae Aumento de la reproduccién Chaboussou, 1987
M. persicae Aumento de la poblacion Edwards et al., 1996
Panonychus ulmi Crecimiento de la poblacion Chaboussou, 1987
Trialeurodes vaporariorum Estimulacion del desarrollo Jauset et al., 2000
Bemisia argentifolii Aumenta velocidad de Blua y Toscano, 1994
desarrollo larval
Bemisia tabaci Aumento de la reproduccién Jauset et al., 1998
Macrosiphum euphorbiae Aumento de la poblacion Edwards et al., 1996
Nilaparvata lugens Incremento de poblaciones Ma et al., 1996
Sogatella furcifera Incremento de poblaciones Ma et al., 1996
Laodelphax striatellus Incremento de poblaciones Ma et al., 1996
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Los mecanismos que podrian explicar esta relacion han sido demostrados
(Patriquin et al., 1995). Por ejemplo Ostrinia nubilalis (HUbner) prefiere
para ovipositar plantas de maiz que crecen en suelos con un manejo de la
nutricion convencional. Las puestas de huevos de ese insecto fueron 18
veces mas altas en plantas de maiz sembradas en suelos manejados con-
vencionalmente que en los manejados organicamente, independientemente
de la fuente de nutricion que se utilizé en el momento de la siembra
(Phelan et al., 1995).

Claro esta que la preferencia de un insecto por una planta en particular
estd gobernada por un sin numero de factores y en una circunstancia dada
unos prevalecen sobre otros y determinan el comportamiento. También
puede darse el caso de que el nivel poblacional de una plaga, o el dafio
gue ésta cause no guarde relacién con la historia previa del manejo de la
nutricion del cultivo. Letourneau et al. (1996) realizaron una investiga-
cion con el fin de detectar si diferentes practicas de manejo de suelo te-
nian impacto sobre el cultivo del tomate, en términos de contenido de
nitrégeno en los tejidos y por consiguiente si éste influia sobre el dafio
causado por herbivoros. En las evaluaciones realizadas en 17 fincas en-
contraron que el contenido de nitrégeno en los tejidos de las plantas de
tomate vario ampliamente entre las muestras tomadas de fincas con es-
guemas de manejo organico y en las de esquemas de manejo convencio-
nal. Sin embargo, el dafio al follaje no aumento con el incremento del
contenido de nitrégeno, lo cual demuestra que la preferencia de los insec-
tos por una planta con un contenido de nitrégeno elevado puede tener
una respuesta diferenciada.

SOLARIZACION DEL SUELO

La solarizacion es un proceso hidrotérmico, natural, de desinfeccion del
suelo que se logra a través del calor solar (Stapleton, 2000). EI método
consiste en cubrir el suelo, himedo y desnudo, con un material que per-
mita el paso de los rayos solares, generalmente polietileno transparente.
Esta es una técnica de desinfeccion relativamente nueva, a la que también
se le denomina calentamiento solar. La sencillez del método contrasta
con la complejidad de los mecanismos (fisicos, quimicos y bioldgicos) a
través de los cuales transcurre la desinfeccion. En el suelo tratado se pro-
ducen varios procesos interrelacionados, que resultan en una mayor sani-
dad, crecimiento, rendimiento y calidad de los cultivos (Stapleton, 1997,
2000).
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El control de las plagas del suelo es mas complejo que el de las plagas
foliares, lo que ha influido en el hecho de que se hayan desarrollado me-
nos alternativas para su control, en comparacion con las plagas foliares.
Esta situacidn ha creado una dependencia de los desinfectantes quimicos,
maés exactamente del Bromuro de Metilo. La eliminacion del Bromuro de
Metilo, que plantea el Protocolo de Montreal, obliga a la blsqueda en un
plazo breve de alternativas para su sustitucion. Entre esas alternativas
esta la solarizacion (Katan, 1999).

La solarizacién es efectiva para la reduccion de las poblaciones de un
grupo numeroso de organismaos que tienen el suelo como hébitat, entre
los que estan: hongos, bacterias, nematodos, insectos y malezas. Aunque
el radio de accién es amplio, la mayor parte de las investigaciones que se
han realizado para determinar su efectividad han tenido como objetivo
central a organismos patdgenos, especialmente hongos y nematodos
(Katan, 1987; Stapleton, 1997).

PAPEL DEL CONTROL CULTURAL EN EL MANEJO DE
PLAGAS EN CUBA

La tendencia seguida en Cuba respecto al uso del control cultural durante
la época de mayor auge de la agricultura convencional, fue la misma que
se siguié en otras partes del mundo y aunque desde hace méas de una
década se vienen implementando programas de MIP, con una sélida base
ecoldgica, sélo recientemente es que aumenta el uso de otras alternativas
ecoldgicas que complementan lo que hasta ahora se venia haciendo en el
campo del control bioldgico.

La rotacion de cultivos, al dejar de ser una necesidad para el manteni-
miento de la fertilidad del suelo por la disponibilidad de fertilizantes
inorganicos y ademas por la disponibilidad de numerosos plaguicidas,
fue una de las primeras practicas en ser desechadas, a pesar de formar
parte de las mas arraigadas tradiciones campesinas. Tanto es asi, que al
producirse la disminucion en la disponibilidad de plaguicidas y fertilizan-
tes inorgéanicos, es una de las primeras en ser rescatadas por el sector
campesino. Hay que destacar que fue justamente en ese sector donde se
inicia la recuperacion después del advenimiento de la crisis y el brusco
descenso de los rendimientos agricolas. Esta concepcion ha cambiado
sustancialmente, en estos momentos la rotacion de cultivos es una de las
préacticas de control cultural que forma parte obligada de muchos de los
programas de MIP que se ejecutan en el pais.
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Para algunos cultivos se hizo evidente que la rotacién era un elemento
clave en el manejo integrado de determinados organismos, tal es el caso
de los nematodos (Fernandez, 2000). En tabaco, para el control de
Meloidogyne se recomienda rotar con maiz, mani, millo, frijol terciopelo, y
ajonjoli (Fernandez et al., 1990; Fernandez et al., 1998). En el cultivo del
boniato esta establecido un programa de MIP para C. formicarius que tie-
ne como uno de los componentes fundamentales la rotacion, al menos
durante uno o dos afios, constituyendo ésta una de las medidas principa-
les en el manejo de ese insecto especialista de tan dificil control. Este se
encuentra entre los programas de MIP que mayores éxitos han tenido.
Practicamente en el 100% de los sitios que se dedican al cultivo del bonia-
to, se implementa esta medida. Entre las rotaciones mas comunes estan:
boniato-papa, boniato-maiz, boniato-frijol y boniato-mani. Para el con-
trol de mosca blanca en tomate y frijol esta establecido un programa de
rotacion que considera en primer lugar a las poaceas (sorgo, maiz y pas-
tos) (Murguido et al., 2001).

Como ya se explico al inicio del capitulo, la efectividad de las rotacio-
nes depende, entre otras cosas, del organismo que se pretende regular. El
mayor éxito se ha alcanzado en el control de malezas y nematodos que
atacan las raices de las plantas, por lo que la rotacién de cultivos es una
medida utilizada en Cuba en programas de manejo alternativo de male-
zas, en la regulacion de nematodos y en menor magnitud para el manejo
de insectos y patégenos (tabla 3.6).

Con los cultivos asociados ocurrid algo semejante a lo sucedido con la
rotacion. La modernizacion de la agricultura hizo que el monocultivo se
intensificara y extendiera. Esté situacién ha cambiado, pero adn se preci-
sa continuar definiendo y estableciendo estrategias de diversificacion. Un
elemento clave dentro de las estrategias de diversificacion lo constituyen
precisamente los cultivos multiples. En la situacién actual de la agricultu-
ra cubana esta diversificacion ha representado un desafio, pues historica-
mente la base de nuestra agricultura ha sido el monocultivo, aunque en el
pasado los cultivos asociados fueron una practica bastante extendida, in-
cluso en las &reas cafieras, pues, ademas de los pequefios productores,
siempre precisados de aprovechar al maximo la tierra disponible, el aso-
cio era utilizado por productores medianos y grandes, como pago a los
obreros agricolas por las labores que como el deshierbe realizaban en los
cafiaverales. De esta forma el obrero era autorizado a plantar frijoles y/o
mani en los entresurcos -sobre todo en cafia planta- y solo se les pagaba
con dinero los deshierbes adicionales después que recogieran la cosecha.
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El uso de esta tradicional practica agricola fue disminuyendo hasta
quedar reducida a un pequefio grupo del sector campesino, quienes, al
igual que en el caso de la rotacion, fueron los primeros en rescatarla al
producirse el déficit en la produccion de alimentos a inicio de la década
de los 90. En los udltimos afios se ha ido extendiendo (Casanova et al.,
2001) (tabla 3.7), de modo que ya es una practica habitual entre los pe-
quefios agricultores, los cooperativistas, y en los sistemas conocidos como
“organopoénicos” que tanto abundan en los terrenos dedicados a la agri-
cultura urbana; el uso de la lechuga como cultivo acompafiante es muy
comun (figuras 3.2, 3.3 y 3.4). Precisamente, en la agricultura urbana y
periurbana es donde se aprecia uno de los mejores ejemplos del potencial
de los policultivos en el manejo de plagas, pues en pequefas superficies
se cultivan diversidad de especies (Casanova et al., 2001) (tabla 3.8). Las
evaluaciones realizadas en estos huertos han reafirmado la idea de que es
posible cultivar hortalizas sin utilizar plaguicidas quimicos. El uso de plan-
tas repelentes, entre las que se encuentran la albahaca y la flor de muerto
es una practica habitual en la agricultura urbana (figuras 3.5y 3.6).

En comunidades agricolas del Municipio montafioso “El Salvador”, en
la provincia de Guantanamo, se realiz6 un estudio etnoecolégico de
policultivos con el objetivo de identificar las asociaciones de mejor com-
portamiento productivo y ambiental y de mayor aceptacion por parte de
los productores. Al concluir se encontré que dentro del subsistema de
produccion agricola ascendia a 39 el nUmero de asociaciones que habian
sido trabajadas por los campesinos de la zona, dentro de las mas frecuen-
tes, estaban los sistemas agroforestal cafetalero y las asociaciones

Figura 3.2 Asociacion de gua-
yaba y lechuga. Parcela La
Joya, patio de Referencia Na-
cional del movimiento de Agri-
cultura Urbana. San José, La
Habana
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Figura 3.3 Asociacion de
lechuga y rabanito. CPA
Gilberto Ledn, San Antonio de
los Bafios, La Habana

Figura 3.4 Asociacion de
tomate y lechuga. CPA 2
Gilberto Ledn, San Antonio de
los Bafios, La Habana

Figura 3.5. Albahaca. Figura 3.6. Flor de muerto. El uso de plantas repelentes sembradas en la
cabecera de los canteros, en las cercas o dispersas es una practica comun en los organopdnicos,
huertos horticolas y patios.
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Figura 3.7 Maiz intercalado
con frijol. La Habana

Tabla 3.6 Efecto de rotaciones en el manejo de patégenos del suelo,

nematodos y malezas

Cultivo principal  Cultivo en rotacion

Plaga regulada Referencias’

tabaco mani
Maiz
millo

frijol terciopelo

papa col - boniato
boniato-frijol-maiz

papa frijol-maiz-boniato
maiz o sorgo

tomate ajonjoli

frijol maiz + frijol terciopelo

maiz mani

soya papa — maiz — papa

papa - boniato- papa
hortalizas cebolla o habichuela

(organoponicos)

Meloidogyne incognita Fernandez et al., 1990
Meloidogyne arenaria

M. incognita

M. arenaria

M. incognita

Cyperus rotundus

M. incognita

Eleusine indica

Rottboellia cochinchinesis

M. incognita Gandarilla, 1992
C. rotundus Fernandez et al., 1992
C. rotundus

Dicotiledoneas anuales

Sorghum halepense Fernandez et al.,1992

M. incognita
M. incognita Ceay Fabregat, 1993
M. incognita Rodriguez et al.,1994

Corticium rolfsii Hernandez et al., 1997

M. incognita Rodriguez, 1998

@ Ver Pérez y Vazquez (2001) para referencias citadas
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Tabla 3.7 Policultivos més utilizados en Cuba (Casanova et al., 2001)

Policultivos Momento de siembra o plantacion

yuca + maiz Simultaneo

yuca + frijol + 10 dias frijol

yuca + tomate Simultaneo

yuca + caupi Simultaneo

yuca + tomate + maiz Simultéaneo yuca y tomate, maiz en relevo
maiz + mani Simultaneo

maiz + frijol + calabaza
maiz + canavalia

maiz + pepino

frijol + maiz

calabaza + maiz
boniato + maiz

boniato + girasol
platano + frijol

platano + mani
malanga + maiz

cafeto + forestal

cafeto + forestal + platano
cacao + forestal

cafeto + platano + coco

+20 dias calabaza

+20 a 30 dias canavalia
Simultaneo

Simultaneo

+ 20 dias después
Simultaneo

Simultaneo

frijol en fomento del platano
mani en fomento del platano
Simultaneo

Simultaneo

Simultaneo

Simultaneo

Simultaneo

maiz+frijol y yuca+frijol (Ros, 1998). Las poblaciones de los organismos
nocivos se mantienen tan bajas que no constituyen un problema para la
produccion agricola en esa region.

Profesionales de un numeroso grupo de instituciones cientificas, aca-
démicas y productivas se ocupan actualmente de desarrollar investigacio-
nes que validen y documenten esta practica campesina. En la tabla 3.9 se
resumen algunos de los resultados obtenidos. En muchos de los casos
evaluados el principal mecanismo de regulacion de plagas a los que se
hace referencia es a los enemigos naturales, el aumento de las poblacio-
nes de depredadores y parasitoides es el elemento comin mas notable en
estas asociaciones. La planta més utilizada como cultivo secundario es el
maiz (figura 3.7) (tabla 3.8). En la literatura cientifica esta suficiente-
mente argumentado el papel facilitador de ese cultivo en la actividad de
los enemigos naturales, hecho que también se ha comprobado aqui para
el cultivo de la yuca (Pérez, 1998; Mojena, 1998).
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Tabla 3.8 Policultivos comunes en huertos horticolas y organopénicos

(Casanova et al., 2001)

Cultivos en asociaciéon

Cultivos en asociaciéon

lechuga + rabanito
lechuga + acelga
lechuga + aliaceas
col + acelga

col + lechuga

col + aliaceas
tomate + lechuga
tomate + rabanito
tomate + aliaceas

tomate + cilantro

pimiento + habichuela corta
pimiento + lechuga

pimiento + acelga

pimiento + rabanito

pimiento + aliaceas

habichuela arbustiva + lechuga
habichuela arbustiva + alidceas
habichuela arbustiva + acelga

Tabla 3.9 Asociaciones que pueden regular brotes de plagas de insectos

(Pérezy Vazquez, 2001)

Sistema Asociado

Plaga(s) Regulada(s)

Referencias*

maiz + frijol terciopelo
boniato +maiz

col + zanahoria

col + flor de muerto

col + ajonjoli

meldn + maiz

pepino + maiz

col + tomate + sorgo +
ajonjoli

maiz + calabaza + ajonjoli
maiz + calabaza + vigna
maiz + yuca + pepino
calabaza +maiz

tomate + ajonjoli

pepino + ajonjoli

frijol + girasol

maiz + girasol

boniato + maiz
yuca + frijol

yuca + maiz
maiz + tomate

maiz + frijol

Meloidogyne spp.
Cylas formicarius
Plutella xylostella
Bemisia tabaci
Brevicoryne brassicae
Thrips palmi

P. xylostella

Spodoptera frugiperda

Diaphania hyalinata
B. tabaci

Empoasca kraemeri
Crisomélidos defoliadores
E. kraemeri

Crisomélidos defoliadores
C. formicarius

Erinnyis ello

Lonchaea chalybea

E. ello

L. chalybea

Bemisia spp.

Liriomyza spp.

B. tabaci

E. kraemeri

Aphis spiraecola

S. frugiperda

Ceay Fabregat, 1993
Suris et al., 1995
Rodriguez, 1992

Vazquez, 1995

Gonzélez et al., 1997
Choubassi et al., 1997
Serrano y Monzote, 1997
Castellanos et al., 1997
Vazquez et al., 1997
Alvarez y Hernéndez, 1997

Alvarez y Hernandez, 1997

Quintero et al., 1997
Mojena, 1998

Mojena, 1998

Murguido ,1995, 1996
Lebn et al., 1998
Murguido, 1995, 1996
Pérez, 1998

"Ver Pérez y Vazquez (2001) para las referencias citadas

104




Control Cultural

En la situacion actual de la agricultura cubana se debe prestar mucha
mas atencion al rol de los cultivos multiples en el control de plagas. Los
estudios realizados no son suficientes y hasta el momento poco se conoce
de la dinamica de plagas de insectos, enfermedades, malezas y enemigos
naturales en los policultivos en las condiciones del pais, por lo que ésta es
una de las principales tareas a desarrollar para el establecimiento de sis-
temas de produccidn sostenibles.

ESTUDIO DE CASO: COMPORTAMIENTO POBLACIONAL DE
FITOFAGOS Y ENEMIGOS NATURALES EN LA ASOCIACION
FRIJOL-MAIZ

En Cuba el frijol y el maiz son dos cultivos importantes. El frijol es un
alimento basico de la dieta diaria, y el maiz tiene multiples usos. A pesar
de su importancia y al hecho de que son cultivos tradicionales, la superfi-
cie que se dedica cada afio a la siembra de ambos es pequefia y por otra
parte generalmente se obtienen rendimientos de bajos a medios. Entre
las causas de la afectacion en los rendimientos esta el elevado nimero de
organismos nocivos que concurren a estos cultivos.

El nimero de especies de organismos que se alimentan del frijol es
grande, pero no todos causan dafio. Entre los fitdfagos mas nocivos estan
las moscas blancas, Bemisia argentifolii Bellows y Perring y Bemisia tabaci
Gennadius, las cuales trasmiten geminivirus que causan el mosaico dora-
do; el saltahojas, Empoasca kraemeri Roos y Moore, que produce encrespa-
miento del follaje; los crisomélidos, Diabrotica balteata LeConte y Andrector
ruficornis (Oliv.), que causan perforaciones en la hojas y trasmiten los
virus del moteado amarillo y del mosaico del caupi; los gorgojos de los
granos almacenados, Acanthoscelides obtectus Say y Zabrotes subfaciatus
(Boheman) y para algunas regiones del pais Thrips palmi (Karny)
(Murguido, 1995; Murguido, 2000; Murguido et al., 2002).

Al maiz también concurre un namero elevado de fitéfagos, pero muchos
de éstos no causan un dafio apreciable. Entre los insectos de mayor nocivi-
dad estan la palomilla del maiz, Spodoptera frugiperda J. E. Smith, que se
alimenta del follaje; el gusano de la mazorca, Helicoverpa zea Boddie, que se
alimenta de los granos tiernos; y el peregrino, Peregrinus maidis (Ashmead),
gue produce dafios en el follaje (Duenias et al., 1998; CAB, 2000).

Las estrategias y tacticas para el MIP en el frijol se basan en tres méto-
dos: cultural, bioldgico y convencional y se presentan en un esquema
flexible que permite la toma de decisiones por los agricultores (Murguido,
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2000; Murguido et al., 2002). Aunque los avances en el manejo integrado
de plagas en frijol son notables alin se precisa del estudio y desarrollo de
préacticas que contribuyan a la conservacion y aumento de enemigos natu-
rales. En la medida en que se conozca mas acerca de dichas practicas en
mejores condiciones estaran los agricultores de sustituir insumos quimi-
coSs por procesos de gestion que les permitan asegurar la produccién de
alimentos y la calidad ambiental. Las asociaciones de cultivo forman par-
te de esas practicas, por lo que la determinacién de su efecto sobre las
poblaciones de fitéfagos y enemigos naturales permitira hacer recomen-
daciones para su manejo, teniendo en consideracion los aspectos ecoldgicos
y econdmicos del control de plagas.

Para determinar el comportamiento poblacional de fitéfagos y enemi-
gos naturales en la asociacion frijol-maiz se realiz6 un ensayo en areas
agricolas de la Universidad Agraria de La Habana, San José de las Lajas,
La Habana, sobre un suelo Ferralitico Rojo hidratado (Hernandez et al.,
1995), la primera siembra de enero a abril de 1998 y la segunda en igual
periodo de 1999. La preparacidn de suelo se hizo con traccién animal. Se
utilizé un disefio de bloques al azar con cuatro réplicas y tres variantes: 1.
F, frijol monocultivo; 2. M, maiz monocultivo; 3. F+M, frijol y maiz en
asociacion. Las parcelas experimentales tenian un area de 400 m?2,

El frijol se sembré manualmente, 15 dias después que el maiz, a una
distancia de 0,70 x 0,05 m (aproximadamente 20 plantas por metro li-
neal); el maiz fue sembrado manualmente también, a una distancia de
0,70 x 0.30 m (dos plantas por nido y tres nidos por metro lineal). En la
asociacion se mantuvo la misma distancia de siembra para el frijol y el
maiz que se sembrd cada tres hileras sobre el mismo surco (2.10 x 0.50
m, dos nidos por metro lineal y dos plantas por nido). Las variedades
utilizadas fueron: frijol CC-25-9 (N) y maiz “criollo”. No se aplicaron
productos fitosanitarios y se fertilizé con humus de lombriz. En abril de
cada afio se realizo la cosecha de forma manual, para el frijol seco y el
maiz tierno. Se determino el rendimiento en t/ha.

Evaluaciones en el cultivo de frijol. Los muestreos comenzaron a
partir de la emergencia de las hojas primarias, con una frecuencia sema-
nal, hasta los 63 dias. Se evalu6 el comportamiento poblacional de E.
kraemeri y el complejo de trips que concurren al frijol. Para E. kraemeri se
escogieron 25 plantas en 4 puntos (100 hojas por parcela, de la parte
media de la copa de la planta) y se contd el nUmero de inmaduros
(Murguido, 1995). El muestreo de las poblaciones de trips se hizo selec-
cionando 20 plantas en cinco puntos en cada parcela, se observé el envés
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de una hoja del nivel medio por plantay se anot6 el nimero de inmaduros.
Se cont6 el nimero de depredadores observados sobre las hojas, durante
un minuto y las puestas de huevos de éstos. Para evaluar la accién de
hongos entomopatdgenos se llevaron al laboratorio las hojas colectadas
con insectos vivos, insectos muertos con sintomas caracteristicos de una
patologia fungosa e insectos muertos sin sintomas, los muertos se colo-
caron en camara himeda, por 72 horas, para estimular el crecimiento de
los patdgenos y los vivos se mantuvieron en observacién. El diagnéstico
fue realizado mediante las claves para identificacién de entomopatdgenos
de Keller (1994) y Humber (1997). Se calcul6 el porcentaje de mortalidad
causado por patégenos fungosos.

Evaluaciones en el cultivo del maiz. Los muestreos en maiz comen-
zaron a los 14 dias de la siembra con una frecuencia semanal. Se seleccio-
naron 100 plantas al azar en cada parcela, caminando en diagonal, se
determind el porcentaje de plantas infestadas por S. frugiperda. La evalua-
cion de los depredadores se hizo igual que en frijol. Para determinar la
presencia de parasitoides se colectaron larvas y puestas de huevos, se
llevaron al laboratorio y fueron colocadas en viales para su observacion.
Los datos climaticos fueron obtenidos en la Estacion Meteoroldgica de
Tapaste, San José de las Lajas.

Andlisis de los datos. Los datos obtenidos en la determinacién de
los porcentajes de plantas de maiz atacadas por S. frugiperda fueron trans-
formados por la formula 2arcsenvp. Los resultados de todas las evalua-
ciones (en frijol y maiz) fueron sometidos a un analisis de varianza de
clasificacion simple y las diferencias estadisticas se calcularon mediante
la Prueba de Rango Multiple de Duncan (Duncan, 1955). El indice Equi-
valente de la Tierra (IET) se calcul6 segun la formula recomendada por
Vandermeer (1992).

Resultados. Los resultados mostraron que en las parcelas de frijol
asociado con maiz, se presentaron poblaciones menores de todas las es-
pecies de insectos evaluados, esa tendencia se mantuvo durante todo el
ciclo del cultivo, en las dos siembras. En los muestreos realizados se ob-
servo un retraso en la llegada de los adultos de E. kraemeri a las parcelas
de frijol asociado con maiz, comparado con el momento en que hicieron
su aparicion en el monocultivo. En las dos variantes de cultivo los
inmaduros se presentaron entre 7 y 8 dias después de los adultos. Este
comportamiento se mantuvo en las dos siembras. Las poblaciones de E.
kraemeri se mantuvieron a valores menores en la variante asociada, duran-
te todo el ciclo de cultivo y en las dos siembras; encontrandose diferen-
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Tabla. 3.10 Comportamiento de E. kraemeri (inmaduros) en monocultivo y en
asocio con maiz

ddg” 1998 1999
F F+M ESx CV % F F+M ESx CV %
X orig X orig Xorig X orig
21 0.34a 0.06b 0.016** 16.25 045a 0.7b 0.011** 8.45
28 1.82a 0.20b 0.040** 7.98 185a 0.19b 0.44* 8.57
35 229a 130b 0.142* 15.82 250a 1.24b 0.144* 15.39
42 271a 1.78b 0.082** 7.28 284a 148b 0.084* 7.80
49 3.60a 2.16 b 0.070** 4.88 3.17a 219b 0.137* 10.24
56 167a 1.19b 0.095* 13.28 1.70a 1.13b 0.086* 12.20
63 0.32a 0.14b 0.017* 15.22 0.33a 0.16b 0.018* 14.99

Medias con letras desiguales, dentro de cada fila y afio, difieren significativamente ségun Décima
de Rango Miultiple de Duncan (Duncan, 1955).
a=dias después de la germinacién

cias significativas, en todos los momentos de evaluacién, entre el niUmero de
insectos en la variante en el monocultivo y la asociada al maiz (tabla 3.10).

Una de las explicaciones que tiene el hecho del retraso en la llegada de
los primeros adultos de E. kraemeri y de que las poblaciones hayan sido
menores es que en las asociaciones funciona el mecanismo de regulacion
natural interferencia (Altieri, 1992; Altieri, 1997). El maiz se convirtio en
un obstaculo fisico y funciondé como un cultivo barrera que interfirio o
dificulto el vuelo de los adultos, lo que tiene efecto sobre el reconoci-
miento y la colonizacion. Esta es una de las posibles explicaciones del
retraso en la llegada de los adultos al cultivo asociado, este fendmeno fue
observado en ensayos realizados por otros investigadores en Cuba
(Murguido, 1995; Mederos, 2002).

La accion del maiz no se limita a la interferencia, existen otros meca-
nismos de regulacion que funcionan en la asociacion, el aumento de los
enemigos naturales es uno de éstos (Altieri y Nicholls, 1998). Es motivo
de discusidn el hecho de que la diversidad de especies en la asociacidn
frijol-maiz es muy similar a la de los monocultivos, pero las poblaciones
de fitéfagos generalmente son menores, en particular para el caso de E.
kraemeri una de las explicaciones que sustenta la disminucion de las po-
blaciones es la abundancia de depredadores generalistas (Coll y Brotell,
1995); ese es un elemento més a considerar para explicar los resultados
alcanzados en el presente trabajo.
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Otra condicién desfavorable para E. kraemeri es que en la asociacion
disminuye la intensidad luminosa. En ensayos realizados por Lee (2001),
en condiciones experimentales similares a las de la investigacion descrita
aqui, se determiné una disminucion de la radiacién solar del 28.38 %
respecto al monocultivo. La disminucién de la intensidad luminosa inhibe
la alimentacién en los cicadélidos (Altieri y Letorneau, 1982). Después
de los 49 dias ocurrié un descenso brusco en la poblacién, en las dos
siembras, en el afio 1998 éste fue acompafiado de la aparicién de una
enfermedad fungosa que produjo una mortalidad elevada.

Otro de los beneficios resultante de la asociacion fue la disminucién
en las poblaciones de trips (tabla 3.11). Al frijol concurren varias espe-
cies de trips que necesitan ser identificadas, de hecho este orden requiere
de una revision sistematica en el pais, ya que pueden existir numerosas
especies que estén sin identificar. En los muestreos realizados la especie
gue se aprecid en mayor abundancia fue Thrip palmi Karny. Una de las
medidas recomendadas para su control es la preservacion de los enemi-
gos naturales como Orius insidiosus Say y Franklinothrips vespiformis (D. L.
Crawford), los crisopidos y los acaros de los géneros Amblyseius y
Phytoseiulus (Murguido, 2000).

El maiz intercalado entre las plantas de frijol contribuyé a la presencia
de algunos de esos enemigos naturales. Para el caso de dicho insecto de
tan dificil control tal resultado es muy importante ya que en el pais “no se

Tabla. 3.11 Comportamiento del complejo de trips (inmaduros) en frijol en
monocultivo y en asocio con maiz

ddg® 1998 1999
F F+M ESx CV% F F+M ESx CV %
X orig X orig Xorig Xorig
14 043a 0.22b 0.015** 9.23 0.06a 0.03b 0.002* 8.59
21 248a 0.71b 0.098** 12.27 257a 1.14b 0.158* 16.98
28 438a 250b 0.123** 7.16 326a 152b 0.154** 12.86
35 755a 5.75b 0.258* 7.76 722a 537b 0.392* 1246
42 1281a 849b 0.852* 16.00 1156a 7.86b 0.749* 1543
49 16.21a 11.74b 0.842* 12.04 10.49a 6.58b 0.491* 1151
56 10.29a 7.64b 0.551* 12.28 8.77a 6.58b 0.293* 7.64
63 488a 206b 0.295* 17.00 3.12a 1.78b 0.189* 1540

Medias con letras desiguales, dentro de cada fila y afio, difieren significativamente ségun D6cima
de Rango Multiple de Duncan (Duncan, 1955)
a= dias después de la germinacion
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realizan crias, ni liberaciones de parasitoides y depredadores en el cultivo del frijol”
(Murguido, 2000) y hay que tener en cuenta que en el control convencio-
nal se incluyen los insecticidas quimicos; en Cuba estan registrados 15
productos para el control de plagas de insectos y acaros en frijol (Cuba,
2002), algunos de los cuales son incompatibles con diferentes enemigos
naturales, ademas tres de éstos se ubican en la categoria de extremada-
mente téxicos o altamente téxicos (tabla 3.12), y se encuentran en la lista

Tabla 3.12 Insecticidas y acaricidas registrados para el control de plagas en
frijol (Cuba, 2002)

Insecticida Toxicidad humanos’ Docena sucia Toxicidad a enemigos naturales
. . . . a

cipermetrin+diazinon Il
endosulfan’ B X
fenitotrion+fenvalerato” Il

. a . . . . C
malation 1l Incompatible con B. thuringiensis
metamidofos” B X Incompatible con B. thuringiensisc

Ligeramente toxico a V. lecanii’

. ooa . . . . C
paration metilo 1A X Incompatible con B. thuringiensis
. . , d

carbarilo” Il Muy tdxico a entomofagos
fenvalerato” Il Incompatible con B. thuringiensisc
ciflutrin 1l
. " , d
dicofol I Toxico a entomofagos
triclorfon Il
dimetoato Il Téxico a V. lecani’
etion Il
imidacloprid Il

@Insecticidas registrados para control de salta hojas

b Significado de la clasificacién de toxicidad, IA: extremadamente toxico, IB: altamente toxico, II:
moderadamente toxico, Ill: ligeramente téxico.

¢ Compatibilidad a las concentraciones recomendadas en campo (Jiménez, 1995).

4 Compilado por Almaguel (2000).

¢ Muifio y Larrinaga (1998).

de la Nueva Docena Sucia (Rosenthal, 2002), y el endosulfan esté entre
los Contaminantes Organicos Persistentes (COPs) (Schafer, 2002).
Como se aprecia en la asociacion maiz-frijol se manifesté un efecto
marcado sobre las poblaciones de diferentes plagas del frijol, el compor-
tamiento fue diferente para el maiz. El porcentaje de plantas afectadas
por S. frugiperda fue muy similar en los dos sistemas de cultivo, no se
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos en ningdn
momento de evaluacion. La tendencia mostrada durante las dos siembras
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Tabla. 3.13 Comportamiento de S. frugiperda en monocultivo y en asocio con
frijol

1998 1999
dds* M F+M M F+M

Xo Xt Xo Xt  ESX CV% Xo Xt Xo Xt ESx CV%
14 225 031 525 046 0.036NS 1837 325 036 275 0.33 0.018NS 10.61
21 425 041 6.00 049 0.028NS 1252 500 045 500 045 0.014NS 6.35
28 10.00 0.64 9.25 0.61 0.046NS 1475 10.00 0.64 11.00 0.68 0.036 NS 11.09
35 17.00 0.85 19.250.87 0.066 NS 1530 13.00 0.73 1850 0.88 0.036 NS 8.97
42 30.25 1.16 26.751.09 0.081NS 1445 2700 109 28.75 1.12 0.109NS 19.76
49 37.25 132 3225120 0.006NS 1040 43.75 145 48.75 134 0.040NS 5.77
56 4325 143 4425145 0.044NS 6.10 5525 1.68 46.50 1.50 0.052NS 6.53

a= dias después de la siembra

fue una ligera disminucion en el porcentaje de plantas afectadas en la
asociacion. En investigaciones realizadas durante varios afios en campos
de agricultores de la provincia La Habana se manifesté un comportamien-
to andlogo (Pérez, 1999; Mederos, 2002). Resultados diferentes han sido
hallados por otros investigadores trabajando con la misma asociacion o
con otras especies (Pérez, 1998; Creacht, 1993)

Los enemigos naturales. La mayor abundancia de depredadores
generalistas se presento en las parcelas cultivadas con maiz en monocul-
tivo y en asocio con frijol, éstos fueron Zelus longipes (L.), Cycloneda limbifer
Casey (figura 3.11, 3.12, 3.13), Coleomegilla cubensis Casey, moscas sirfidas

Figura 3.11 Larva de
Cycloneda limbifer Casey
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Figura 3.12 Pupa de
C. limbifer

y crisopidos (tabla 3.14), de esta ultima familia, el género mas abundante
fue Chrysopa, se llegd a encontrar como méaximo 12 huevos de crisopas
por planta de maiz.

Se ha demostrado que las chinches del género Zelus resultan muy efec-
tivas en la regulacion de las poblaciones de S. frugiperda cuando su pobla-
cion es elevada, el aumento puede lograrse mediante liberaciones. La li-
beracion a dosis de 489 individuos/ha en campos de maiz provocé una
reduccién en el indice de infestacion de la plaga desde 80% hasta 10 %
(Villavicencio y Lorenzo, 2000).

Figura 3.13 adultos de
C. limbifer
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Tabla 3. 14 Enemigos naturales encontrados en los dos sistemas de cultivos

Grupo Orden Superfamilia/familia Género Especie
Depredadores Coleoptera Coccinelidae Coleomegilla  C. cubensis
Cycloneda C. limbifer
Chilocorus Chilocorus spp.
Hemiptera Reduvidae Zelus Z. longipes
Anthocoridae Orius 0. insidiosus
Neuroptera Chrysopidae Chrysopa Chrysopa spp.
Thysanoptera Aeolothripidae Franklinothrips  F. vespiformis
Diptera Syrphidae Bacha B. clavata
Allograpta Allograpta spp.
Tachinidae Archytas Archytas spp.
Dermaptera Forficulidae
Parasitoides Proctotrupoidea Telenomus Telenomus spp.
Scellionidae
Hymenoptera Braconidae Rogas Rogas spp.
Entomopatégenos  Entomophthorales Zoophthora Z. radicans

El patégeno sobre E. kraemeri se presentd a los 49 dias después de la
siembra, cercano al pico poblacional y alcanzé niveles epizo6ticos en un
plazo de 10 dias aproximadamente, a los 56 dias se produjo una mortali-
dad del 92 % en ninfas y adultos en la asociacion, esta fue ligeramente
inferior en el monocultivo (87,7%). Las condiciones de humedad preva-
lecientes en la primera decena de marzo fueron éptimas para el desarrollo
de éste, el dia 9 de marzo cayeron 102 mm de lluvia. El agente causal fue
identificado como Zoophthora radicans Brefeld (Humber) (=Erynia radicans)
(Zygomycetes: Entomophthorales). Z. radicans en uno de los patdégenos
gue con mayor frecuencia se encuentra ocasionando epizootias naturales
sobre E. kraemeri en frijol (Galaini-Wraight, 1991; Leite, 1991; Leite et al.,
1996 a, b; Wraight, 2003). En 1995 se notificd por primera vez en Cuba
la presencia de un hongo del género Entomophthora sobre E. kraemeri
(Murguido, 1995).

La presencia de la mayor parte de estos enemigos naturales asociados
al cultivo del maiz y del frijol ha sido observada por otros investigadores
en Cuba (Vazquez, et al., 1999; Murguido, 2000; Suris et al., 2000; Rojas,
2000; Lee, 2001; Mederos 2002).
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indice Equivalente de la Tierra. En la tabla 3.15 se presenta el com-
portamiento del rendimiento y del IET. En el frijol se observa que no
existieron diferencias significativas entre el monocultivo y la asociacién.
Resultados similares fueron obtenidos por Pérez (1999), Lee (2001) y
Mederos (2002). ElI comportamiento del rendimiento del maiz fue dife-
rente. Como se aprecia en la tabla 3.15 existieron diferencias significati-
vas entre el monocultivo con un valor de 7.05 t/ha y en la asociacién
donde el rendimiento disminuy6 hasta 4.52 t/ha. El IET alcanz6 el valor
de 1.61 lo cual confirma la factibilidad de utilizar la asociacién, esto signi-
fica que para obtener la misma cantidad de alimento en monocultivo es
necesario sembrar al menos en una superficie 1.6 veces mayor. Estos
resultados son semejantes a los obtenidos por Pérez (1998), Pérez (1999),
Mederos y Pozo (2002) y Mederos (2002).

Tabla 3.15 indice Equivalente de la Tierra (IET) (media de los dos afios)

Tratamientos Rendimientos t/ha

Frijol Maiz Total IET
Frijol monocultivo 0.77 - 0.77 -
Maiz monocultivo - 7.05 a 7.05 -
F+M 0.75 452b 5.27 1.61
ESX 0.014 ns 0.38*** - -
cv 4.295 14.97 - -

Medias con letras desiguales difieren significativamente segun Décima de
Rango Mdltiple de Duncan para P<0.001 (Duncan, 1955).
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Capitulo IV
CONTROL BIOLOGICO: ESTRATEGIAS PARA
SU IMPLEMENTACION

INTRODUCCION

El papel que juega el control biolégico en el manejo de plagas en la agri-
cultura sostenible y en los sistemas agricolas organicos es indiscutible.
Dada la situacidn que se presenta con el control quimico se hace necesa-
rio desarrollar métodos de manejo de plagas compatibles con el ambien-
te, uno de éstos es el control biolégico. Durante los ultimos 25 afios, el
interés en esta técnica se incrementd grandemente a causa de los serios
problemas de contaminacion ambiental y dafios a la salud humana que
provoca el uso intensivo de los plaguicidas sintéticos (Carson, 1980;
Murray, 1994; Rozas, 1995; Colborn et al., 1997; Nivia, 2003). En este
capitulo se discuten los diferentes conceptos de control bioldgico, se ex-
ponen las estrategias para su implementacion y se hace énfasis en la con-
servacion de los enemigos naturales por ser la tactica que mas valor tiene
para la agricultura sostenible. Se describen momentos importantes de la
historia del control bioldgico en Cuba y se presenta un estudio de caso
como hecho que corrobora que la conservacién y aumento de los enemi-
gos naturales es la piedra angular del manejo ecoldgico de plagas.

CONCEPTO DE CONTROL BIOLOGICO

El concepto de control bioldgico, tal como se conace hoy, fue definido por
primera vez por Harry S. Smith en 1919 como “el uso de los enemigos natura-
les, ya sea introducidos a una zona nueva 0 manipulados con el objetivo de controlar
las plagas” (Huffaker, 1971). En la definicién se pone énfasis en la posibili-
dad de la manipulacién de los enemigos naturales por parte del hombre.
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Desde entonces el concepto ha sido muy discutido y alin hoy los cien-
tificos y académicos no se han puesto de acuerdo para ofrecer una defini-
cién Unica. Al revisar la literatura cientifica comprobamos que la defini-
cién del concepto esta en funcién del campo de la ciencia de la cual pro-
viene. Los entomologos, especialistas en malezas y fitopatdlogos, expli-
can de formas diversas lo que significa el control biolégico, de modo que
un mismo término puede llegar a tener mas de un significado, como ocu-
rre, por ejemplo con el concepto de hiperparasito que se utiliza en
fitopatologia y entomologia para explicar fendmenos muy diferentes, aun-
que, claro esta que el control bioldgico de los patdgenos vegetales tiene
diferencias sustanciales con el de otros grupos de organismos.

DeBach (1964) lo definié como “la accién de paréasitos, depredadores y
patdgenos en el mantenimiento de la densidad poblacional de otro organismo a
niveles mas bajos que los que podrian ocurrir en su ausencia”. El discutié la
semantica del término control biolégico y concluy6 que puede referirse a
un fendmeno natural, a un campo de estudio o a la aplicaciéon de una
técnica para el control de plagas que involucra la manipulacién de los
enemigos naturales (van den Bosch y Messenger, 1973).

Por su parte DeBach y Rosen (1991) lo definen como “la regulacién por
medio de los enemigos naturales (parasitoides, depredadores y patégenos) de la
densidad de poblacion de otra especie a un promedio menor del que existiria en
ausencia de ellos”, ndtese que en esta definicion se considera al control
bioldgico tal como existe en la naturaleza.

La Organizaciéon Internacional de Lucha Bioldgica (OILB) define el
control biolégico como “la utilizacion de organismos vivos, o de sus productos,
para evitar o reducir las pérdidas o dafios causados por los organismos nocivos”.
Desde este punto de vista, se incluye no sélo el uso de parasitoides,
depredadores y patdgenos de insectos y acaros, sino también el de fitofagos
y patdgenos de las malezas y antagonistas de los organismos fitopatdgenos,
asi como el de feromonas, hormonas juveniles, técnicas autocidas y las
manipulaciones genéticas. Esta definicion mucho mas amplia, que inclu-
ye feromonas, hormonas juveniles, técnicas autocidas y manipulaciones
genéticas es objeto de debate entre los especialistas en control bioldgico.
Estos ultimos son métodos de control no quimicos, pero no por eso de-
ben ser considerados dentro del campo del control bioldgico.

La mejora de plantas, el control cultural y el uso de semioquimicos
tienen una influencia directa sobre las plagas, pero no son controles bio-
I6gicos (Van Driesche y Bellows, 1996). Aunque es indiscutible que son
técnicas que pueden jugar un papel importante en el control biolégico,
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por ejemplo en la conservacién y aumento de los enemigos naturales y
actuar asi, de una manera indirecta sobre las poblaciones de los organis-
MOoSs NoCivos.

Los extractos quimicos de las plantas o de los microorganismos usa-
dos para el control de plagas no son controles biolégicos. La esencia del
concepto esta en que el control biol6gico es un proceso a nivel poblacional,
en el cual la poblacién de una especie baja el nUmero de otra especie por
mecanismos tales como la depredacién, parasitismo, patogenicidad o com-
petencia (Van Driesche y Bellows, 1996).

En este libro utilizaremos la definicién enunciada por Van Driesche y
Bellows (1996): “El control bioldgico es el uso de parasitoides, depredadores,
patdgenos, antagonistas y poblaciones competidoras para suprimir una poblacién
de plagas, haciendo esta menos abundante y por tanto menos dafiina que en ausen-
cia de éstos”. Como se aprecia en esta definicion, que es bastante amplia,
se incluyen todos los grupos de organismos con capacidad para el mante-
nimiento y regulacion de la densidad poblacional de organismos plaga a
un nivel mas bajo del que existiria en su ausencia. Todos estos organis-
mos son considerados como agentes de control bioldgico y estan inclui-
dos en la categoria de enemigo natural.

ANTECEDENTES HISTORICOS DEL USO DE ENTOMOFAGOS

La idea de que los insectos podian ser utilizados intencionalmente para
suprimir las poblaciones de otros insectos plaga surgié hace miles de afios
en China, fue una consecuencia de la observacion directa, por parte de los
agricultores, de la accién de hormigas depredadoras. Las colonias de hor-
migas (Oecophylla smaragdina F.) eran trasladadas hasta las plantaciones
de naranjo para reducir el nimero de insectos que se alimentaban del
follaje (McCook, 1882 y Clausen, 1956 citados por van den Bosch y
Messenger, 1973). En la Arabia medieval también se trasladaban colonias
de hormigas depredadoras desde las montafias donde presumiblemente,
se encontraban sus reservorios naturales hasta los oasis donde crecia la
palma datilera que era atacada por hormigas fitéfagas. Esta préactica cons-
tituye el primer ejemplo conocido de traslado, por el hombre, de enemi-
gos naturales para propositos de control biolégico (van den Bosch y
Messenger, 1973).

Transcurrieron cientos de afios para que los europeos pusieran en prac-
tica lo que para los asiaticos era una actividad comun. Uno de los prime-
ros documentos que recomienda el uso de insectos depredadores para el
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control de plagas fue escrito en 1752, por el naturalista sueco Carl von
Linneo (1707-1778), en éste se enfatizaba “cada insecto tiene su depredador,
el cual lo destruye. Dichos insectos depredadores deben ser capturados y utilizados
para desinfectar las plantas de cultivo”. Pero no fue hasta principios de 1800
gue Erasmus Darwin (médico y naturalista inglés, abuelo de Charles
Darwin) hizo sugerencias concretas de utilizar moscas sirfidas y
coccinélidos para controlar afidos en invernaderos (Van Driesche y Bellows,
1996).

El primer traslado internacional de un depredador, que recoge la histo-
ria del control bioldgico, fue el envio a Francia, en 1873 por el entomélogo
norteamericano Charles Valentin Riley (1843-1898), del acaro Tyroglyphus
phylloxerae Riley para el control de la filoxera de la vid (Daktulosphaira
vitifolii [Fitch]), plaga nativa de Norte América que fue introducida acci-
dentalmente en Europa, a principios de siglo (van den Bosch y Messenger,
1973), si bien el acaro depredador logré establecerse, la introduccién no
tuvo éxito (Van Driesche y Bellows, 1996).

No fue hasta finales de 1880 que el primer proyecto de introduccion de
un depredador tuvo éxito. En 1868 se detectd por primera vez, en
California, la escama algodonosa lcerya purchasi Maskell infestando citri-
cos y otras plantas, en 1886 esta plaga amenazaba con destruir la produc-
cion citricola del sudeste de California. Al conocerse que |. purchasi era un
plaga nativa de Australia y que alli no causaba dafio, se decidié que el
entomalogo norteamericano Albert Koebele viajara hasta alla e identifica-
ra y colectara los enemigos naturales mas efectivos para proceder a su
traslado a California. En 1888 se introdujeron dos insectos: un diptero
parasitoide, Crytochetum iceryae (Williston) y el coccinélido depredador
Rodolia cardinalis Mulsant, el éxito de la cotorrita australiana fue tal que
en poco tiempo la escama algodonosa dejo de ser un problema (Caltagirone
y Doutt, 1989). Pero la importancia del hecho fue mas alla del control de
esta plaga en particular, pues quedd demostrado que los insectos
depredadores podian ser manipulados y resolver serios problemas de pla-
gas a la vez que se obtenian grandes beneficios econémicos. En este ejem-
plo se exhibieron todas las caracteristicas de los rasgos basicos del méto-
do de control biologico. Para mas detalle se recomienda la lectura de van
den Bosch y Messenger (1973) y DeBach y Rossen (1991).

El descubrimiento, interpretacion y explicacion del parasitismo fue un
proceso que transcurrié mas lentamente, razén obvia pues la accion de
parasitismo no es un hecho tan visible como la depredacion. A continua-
cion se enumeran los hechos que contribuyeron al conocimiento de los
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parasitoides y su mecanismo de accién tal como se describen en DeBach
y Rossen (1991) y Van Driesche y Bellows (1996):

* Laprimera observaciéon de un parasitoide emergiendo de una larva
de lepidéptero fue realizada por Aldobrandi en 1602, el cual inter-
pretd erréneamente el hecho.

* La primera interpretacion correcta del fenémeno de parasitacion
fue publicada en 1685, por el fisico britdnico Martin Lister, en ésta
se describe la emergencia de una avispa (Ichneumonidae) de una
oruga.

* En 1700 Antoni van Leeuvenhoek describi6 e interpret6 correcta-
mente el parasitismo de los afidos por avispas del género Aphidius.

* El siglo XIX se caracteriz6 por un desarrollo vertiginoso de las in-
vestigaciones cientificas sobre taxonomia, biologia y ecologia de
insectos parasitoides y depredadores en las que tuvieron una parti-
cipacion destacada: M. M. Spinola, J. W. Dalman, J. L. C. Gravenhorst,
J. O. Westwood, Francis Walker, C. Rondani, A. Fostery J. T. C.
Ratzeburg, entre otros.

e La primera sugerencia de importar parasitoides fue realizada por
Asa Fisher, en 1855, quien propuso trasladar parasitoides desde
Europa para el control de la plaga del trigo, Sitodiplosis mosellana
(Géhin), pero la importacién no tuvo lugar.

* Laintroduccion de un parasitoide de un pais a otro se produce por
primera vez en 1883. Cotesia glomerata (Linnaeus) (=Apanteles
glomeratus Linnaeus) fue introducido desde Inglaterra hasta Esta-
dos Unidos.

ORIGENES DEL CONTROL BIOLOGICO EN CUBA

Deteccion de Lixophaga diatraeae (Townsend), 1914. Cuando se pre-
tende abordar la evolucion historica del control biologico en Cuba es obli-
gado comenzar por el cultivo de cafia de azUcar y su plaga principal,
Diatraea saccharalis F.,, este insecto es un perforador del tallo conocido co-
munmente como boérer. Muchos aspectos histéricos del desarrollo agrico-
la cubano estan indisolublemente ligados a la cafia de azUcar.

A principios de siglo pasado se produjeron pérdidas importantes a causa
del ataque del borer que afectaron notablemente las exportaciones. Fue
en esos afios que un grupo de entomologos norteamericanos se reunie-
ron en Cuba para estudiar la plaga. En 1914 Wolcott observo por primera
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vez un parasitoide del bérer con una amplia dispersion, pues fue encon-
trado en cafaverales de las provincias de La Habana, Matanzas, Santa
Claray Oriente. El parasitoide fue identificado como una mosca taquinida
y clasificado como Lixophaga diatraeae Townsend. Wolcott realiz6 colectas
en las provincias visitadas y envié pupas a Puerto Rico (Fernandez, 2002).

Este suceso despert6 el interés de los productores de cafia de azUcar en
Estados Unidos (Florida y Louisiana), México y Las Antillas, y a partir de
1914 se inicia la exportacion de pupas del parasitoide (colectadas en los
campos) hacia varios paises. En 1915 viajo a Cuba el entomdlogo Loftin,
procedente de Estados Unidos, enviado por el Departamento de Agricultura
con la misién de colectar y enviar pupas de L. diatracae para introducirlas en
Louisiana. Con el mismo fin llegaron al pais Holloway (1918) y Barber (1919-
1920), estos enviaron 6 650 pupas a la Sugar Experiment Station de Louisiana.
La introduccién a México se produce en el periodo de 1920 a 1929, época de
gran expansion de la industria azucarera (Badii et al., 2000). Durante 1926 y
1927, Plank y Myers, colectaron y enviaron pupas de la mosca cubana a
Barbados y Antigua. En los afios 20 todos los esfuerzos se concentraron en
colectar pupas en los campos de cafia y enviarlas a otros paises.

No es hasta la década del 30 que Luis Scaramuzza, inici6 investigacio-
nes con la mosca cubana conducentes al estudio de su biologia, reproduc-
cion y liberacién (Ferndndez, 2002). Esa década marco el punto de parti-
da del desarrollo del control bioldgico aplicado en Cuba. En Octubre de
1945 se inauguro el primer laboratorio de control bioldgico en el batey
del Central “Mercedes” (hoy “Seis de Agosto™). En 1948 Scaramuzza ex-
preso «podemos afirmar que por medio del control biol6gico hemos logrado domi-
nar el borer o perforador de la cafia para el desenvolvimiento normal de la indus-
tria». Las metodologias desarrolladas por Scaramuzza sirvieron de punto
de partida para el establecimiento de los procesos mecanizados actuales,
los cuales permitieron aumentar la eficacia y humanizar el trabajo de pro-
duccion de la mosca cubana (Castellanos, 1995).

Introduccién de Rodolia cardinalis Mulsant, 1928. La primera impor-
tacion a Cuba de un enemigo natural data de 1928. En junio de 1926 se
detecta en Cuba la presencia de la guagua acanalada de los citricos 1. purchasi,
al igual que ocurrid en otros paises de la regién, la diseminacion dentro del
pais se produjo de forma muy rapida y con una efectividad muy escasa de
las medidas de control que en aquel entonces era factible aplicar.

Teniendo en cuenta las experiencias de California y la Florida, los
entomalogos S. C. Bruner y Oscar Arango de la Estacion Agronémica de
Santiago de las Vegas recomendaron la introduccion de la cotorrita roja
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de Australia o vedalia (nombre comun mas generalizado), R. cardinalis. El
28 de Junio de 1928 lleg6 el primer envid, procedente del State Plant
Board de La Florida, los insectos se reprodujeron en la Estaciéon
Agronémica de Santiago de las Vegas y las primeras liberaciones se reali-
zaron en plantaciones del municipio San Antonio de los Bafos, la intro-
duccion fue exitosa ya que el insecto logré establecerse y realizdé un con-
trol efectivo. Desde entonces la guagua acanalada se mantiene bajo con-
trol, se pueden observar brotes esporadicos en citricos, rosales y casuarinas,
pero pasado un tiempo desaparece bajo la accion de R. cardinalis (Faz,
1987). La importancia histérica y econdmica de este suceso es muy mar-
cada pues se trata de la primera introduccion. Ademas fue uno de los
casos de mayor éxito en la region (Vazquez y Castellanos, 1997).

Introduccién de Eretmocerus serius, 1930. El primer reporte de la
presencia en Cuba de la mosca prieta de los citricos, Aleurocanthus woglumi
Ashby, data de 1916. Entre 1916 y 1928 se invirtieron centenares de mi-
les de pesos para el control de esta plaga, sin lograr resultados apreciables
(Santos, 2002). Al comprobar que con la aplicacion de insecticidas no se
producia un control eficiente, el Dr. S. C. Bruner recomendé la introduc-
cion de parasitoides. El 21 de abril de 1930 lleg6 procedente de Singapur,
Peninsula de Malaca (Sureste de Asia), el primer embarque de moscas
parasitadas sobre plantulas y hojas de mango. Se introdujeron dos
parasitoides: Eretmocerus serius Silvestri (avispita amarilla de la India) y
Prospaltella divergens Silvestri (Santos, 2002).

El personal cientifico de la Estacion Experimental Agronémica de San-
tiago de las Vegas fue el responsable de su reproduccion y liberacion. De
estos dos parasitoides, E. serius resultd ser el méas efectivo, al afio de su
liberacion en las plantaciones citricolas las poblaciones de la plaga descen-
dieron a niveles tales que dejaron de ser un problema. El parasitoide se
establecié de forma permanente, de modo que A. woglumii no alcanzé mas
la categoria de plaga, se le denomina “insecto reliquia” (Faz, 1987). Hoy en
dia supervive, pero en poblaciones tan bajas que su dafio es insignificante.

METQDOS PARA LA IMPLEMENTACION DEL CONTROL
BIOLOGICO

Control biol6gico por conservacion de enemigos naturales

La conservacidn o preservacion es una estrategia de control biolégico fun-
damental para la agricultura sostenible y el corazén de los programas de
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manejo ecoldgico de plagas. Las investigaciones de control bioldgico ne-
cesitan poner énfasis en las estrategias de conservaciéon, pues lamenta-
blemente en los ultimos afios la tendencia mundial es investigar sobre
nuevos agentes de control bioldgico que puedan ser formulados como un
producto comercial, almacenados, vendidos y aplicados de manera simi-
lar a un plaguicida quimico (Pérez y Vazquez, 2001).

La «sustitucion de insumos agroquimicos por otras alternativas de baja
energia y de caracter bioldgico» es una de las fases del proceso de conver-
sién de la agricultura convencional a la agricultura sostenible (Altieri,
1994). Lo cierto es que en este proceso los productos biol6gicos tienen
un determinado valor, pero una vez superado ese momento el manejo ha
de estar basado en la regulacién natural, en la cual, como se ha visto, los
enemigos naturales juegan un rol significativo

La conservacion es valida para la regulacién de plagas nativas, en espe-
cial, si se estimulan los mismos enemigos naturales que regulan a los
herbivoros en su ambiente original. La actividad humana puede tener una
gran influencia sobre el potencial de los enemigos naturales para contro-
lar las plagas y la conservacion es el estudio y aplicacion de tales influen-
cias (Van Driesche y Bellows, 1996). Consiste en la eliminacién de medi-
das que destruyen a los enemigos naturales a la vez que se estimula el uso
de las que favorecen su presencia; lo que significa la manipulacion del
hébitat a favor de la efectividad de los organismos benéficos en la supre-
sion de las plagas, para cuidar del balance ecologico (Gautam, 1996).

El énfasis de la estrategia por conservacion esta en el manejo del
agroecosistema y tiene como finalidad proveer un ambiente favorable para
la actividad, sobrevivencia y reproduccion de los enemigos naturales que
habitan en una region determinada. Pero los beneficios no se limitan a las
especies locales, el hecho de crear un ambiente mas favorable a los ene-
migos naturales aumenta las posibilidades de establecimiento de espe-
cies introducidas y la eficiencia de aquellas que se reproducen en los labo-
ratorios y liberan en los campos y esto es sumamente importante en los
sistemas agricolas en transicion hacia la agricultura sostenible.

Para lograr el éxito es necesario conocer cuales son las practicas de
cultivo que tienen un efecto marcado sobre las poblaciones de los ene-
migos naturales y a partir de ese conocimiento disefiar estrategias de
manejo que den prioridad a las que tengan un impacto positivo. Se
tiene la apreciacion de que los cambios en el manejo de los cultivos
para lograr esto pueden resultar complejos y no es exactamente asi,
muchas veces es suficiente con eliminar las aplicaciones de plaguicidas
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para comenzar a observar la recuperacion de las poblaciones de enemi-
gos naturales (Gémezetal., 1997; Gomezy Grillo, 1999; Pérez y GOmez,
1999).

En un estudio realizado durante tres afios en papa, en el que se evalua-
ron las poblaciones de enemigos naturales y la relacion depredador-presa
y el porcentaje de parasitoidismo en campos bajo MIP y bajo manejo con-
vencional, se encontré un nimero mas elevado de controles biolégicos en
las localidades bajo MIP que en las que recibieron solamente tratamien-
tos quimicos, aun cuando en éstas ultimas las aplicaciones se realizaron
bajo sefial o aviso. El porcentaje de parasitoidismo de Aphis gossypii Glover
por Lysiphlebus testaceipes (Cress.) en campos bajo MIP alcanz6 valores
entre 14.5 % y 25.92 %, mientras que en los campos bajo manejo conven-
cional fue de 0 % a 7.43 % (Elizondo et al., 2002).

Varias de las practicas que se implementan para el manejo de los culti-
vos constituyen préacticas de control cultural de plagas que fueron discu-
tidas en el capitulo 3 de este libro, muchas de éstas tienen un determina-
do efecto positivo sobre las poblaciones de los enemigos naturales. Las
préacticas de cultivo con efecto sobre los enemigos naturales pueden ser
agrupadas en cinco categorias: uso de plaguicidas; manejo del suelo, agua
y residuos de cultivo; patrones de cultivo; manipulacion de la vegetacion
dentro y en los alrededores de los campos de cultivo y provision directa
de alimento o refugios para los enemigos naturales o control de sus anta-
gonistas (Van Driesche y Bellows, 1996).

El uso de plaguicidas se encuentra entre las practicas mas nocivas a los
enemigos naturales (Croft, 1990), el efecto perjudicial abarca a todas las
categorias de biorreguladores, aunque éste puede ser mayor 0 menor en
dependencia de la clase de plaguicidas de que se trate y de la categoria del
biorregulador.

Los insecticidas y acaricidas afectan a la mayoria de los depredadores y
parasitoides (Pérez et al., 1987; Croft, 1990; GOmez et al., 1997), y aun-
gue muchos de los estudios sobre conservacion se han limitado a evaluar
el impacto de esta clase, resulta importante no desestimar el posible im-
pacto del resto. Un efecto directo y por tanto facil de apreciar a simple
vista es la mortalidad de entomdéfagos producida durante la aplicacion, o
por los residuos que quedan sobre las diferentes partes de las plantas
tratadas y por el arrastre que se produce por el viento hacia zonas no
tratadas.

Otros de los efectos producidos son: reduccion de la longevidad, re-
duccion de la fertilidad, repelencia, pérdida de hospedantes o presas y
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hormoligosis® en la poblacién plaga (Croft, 1990). En el capitulo 2 se
analizaron algunos de esos efectos. La regulaciéon en el uso de los
plaguicidas ha de ser uno de los componentes principales en los progra-
mas de conservacion.

Un caso notable de lo expuesto hasta aqui fue estudiado por Gomez et
al. (1997). En los afios 90 del siglo pasado en regiones cafieras de la pro-
vincia de Villa Clara aparecieron brotes intensos de defoliadores de la
cafia de azlcar del género Leucania. La respuesta inmediata de muchos
productores fue la aplicacion de insecticidas, pero en los agroecosistemas
cafieros cubanos no es usual la aplicacién de éstos. En dicha region se
realiz6 un estudio durante 4 afios para determinar el efecto de los insec-
ticidas utilizados en el control de Leucania sobre algunas especies de mos-
cas taquinidas parasitoides naturales de ésta. Los dos primeros afios se
utilizaron insecticidas y después fueron sustituidos por la lucha biol6gi-
ca. Se pudo determinar que en el caso de Eucelatoria sp. el parasitismo
natural sobre Leucania incospicua (H. S.) y L. cinereicollis se mantuvo entre
14 % y 15 % mientras los productores aplicaron insecticidas quimicos y
aumentd a 33 % y 48 % en los dos afos posteriores a la supresion de esas
dafiinas aplicaciones. Las aplicaciones de insecticidas quimicos hicieron
también dafio a los taquinidos parasitos larvo-pupales de los defoliadores,
manteniendo sus niveles de parasitismo entre un 5 %y 16 % vy al prohi-
birse éstas el parasitismo aumentd rapidamente a 37 % y 48 % en los
afos siguientes.

La efectividad del control natural en los agroecosistemas cafieros es
indiscutible. Gomez y Grillo (1999) determinaron en diferentes localida-
des en la Provincia de Villa Clara que 61 % de las larvas de Leucania spp.
morian por causas naturales. Entre los organismos que en mayor porcen-
taje se encontraron estaban Eucelatoria sp. (Diptera: Tachinidae),
parasitoide larval y los parasitoides larvo-pupales Archytas marmoratus
Townsend, Hyphantrophaga sp. y Belvosia sp.

La selectividad de los plaguicidas y su impacto relativo sobre méas de
600 especies de artrépodos benéficos, fundamentalmente depredadores
y parasitoides, fue revisada en detalle por Croft y Theiling (Croft, 1990).
Se hizo una clasificacién en base a una escalade 1 a5 (1=0 % de morta-
lidad, 2=<10 % de mortalidad, 3=10 a 30 % de mortalidad; 4=30 a 90

! Se refiere al estimulo directo de la reproduccion de los insectos y especialmente
acaros por la accion de determinados plaguicidas (Costa-Cornelles et al., 1988).
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% de mortalidad y 5==> 90% de mortalidad). Los plaguicidas fueron divi-
didos en tres categorias generales: selectivos, plaguicidas con valores de
toxicidad menor de 2.8; moderadamente toxicos, plaguicidas con valores de,
toxicidad entre 2.8 y 3.5; y dafiinos, plaguicidas con valores de toxicidad
mayor que 3.5. En la tabla 4.1 se muestran algunos de los resultados de
este anadlisis, del que se concluy6é que en general, los parasitoides eran
mas sensibles a los plaguicidas que los depredadores y que los insectici-

Tabla 4.1 Impactos relativos de los plaguicidas sobre artropodos benéficos
segun tipo de plaguicida (Modificado de Croft, 1990)

Tipo de plaguicida Depredadores Parasitoides Todos los organismos
benéficos

Insecticidas 3.61 3.74 3.65

Fungicidas 2.59 2.58 2.59

Herbicidas 2.83 3.10 2.95

Todos los plaguicidas 3.43 3.57 3.47

das eran el tipo de plaguicida mas toxico, seguidos por los herbicidas y
fungicidas (Croft, 1990).

Los fungicidas generalmente no causan la muerte o dafio directo a los
entomofagos, pero si afectan a los entomopatdgenos (Jacas y Vifiuelas,
1993; Lagnaoui y Radcliffe, 1998; Alves, 1998; Muifio y Larrinaga, 1998).
El uso de insecticidas y herbicidas también limita considerablemente la
accion de los hongos entomopatégenos (Alves, 1998).

En la figura 4.1 aparecen relacionadas las préacticas de cultivo que tie-
nen un efecto positivo sobre los enemigos naturales; aunque son muchos
los ejemplos que se pueden citar, lamentablemente, la conservacién es la
estrategia de control bioldgico que menos atencidn recibe por parte de los
técnicos y agricultores. En términos econdémicos, la mayor contribucién
del control biol6gico no esta en los programas de introduccién, produc-
cion masivay liberacion de enemigos naturales, sino en la actividad natu-
ral de éstos. Pero, los beneficios econdmicos del control bioldgico no son
tan faciles de demostrar como los beneficios ecoldgicos.

Cuando se observan las diferentes practicas que aparecen en la figura
4.1, se aprecia que todas de algun modo contribuyen al aumento de la
diversidad trofica, este es el punto de partida, la base, para el disefio de
un sistema de manejo de cultivos que contribuya a la conservacién del
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Manejo del suelo Manejo del agua Manejo de residuos de Cultivos de

cultivo cobertura

Labranza de conservacion | | Enmiendas organicas

Conservacion de
enemigos naturales

Provisién de alimentos:
polen y néctar, presas y
hospedantes alternativos

Provisién de refugios

| Patron de cultivos y cosecha |

X v v

Cultivos perennes | | Policultivos | | Rotacion | Cosecha en franjas

Manejo de la vegetacion dentro y en
los alrededores del cultivo

A 4 A 4
Mejora de las Fuente de Recursos adyacentes al Refugios para
condiciones alimento dentro cultivo (polen y néctar, condiciones
fisicas del cultivo presas y hospedantes) desfavorables
(microclima)

Figura 4.1 Précticas de cultivo con efecto positivo sobre los enemigos naturales

conjunto de enemigos naturales (entomadfagos, entomopatdgenos y anta-
gonistas).

El papel de la diversidad bioldgica en la regulacion de los organismos
plagas y en el aumento de las poblaciones de enemigos naturales es indis-
cutible. Un adecuado patrén de cultivos tendra necesariamente que con-
siderar el disefio y construccidn de estructuras vegetales que posibiliten
el aumento de las poblaciones de organismos biorreguladores. Este ha de
tener en cuenta la diversidad estructural, espacial, temporal y genética
(para mas detalles ver Altieri, 1997).

El papel de la vegetacion no se circunscribe a las plantas de cultivo;
una de las causas del fracaso en el control de plagas de la agricultura
convencional es considerar como perjudicial la presencia, en los campos,
de plantas diferentes a los cultivos establecidos, en esencia las denomina-
das malezas.

El manejo de la vegetacion dentro y en los alrededores de los campos
de cultivo es una préactica fundamental para la conservacion: la presencia
de malezas y las coberturas vivas dentro del cultivo, las cortinas
rompevientos, las barreras vivas, los corredores bioldgicos, el cercado de
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los campos con “postes vivos”, la presencia de plantas meliferas, la siem-
bra de arboles frutales en los caminos y linderos de las fincas o intercala-
dos en los propios campos de cultivo, los montes, el bosque y toda la
vegetacion cercana a los campos de cultivo brindan servicios ecoldgicos
de un valor incalculable.

Entre esos servicios estan: mejora de las condiciones fisicas, que se
manifiesta en la existencia de un microclima favorable a los
biorreguladores, mayor humedad y regulacién de la temperatura (estos
dos factores son de gran importancia en los climas aridos y secos y en
los climas tropicales donde el sol calienta al suelo con tanta intensidad)
y regulacion de la luz y de las corrientes de aire; la existencia de corre-
dores biolégicos facilita el movimiento de los enemigos naturales entre
los campos de cultivos; y garantizan sitios de refugio en condiciones
desfavorables y fuente de alimento como polen y néctar para los
depredadores y parasitoides. Uno de los enemigos naturales méas im-
portantes en la regulacion del tetuan del boniato, es la hormiga leona,
Pheidole megacephala Fabricius, para la conservacién y aumento de su
poblacion es recomendable la existencia de arboledas en los alrededores
de los campos de cultivo, ya que ofrecen un sitio sombreado y himedo
donde pueden permanecer sus colonias en los meses mas calidos del
verano.

LA CQNSERVACI()N COMO ESTRATEGIA DE CONTROL
BIOLOGICO EN CUBA

Un aspecto esencial para el desarrollo de las diferentes estrategias de
manejo ecolégico de plagas, y dentro de éstas el control biolégico como
nudo central, es la existencia de politicas estatales que contribuyan a su
éxito. La ausencia de politicas gubernamentales de apoyo o las deficien-
cias de algunas de las existentes, asi como el escaso desarrollo y exten-
sidn de tecnologias apropiadas, constituyen obstaculos que impiden la
implementacion de programas de manejo ecoldgico de plagas.

Cuba es uno de los mejores ejemplos de apoyo del Estado, a gran esca-
la, al manejo ecoldgico de plagas, ésta es parte integral de la politica agra-
ria (Nicholls et al., 2002). La politica estatal tiene como soporte la
implementacion de un programa nacional para el desarrollo del control
bioldgico, la creacién de la Comisién Nacional de Manejo Integrado de
Plagas y esté refrendada por la Ley 81 de Medio Ambiente (Cuba, 1997),
a la cual se hizo referencia en el capitulo 2. El caso cubano encierra una
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ensefianza que podria servir de modelo a otros paises de América Latina
que tantos problemas enfrentan en el campo del control de plagas.

Dentro de esta politica ¢cOmo se garantiza la conservacion de los ene-
migos naturales? Ya se vio como el uso de plaguicidas es una de las prac-
ticas agricolas mas nocivas a la estrategia de conservacién. En Cuba los
plaguicidas para la agricultura y salud publica no se comercializan y esta
prohibida la propaganda publica. Los plaguicidas se distribuyen de mane-
ra centralizada por entidades estatales segin normas técnicas elaboradas
por instituciones especializadas, por lo que el control, las cantidades y las
clases son objeto de escrutinio permanente por esas entidades y sus ins-
titutos de investigacion, a los cuales se vinculan el resto de las institucio-
nes cientificas y académicas del pais que tienen que ver con la salud pu-
blica, el medio ambiente y la agricultura, con la intencién de disminuir
los consumos, que ademas, resultan onerosos para la economia.

El objetivo, en esta etapa, es sustituir los plaguicidas en todo lo posible,
por medios biolégicos que si producimos. Los incrementos en el consumo
tienen que ser rigurosamente argumentados. En Cuba las disminuciones
de insumos son consideradas como éxitos productivos, asociadas a la bus-
queda de la eficiencia, unida a la salud y calidad ambiental, por lo que son
estimuladas por el propio Estado y otras organizaciones. Los éxitos son
convenientemente divulgados por los medios masivos de difusion.

A diferencia del control biolégico clasico y por aumento, que general-
mente se dirigen al control de individuos de una sola especie, la conserva-
cion de las especies de biorreguladores naturales es una estrategia mas
bien preventiva, que promueve la regulacion del conjunto de poblaciones
fitofagas o fitopatdgenas presentes en el agroecosistema. Justamente esta
es la estrategia que maés posibilidades tiene en el manejo de plagas en la
agricultura sostenible, por lo que se ha ido incorporando a los programas
de manejo de plagas en la medida que las investigaciones han avanzado
(Nicholls et al., 2002).

En la actualidad de los 14 programas de MIP que estan implementados
en el pais, en cuatro la estrategia de conservacion es considerada clave,
con un alto grado de utilizacion (Pérez y Vazquez, 2001). Los cultivos
bajo MIP que dan prioridad a esta estrategia son: cafeto, cafia de azUcar,
citricos y yuca, y el cultivo de la col donde el grado de implementacion es
considerado de medio a alto. En estos cultivos el uso de plaguicidas es
nulo, excepto en citricos que se considera bajo y en col de bajo a nulo.

En los sistemas agroforestales cafetaleros se presentan caracteristicas
muy favorables para la conservacion (Vazquez, 1999); éstas han sido apro-
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vechadas para la introduccidn a escala nacional de un Programa Tecnol6-
gico Integrado de Proteccion Fitosanitaria del Cafeto en la Montafa. El
programa tuvo su inicio en un conjunto de medidas que se implementaron,
afos atras, para el manejo del minador de la hoja del cafeto Perileucoptera
coffeella (Silvestri)=(Leucoptera coffeella Guérin-Méneville). Se establecio
la regulacion de la sombra y la poda del cafeto en funcién de su relacion
con la plaga y los enemigos naturales, se promovi6 la siembra de cobertu-
ras vivas a favor de éstos ultimos y la eliminacion de las aplicaciones de
insecticidas foliares. El programa es en esencia conservacionista y permi-
te una alta efectividad de un complejo de parasitoides de los géneros Mirax,
Cirrospilus y Zagrammosona, entre otros (Vazquez, 1999).

Entre las especies utilizadas como coberturas vivas se encuentran el
canutillo y la canavalia (Caro et al., 1997). El establecimiento de coberturas
vivas ha permitido la disminucién en el uso de herbicidas como el
gramoxone; dada su toxicidad aguda, la inexistencia de un antidoto y las
preocupaciones sobre la salud y el medio ambiente éste se prohibid en seis
paises industrializados (Austria, Dinamarca, Finlandia, Hungria, Eslovenia
y Suecia) y tiene uso restringido o prohibido en cuatro paises en desarrollo
(Indonesia, Republica de Corea, Togo y Kuwait) (Madeley, 2002).

Uno de los ejemplos mas ilustrativos de conservacion y manejo de
enemigos naturales en Cuba lo constituye la hormiga leona, P.
megacephala. El éxito alcanzado en el control de Cylas formicarius en el
cultivo del boniato, demostro la factibilidad de utilizar y propagar hor-
migas depredadoras en cultivos anuales. Cuba se encuentra entre los
paises que han desarrollado procedimientos practicos para el uso y pro-
pagacién de hormigas generalistas en el control de insectos en cultivos
anuales y semiperennes. La importancia de las hormigas es tal que al
programa de MIP actual se ha incorporado una nueva especie, Tetramorium
bicarinatum Nylander (Castellon et al., 1997).

La conservacion de enemigos naturales es una estrategia muy conve-
niente para enfrentar el problema de las plagas introducidas. Estas tienen
por lo general un comportamiento oportunista en la fase inicial de inva-
sion en las nuevas localidades ocupadas, que puede extenderse durante
algan tiempo en dependencia de varios factores, principalmente del pro-
grama de manejo y/o control que se realice.

Un analisis particular de los casos mas recientes de plagas introduci-
das en Cuba muestra que efectivamente, estas especies se manifiestan
inicialmente en altas poblaciones y diversidad de hospedantes, con eleva-
das tasas de reproduccion; pero que esos atributos ecolégicos tienden a
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incrementarse cuando existe una alta presién de insecticidas sobre dichas
poblaciones y la diversidad en los agroecosistemas es baja. En cambio,
esta situacion puede reducirse en intensidad y duracién cuando se apli-,
can programas de manejo que consideran la conservacion de los enemi-
gos naturales nativos, que son ricos y diversos en los agroecosistemas
cubanos y que interactdan con las poblaciones de la especie introducida
(Vazquez et al., 2001).

Uno de los ejemplos mas notables es el caso de Thrips palmi Karny
(plaga introducida en 1996) por el nUmero elevado de enemigos natura-
les asociados a sus poblaciones. Se han encontrado 24 especies de &caros
fitoseidos asociados a T. palmi. Una de esas especies es Amblyseius largoensis
(Muma), la cual posee caracteristicas que le permiten ser utilizada como
agente de control biolégico. Entre los insectos entomofagos, el mas abun-
dante es Orius spp. (Suris et al., 2001). Para el control de T. palmi se esta-
blecié un programa de MIP gue integra medidas conservacionistas y otros
meétodos de control, el insecto aln es importante, pero las afectaciones
gue produce disminuyeron (Vazquez, 2003b).

A mediados de 1996 también aparece por primera vez Pseudacysta perseae
(Heidemann), a partir de ese momento se convirti6 en la plaga principal del
aguacate (Almaguel et al.,1997). En un estudio realizado en la provincia de
Villa Clara, para detectar agentes de control natural de P. perseae se encontré
al hongo Penicillium sp. asociado a las puestas de este insecto, a los hongos
entomopatogenos Hirsutella sp., y Beauveria bassiana (Bals.) Vuill. parasitando
adultos, un acaro fitoseiido depredando huevos, al insecto Termatophylidea
gisselleae Grillo atacando ninfas y adultos y dos chinches depredadoras de la
familia Miridae: Paracarnus cubanus Bruner y Paracarnus myersi China (Morales
et al., 2001a; Morales et al., 2001b; Morales et al., 2002).

CONTROL BIOLOGICO CLASICO O POR INTRODUCCION DE
ENEMIGOS NATURALES

El control bioldgico clasico consiste en la importacion de enemigos natu-
rales para la regulacion de una plaga en particular. Generalmente la plaga
objeto de control es una especie “exdtica”, “introducida”, o como se le ha
dado en llamar ultimamente “emergente”, se trata de organismos
cuarentenados que al introducirse bajo condiciones favorables pueden
alcanzar una densidad poblacional alta. Esta estrategia tuvo y tiene éxitos
en el control de numerosas plagas en diferentes partes del mundo, el

numero de especies bajo control total o parcial asciende a mas de 200
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(van den Bosh y Messenger, 1973; Caltagirone, 1981; DeBach y Rosen,
1991; Greathead y Greathead, 1992).

Los programas de introduccién de nuevas especies de enemigos natu-
rales se planifican y ejecutan por etapas, de modo que la precedente deje
sentadas las bases para el éxito de la siguiente. En numerosos libros y
articulos aparecen descritos procedimientos generales para la introduc-
cion, la mayoria de éstos se refieren a la introduccién de entomofagos y
artrépodos fitéfagos (van den Bosh y Messenger, 1973). En la figura 4.2
aparecen las etapas descritas por Van Driesche y Bellows (1996).

Lo mas comun es que los enemigos naturales se introduzcan después
gue la plaga a regular haya hecho su aparicién. Pero puede darse el caso
gue ante el peligro inminente de introduccion de una plaga muy agresiva
los enemigos naturales de ésta sean introducidos antes de su llegada. Tal
es el caso de la cochinilla rosada del hibisco, Maconellicoccus hirsutus (Green),
la cual a partir de su introduccion en Granada se ha diseminado rapida-
mente en la regiéon del Caribe (Martinez et al., 2001).

En prevision a la entrada de M. hirsutus al pais se han establecido multi-
ples medidas, entre las que se encuentra la importacién de enemigos natu-
rales. En el afio 2000 se mantuvieron en cuarentena en Trinidad y Tobago
350 adultos del coccinélido Cryptolaemus montrouzieri Mulsant, en junio de
ese mismo afio se introdujeron en Cuba 280 adultos (primera generacién
de laboratorio). C. montrouzieri llegé a Cuba por via aérea y fue enviado al
Departamento de Cuarentena del Instituto de Investigaciones de Sanidad
Vegetal, donde se reprodujo. Los adultos obtenidos bajo control
cuarentenario (3 828) fueron trasladados al Departamento de Reproduc-
cion de Insectos para su cria, se elaboré una metodologia para la reproduc-
cion masiva y se obtuvieron 4 500 que fueron distribuidos a los Laborato-
rios Provinciales de Sanidad Vegetal (Milan et al., 2001).

La cria de C. montrouzieri se ha extendido a los 14 laboratorios provin-
ciales de sanidad vegetal y se iniciaron las liberaciones en localidades
donde habitan otros pseudocdccidos (Navarro et al., 2001). C. montrouzieri
se encuentra entre los depredadores que mas se comercializa en Norte
América (Hunter, 1994).

En el pasado existia la creencia generalizada de que el control biolégico
clasico se limitaba al control de especies exdticas, pero su uso no se restrin-
ge a la regulacion de las plagas introducidas, ya que puede aplicarse para el
control de plagas nativas o indigenas, son numerosos los casos donde este
hecho ha gquedado demostrado. Una de las primeras introducciones en Cuba
de enemigos naturales exdticos con el propdsito de controlar plagas endé-
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Objetivos

Seleccion del blanco y
evaluacion

Identificacion de la plaga; definicion de los atributos biologicos, econémi-
cos y sociales relacionados con el control hioldgico, establecimiento de
los objetivos para la introduccion del programa; resolucion de cualquier
conflicto de intereses.

Taxonomia y encuestas

Determinacion del estado actual del conacimiento taxonémico de la plaga

blanco y enemigos naturales; revision de literatura sobre enemigos natura-
les de la especie blanco y las relacionadas; encuestas en las reas blanco
para determinar la existencia de cualquier enemigo natural.

Seleccion de éreas para la
exploracion

Definir el lugar de origen de la plaga blanco y otras posibles areas de
blsqueda de enemigos naturales.

Seleccion de enemigos
naturales para la colecta

Escoger entre los candidatos encontrados a los enemigos naturales que
seran colectados con destino a un estudio extenso en condiciones de
cuarentena.

Exploracién, colecta, y envio
de enemigos naturales

Obtencion e introduccion cuarentenaria de los enemigos naturales.

Cuarentena y exclusion

Procesamiento del material enviado para destruir cualquier organismo
indeseable.

Ensayos y seleccion de
enemigos naturales para
trabajos adicionales

Desarrollar las investigaciones que sean necesarias, en condiciones de
cuarentena, sobre los enemigos naturales para definir la asociacion con su
hospedante y biologia.

Colonizacion en el campo y
evaluacion de efectividad

Liberacién del enemigo natural en el campo y monitoreo para el estableci-
miento y eficacia.

Eficacia del agente y
evaluacion del programa

Evaluar el grado de éxito de los programas de introduccion y objetivos.

Figura 4.2. Etapas en la introduccion de enemigos naturales
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micas data de los afios 30 del siglo XX, cuando Scaramuzza introdujo dos
parasitoides para el control del bérer de la cafia de azlcar. En 1934 y 1937
se trae a Cuba Paratheresia claripalpis Wulp, y en 1939 Metagonistylum minense
Townsend, conocida como mosca amazonica, ambos parasitoides fueron
introducidos de Brasil (Fernandez, 2002). Con la misma finalidad se traje-
ron, hace varios afos Cotesia flavipes Cameron desde Brasil y Venezuela
(Rodriguez et al., 2001).

CONTROL BIOLOGICO POR AUMENTO

Consiste en la produccion masiva y liberacion de grandes cantidades de
enemigos naturales. El control bioldgico por aumento es una solucién en
circunstancias donde la colonizaciéon permanente no es factible, o como
en el caso de Cuba, cuando se pretende reducir el uso de plaguicidas.
Precisamente a esta estrategia de control bioldgico es a la que se ha dado
prioridad en la etapa actual por la que transita la agricultura cubana. El
éxito mayor en el control biolégico se ha alcanzado en la cria masiva y
liberacién de enemigos naturales y en el desarrollo, produccién masiva y
aplicaciéon de patdgenos de insectos.

Las liberaciones de enemigos naturales se realizan mediante dos es-
trategias: inoculativa e inundativa. Las liberaciones inoculativas son aque-
llas en las que un namero pequefio de enemigos naturales se introducen
en una fase temprana del ciclo de un cultivo a la espera de que se repro-
duzca para que la descendencia ejerza el control (Van Driesche y Belows,
1996). Con esta estrategia el control de los organismos nocivos se logra
por la accion de la progenie y generaciones subsecuentes del entomdéfago
y no por los que son liberados; tiene como finalidad restablecer un ene-
migo natural que por efecto de condiciones adversas desaparece en una
época del afio, pero es muy eficiente en otra. Las liberaciones masivas o
inundativas son aquellas en las que el control debe realizarse, en lo fun-
damental, por los organismos liberados por lo que generalmente se re-
quieren grandes cantidades.

La produccion masiva y liberacién de agentes de control biol6gico es
un proceso que requiere de investigaciones bésicas sobre el enemigo na-
tural a reproducir, estas investigaciones abarcan la biologia y ecologia,
pues sin el conocimiento detallado de éstas es muy dificil que un progra-
ma de control bioldgico alcance éxito.

La primera etapa en el proceso de produccion masiva de cualquier agente
de control bioldgico, tratese de entomdéfagos, entomopatdgenos, antago-
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nistas o herbivoros beneficiosos es su seleccidn. La seleccion estara basa-
da en el principio de que el enemigo natural controle la plaga bajo las
condiciones en que se va a reproducir y liberar.

En la fase de produccién un aspecto critico es la calidad, hay que tener
en cuenta aspectos genéticos, de nutricidon y contaminacion. Para garanti-
zar una calidad 6ptima del producto final lo mas conveniente es el esta-
blecimiento de normas de control de calidad que se apliquen rigurosa-
mente durante el proceso de produccién. Para aprovechar todo el poten-
cial de los agentes de control biolégico hay que conocer como, cuando y
ddnde es necesario liberarlos, por esa razén la investigacion acerca de los
meétodos de aplicacion es fundamental.

La evaluacién de la efectividad de los enemigos naturales liberados en
condiciones de campo es otra de las condiciones a cumplir antes de su
comercializacion; la liberacion de agentes de control biolégico sin el cum-
plimento de ese requisito puede conducir al fracaso, ya que son multiples
los factores que pueden afectar su efectividad en condiciones de produc-
cion.

Otro aspecto a considerar en las investigaciones para la posible repro-
duccién y liberacién de un agente de control biolégico son los costos y
beneficios. En general hay que considerar los costos de reproduccién del
agente; los costos de competencia con otros controles, en esencia el con-
trol quimico; y el valor del cultivo y la habilidad de los enemigos natura-
les liberados para aumentar la rentabilidad de la cosecha (Van Driesche y
Belows, 1996). Pero, los costos y beneficios no s6lo han de valorarse en la
dimensién econdmica, hay que adicionar una nueva dimensién a lo consi-
derado hasta el presente, cuando se trate de costo-beneficio del control
bioldgico han de tenerse en cuenta los posibles beneficios ecoldgicos y
sociales.

El caso de la produccion masiva de medios biologicos en Cuba es un
ejemplo notable de la sostenibilidad de este proceso en un pais del tercer
mundo con recursos financieros muy escasos. La sustitucion de plaguicidas
por medios bioldgicos permite ahorrar potencialmente cada afio miles de
pesos en moneda libremente convertible que pueden ser destinados a
satisfacer otras necesidades (Pérez y Vazquez, 2001).

Por altimo estan las pruebas de seguridad biologica. La seguridad bio-
I6gica se refiere al conjunto de medidas cientifico—organizativas, destina-
das a la proteccién ante los riesgos que entrafia el trabajo con agentes
biologicos o la liberacion al medio ambiente. Los agentes de control bio-
I6gico que se liberen tienen que ser seguros para la salud humana, no
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deben producir efectos no deseados sobre las plantas en general, tengan o
no importancia econdmica, invertebrados u otras especies, ni sobre el
ambiente.

Las consideraciones acerca de la intensificacion del uso de agentes de
control biolégico en Cuba a partir de los 90 del siglo pasado, condujeron
a la aprobacion el 28 de Enero de 1999 del Decreto - Ley N° 190 de la
Seguridad Bioldgica (Cuba, 1999). Hasta el presente la liberacion de
parasitoides, depredadores y herbivoros beneficiosos no representan ries-
gos para la salud humana, mas bien han reportado beneficios notables
por los plaguicidas que han sustituido. En el caso de algunos
entomopat6genos, aungque no representan un riesgo apreciable, si hay
gue tener en cuenta que se ha dado el caso de reacciones alérgicas.

ESTUDIO DE CASO: CONTROL NATURAL DE Brevicoryne
brassicae (Homoptera: Aphididae) SOBRE Brassica oleracea
var. capitata

En los ultimos afios se produjeron profundas transformaciones en la
Agricultura Cubana. En lo que al manejo de plagas se refiere, la caracte-
ristica mas notable fue la dréstica reduccion en el uso de plaguicidas qui-
micos y la puesta en practica de medidas de regulacion de plagas que
tienen como piedra angular el control biologico. La conservacion es una
de las estrategias de control bioldgico a las que se ha dado prioridad.

La disminucion en el uso de los plaguicidas y otros cambios efectuados
en el manejo de los cultivos produjeron beneficios notables. EI aumento
gradual de la biodiversidad y la estimulacion de los mecanismos natura-
les de regulacion que esto provoca figuran entre los mas importantes.
Entre los mecanismos naturales de regulacién estimulados se encuentran
los enemigos naturales, de ahi la importancia que tiene que al evaluar los
beneficios ecoldgicos del actual sistema de manejo de plagas establecido
en Cuba se tenga en consideracion la regulacion natural de plagas. Los
datos presentados constituyen parte de un estudio que se realiz6 en coo-
perativas de produccidn agropecuaria (CPA), en la provincia La Habana,
gue tuvo entre sus objetivos evaluar los cambios que se producen en la
etapa de transicion de un sistema agricola convencional a un sistema
agroecologico.

La col se encuentra entre las hortalizas que se cultivan en estas CPA;
tiene un lugar destacado en las preferencias del cubano, representa el 10 %
de la superficie anual de hortalizas y ocupa el segundo lugar en produccién
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en el pais con un rendimiento aproximado de 15 t/ha (Pérez et al., 1997)
(figura 4. 3).

Entre los fit6fagos asociados a esta crucifera se encuentran los afidos.
En Cuba el mas comun en las diferentes especies de Brassica que se culti-
van es Brevicoryne brassicae (L.) (Homoptera:Aphididae) (Holman, 1974).
Este es un insecto especialista que se alimenta exclusivamente de
cruciferas, bajo condiciones favorables puede alcanzar elevadas poblacio-
nes que ocasionan un dafio irreversible al cultivo.

El pulgdén de la col tiene muchos enemigos naturales, entre los mas
importantes se encuentran las cotorritas, las moscas sirfidas, enfermeda-
des fungosas y parasitoides himendpteros. En numerosas publicaciones se
documentan casos de supresion natural de poblaciones de afidos por estos
enemigos naturales (Tamaki et al., 1981; Feng et al., 1991, 1992; Woods,
1993; Boyd; 1994; Kish et al., 1994; Lagnaoui y Radcliffe, 1998). La supre-
sion puede ser mayor en habitats protegidos donde los biorreguladores
pueden sobrevivir e incrementar su nivel poblacional. En este estudio se
presentan datos sobre la regulacién natural de B. brassicae por hongos
Entomophthorales y un parasitoide hymenoptero en campos de una finca
donde desde finales de 1994 no se aplican plaguicidas quimicos.

La investigacion se desarrolld en la CPA “Jorge Dimitrov” del munici-
pio San Antonio de los Bafos, provincia La Habana durante las siembras
de frio 1995-1996 y 1997-1998. En estd CPA se ejecutd el proyecto Faros
Agroecologicos del programa SANE del PNUD.

La finca bajo estudio tenia una superficie de 6.0 ha, dividida en cinco
campos, el primer campo de una superficie de 1.2 ha fue plantado de col

Figura 4.3 Repollo de col,
Brassica oleracea var.
capitata, la mas cultivada en
Cuba
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el 30 de octubre de 1995. Se introdujeron cambios en las préacticas de
manejo del cultivo, no se aplicaron fertilizantes quimicos inorganicos, ni
plaguicidas quimicos sintéticos y la preparacion de suelo fue realizada
con traccion animal. Los cultivos precedentes fueron, maiz en asocio con
canavalia, que en este caso se utilizd como abono verde y cobertura viva'y
estos ultimos seguidos por cebollino, los cultivos colindantes fueron: pla-
tano, maiz y pimiento. El 5 de noviembre de 1997 la col fue plantada en el
campo 2, los cultivos precedentes fueron maiz y boniato y los colindantes
zanahoria y pimiento.

En 1995 los muestreos se iniciaron el 6 de diciembre, momento en que
se hizo evidente que la poblacion de afidos iba en aumento, se continuaron
semanalmente hasta el 12 de enero de 1996. En 1997 las evaluaciones co-
menzaron el 14 de diciembre. Se utiliz6 el método de conteo en hojas, que
consistio en colectar una hoja joven o envolvente de plantas infestadas
siguiendo la diagonal del campo, se seleccionaron cinco puntos (10 x 10 m)
y cinco plantas en cada uno, las hojas fueron colocadas en bolsas y trans-
portadas hasta el laboratorio para examinar los afidos. EI nUmero de &fidos
vivos y muertos fue registrado separando los muertos por hongos (cadave-
res) y los muertos por parasitoides (momias). El porcentaje de mortalidad
causado por patégenos fungosos y parasitoides fue calculado por la expre-
sion:

Numero de cadaveres o momias
Mortalidad (%) = x 100
Afidos vivos + cadaveres + momias

Los afidos muertos fueron colocados en camara humeda por 72 horas
para estimular el crecimiento de los patégenos fungosos presentes. El
diagnostico fue realizado siguiendo las indicaciones que aparecen en Keller
(1991), Keller (1993) y Humber (1997). Las momias fueron colocadas
individualmente en viales hasta que los parasitoides emergieron y pudie-
ron ser identificados siguiendo las indicaciones que aparecen en Cave
(1995). Las precipitaciones, humedad relativa y temperatura local fueron
registradas por la estacion meteorologica de Glira de Melena.

En la figura 4.4 puede apreciarse que los niveles poblacionales alcan-
zados por B. brassicae en las primeras semanas después de la plantacion
fueron altos, con una media de 17.08 y 21.44 afidos por hoja en el primer
muestreo en la primera y tercera siembra, este incremento de la pobla-
cion ceso en la medida en que se hizo sentir el efecto del parasitismo y de
los entomopatogenos.
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Figura 4.4 Densidad de B. brassicae sobre B. oleracea (media de 25 hojas)

B. brassicae fue parasitado por Diaeretiella rapae (M’Instosh)
(Hymenoptera:Aphidiidae), este es el parasitoide mas comun de afidos
gue se alimentan de cruciferas (Tamaki et al., 1981; Horn, 1988), B. brassicae
es su hospedante preferido (Hafez, 1961), aunque se considera un afid6fago
polifago (Feng et al., 1991), pues en su ausencia o en bajas poblaciones se
alimenta de otras especies de afidos. Este endoparasitoide solitario es
atraido por el isotiocianato de alilo, un aceite de mostaza presente en las
hojas y semillas de las cruciferas que es liberado cuando los afidos se
alimentan (Tamaki et al., 1981; Price, 1993).

Los afidos parasitados se convirtieron en momias de color marrén que
fueron reconocidas con facilidad semejantes a las que aparecen en la figu-
ra 4.5. Los porcentajes de mortalidad debido al parasitismo por D. rapae
fueron altos (tabla 4.2), superiores al 38% en todos los momentos de
evaluacién, en la siembra de 1995-1996; en 1997-1998 el mayor valor
alcanzado fue 52.1 % por lo que se considera que D. rapae fue clave en la
regulacién natural de B. brassicae.

Uno de los elementos a tener en cuenta cuando se evalla la efectividad
de los agentes de control biolégico es el momento de reproduccion sobre
el hospedante (Hayakawa et al., 1990). Los depredadores pueden alimen-
tarse de todos los estadios vivos de la presa, muchos de los afidos adultos
son consumidos en la fase postproductiva, de la misma manera muchos
patdgenos de insectos no son selectivos con respecto al estado del
hospedante que ellos infectan, por lo tanto una gran parte de los afidos
afectados por depredadores y patdgenos pueden no verse afectados en su
reproduccién (Hagen y van den Bosch, 1968).
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Figura 4.5 Momias de &fidos
" parasitados. a) abertura de
| salida del adulto

En contraste si un parasitoide ataca selectivamente, el primer o segun-
do instar, el afido puede no madurar. Este es el caso con D. rapae, el que
aunque puede parasitar todos los estadios (excepto el huevo) parasita
preferentemente el segundo y tercer instar del &fido de la col (Hafez, 1961).
Los parasitoides pueden afectar de una manera notable la fecundidad
cuando se comparan con depredadores y patégenos (Hayakawa et al., 1990).

Entre los factores que pueden haber contribuido a los elevados por-
centajes de parasitismo en condiciones de produccion estan las elevadas
poblaciones del hospedante y el mantenimiento durante varios dias de
una temperatura media cercana al 6ptimo (25°C) para el desarrollo del
parasitoide (Hayakawa et al., 1990).

Tabla 4.2 Mortalidad causada por D. rapae y por hongos Entomophthrales

sobre B. brassicae

Frecuencia 1995-1996 1997-1998
Muestreo
Total Parasitoidismo Infectados  Total Parasitados Infectados
(%) (%) (%) (%)
1 427 - - 536 12.5 -
7 1034 38.07 - 1295 15.6 -
14 1398 40.41 9.22 1588 48.9 10.25
21 901 43.28 26.19 1139 50.3 21.08
30 938 53.41 35.28 1183 52.1 25.33
37 249 40.56 22.48 225 49.6 18.30
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Esta ademas, el hecho de que en los Ultimos seis afios se lleva a cabo en
la CPA donde se realizé la evaluacion una reduccién gradual en el uso de
los plaguicidas quimicos sintéticos, circunstancia que esta a tono con la
tendencia general en el pais (Pérez, 2003; Vazquez, 2003a), particularmen-
te en la finca donde se cultivo la col, desde finales de 1994 solo se hacen
aplicaciones de medios bioldgicos que se complementan con otras medi-
das de manejo ecoldgico (policultivos, rotacidn, coberturas vivas, nutricion
organica, manejo de la vegetacion en los alrededores de los campos y siem-
bra de arboles frutales). Esta tendencia se intensificé en 1996, afio en que
se produjo en la CPA una reduccién en el uso de plaguicidas del 43 % con
respecto a 1995, el consumo baj6 de 24.3 kg/ha a 13.85 kg/ha.

Si se tiene en cuenta gque es su mayoria los enemigos naturales son
mas sensibles a los plaguicidas que los mismos fitéfagos y que en el caso
de D. rapae en un ensayo de laboratorio donde se probaron varios insecti-
cidas se determiné que todos a las dosis recomendadas para su aplicacién
en el campo reducian la emergencia del parasitoide adulto del afido mo-
mificado entre 55 % y 97 % y que la determinaciéon del efecto de estos
mismos insecticidas sobre las generaciones sucesivas arrojé una reduc-
cién en la fecundidad del 75 % en la generacion f-1 (Abo-EI-Char et al.,
1992) no seré dificil comprender por qué la disminucion en el uso de
plaguicidas contribuyd al aumento del parasitismo.

En evaluaciones realizadas en campos de col bajo MIP en los afios 1996-
1997 y 1997-1998 en Villa Clara se encontro un control natural efectivo de
afidos por D. rapae. EI MIP incluyd liberacién de Tetrastichus spp. (parasitoide
larvo-pupal) para el control de Plutella xylostella L. y de Coleomegilla cubensis
Csy para el control de &fidos (Caballero et al., 2000).

Los primeros cadaveres de &fidos con sintomas de una patologia fungosa
se observaron a mediados de diciembre en 1995, y finales de diciembre en
1997, esto coincidio con la fase de crecimiento exponencial (o cercano al pico
de densidad poblacional) después de tres semanas de la infestacion inicial
del cultivo (figura 4.4). La mortalidad final de los &fidos debido a la micosis
aunque no fue tan alta (tabla 4.2) tuvo una contribucion notable en la dismi-
nucién de la poblacién pues los hongos no actuaban aisladamente sino que
estaban en presencia de otro factor de control natural: el parasitoide D. rapae.

Los patégenos identificados como causantes de la micosis fueron
Pandora neoaphidis (=Erynia) (Remaudiéri & Hennebert) Humber y
Entomophthora spp. (Keller, 1991; Keller, 1993, Humber, 1997). Los hon-
gos Entomophthorales estan entre los patégenos mas importantes de los
afidos y las especies mas comunes se encuentran en los géneros:
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Conidiobolus, Entomophthora, Erynia, Neozygites y Zoophthora (Latgé y
Papierok, 1988).

En Cuba se han obtenido resultados muy importantes con el uso de
hongos entomopatdgenos pero las investigaciones se han concentrado en
los Deuteromycetes (Pérez, 1996; Fernandez-Larrea 2003; Pérez, 2003) y
muy escasa atencion se ha prestado a los Entomophthorales, a pesar de
gue es frecuente observar epizootias causadas por éstos en condiciones
de produccién, no existen casos documentados. Estd por investigar el
papel de la ocurrencia natural de enfermedades en los afidos.

Entre los factores asociados a la micosis observada se encuentran la
densidad del hospedante, las precipitaciones y la temperatura. La coinci-
dencia en el tiempo de elevadas poblaciones de afidos (tabla 4.2), lluvias
frecuentes moderadas y temperaturas favorables contribuy6 al incremen-
to de la micosis. El desarrollo de la epizootia se hace mas evidente a altas
densidades del hospedante. Los patdgenos generalmente actian de una
manera densodependiente, destruyendo mas hospedantes en la medida
en que la poblacién se incrementa (Tanada y Kaya, 1993). Fengetal. (1991)
han encontrado infecciones causadas por varios géneros de
Entomophthorales correlacionadas positivamente con la densidad del
hospedante.

El factor ambiental mas importante en el curso de una epizootia en
las poblaciones de afidos es la humedad (Tanada y Kaya, 1993). Las
frecuentes y moderadas lluvias caidas (80 mm en cinco ocasiones en un
periodo de 16 dias en la siembra de 1995-1996 y 102 mm en 1997-
1998) hicieron posible que la humedad relativa se mantuviera a valores
cercanos al 90% durante varios dias. Para que una enfermedad alcance
niveles epizodticos en una poblacién de &fidos se requiere que la hume-
dad relativa exceda el 90% durante 10 horas al dia por tres dias consecu-
tivos (Missonniers et al., 1970). De acuerdo con esto las condiciones
climéticas satisficieron los requerimientos para el desarrollo de la mico-
sis que se presento.

La accion combinada de D. rapae, P. neoaphidis y Entomophthora sp., fue
la causa de la disminucion en la poblacion de B. brassicae sin que llegara
a producirse una afectacion notable del rendimiento (tabla 4.3). En con-
clusién, el estimulo bajo condiciones ambientales favorables de los meca-
nismos naturales de control puso de manifiesto los beneficios ecoldgicos
gue puede ofrecer la estrategia de control biolégico por conservacion que
se favorece con el actual sistema de manejo de plagas que se implementa
en el pais.
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Tabla 4.3 Rendimiento de col en las dos siembras

ANos Rendimiento

1995-1996 22 t/ha

1997-1998 22 .5t/ha
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Capitulo V
DEPREDADORES Y PARASITOIDES DE
ARTROPODOS

INTRODUCCION

En la mayoria de los grupos de insectos se encuentran especies
entomofagas. Pero el habito entomdéfago varia ampliamente en la clase
Insecta. Algunas especies dependen totalmente del consumo de otros
insectos para su supervivencia. Entre las especies que se alimentan de
otros artrépodos y moluscos estan precisamente las que tienen posibili-
dades de uso en el control bioldgico. Los entoméfagos han sido conside-
rados durante mucho tiempo, el grupo mas importante dentro del con-
junto de organismos que ejercen su accién como enemigos naturales.
Comenzaron a utilizarse en el control biolégico aplicado mucho antes
gue otros organismos. Estos se ubican en dos categorias: depredadores y
parasitoides. En este capitulo se discuten las caracteristicas bioldgicas
gue los hacen importantes en el control biolédgico, se pone énfasis en
determinadas practicas que permiten aprovechar y facilitar su accién y se
presentan experiencias cubanas en el uso y manejo de entoméfagos.

DEPREDADORES EN EL CONTROL BIOLOGICO

Cuando se establecen comparaciones entre el grado de éxito del control
de plagas mediante el uso de depredadores y parasitoides, generalmente
el resultado indica que los segundos resultan mucho mas efectivos, pues
el nimero de casos exitosos es mayor, pero los depredadores juegan un
papel muy significativo en el control de plagas. En algunos de los casos
mas caracteristicos de éxito en el control bioldgico han estado involucradas
especies depredadoras, entre éstos se encuentran el control de Icerya
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purchasi Maskell por Rodolia cardinalis Mulsant y del saltahojas australiano
de la cafia de azucar, Perkinsiella saccharicida Kirkaldy, G.W. con Tytthus
mundulus Bredd. (Van Driesche y Bellows, 1996).

Los artropodos depredadores estdn ampliamente representados en las
clases Insecta y Aracnida. En la mayoria de los érdenes de insectos se
encuentran familias con habito depredador. Se han identificado 224 fa-
milias (ubicadas en 15 6rdenes) con habito entoméfago, de éstas, en 167
familias (14 érdenes) se encuentran depredadores (Clausen, 1940). Los
depredadores de alguna importancia se encuentran ubicados en nueve
6rdenes: Orthoptera, Dermaptera, Thysanoptera, Hemiptera, Neuroptera,
Coleoptera, Lepidoptera, Hymenopteray Diptera (tabla 5.1) y los de mayor
importancia pertenecen a los érdenes Hemiptera, Coleoptera, Diptera e
Hymenoptera (Van Driesche y Bellows, 1996).

Los insectos depredadores se caracterizan por el hecho de que tanto
los adultos como los inmaduros buscan su presa, la consumen de una
vez, la muerte es inmediata y no existe una relacion clara entre el nimero
de presas atacadas y el nUmero de depredadores en la préxima genera-
cién. Los depredadores juveniles aprovechan las presas para obtener los
nutrientes que necesitan para su crecimiento y desarrollo y los adultos
para mantenerse y para la reproduccién (Doutt y De Bach, 1968).

Habitos alimentarios

Los depredadores se alimentan de dos formas, la masticacion de la presa
como ocurre en los coccinélidos y carabidos que poseen aparato bucal
masticador y la succion de los liquidos contenidos en el interior de sus
presas. Las chinches, las larvas de crisépidos y las larvas de moscas sirfidas
tienen un aparato bucal que sufri6 modificaciones que les permiten suc-
cionar los jugos vitales de sus presas, o mas frecuente es que inyecten
toxinas que las inmovilizan y enzimas digestivas que facilitan la alimenta-
cion (Clausen, 1940).

A diferencia de los parasitoides necesitan consumir diariamente mu-
chas presas para cubrir sus requerimientos nutricionales, y asi poder com-
pletar su desarrollo y realizar todas sus actividades. En general se alimen-
tan de todos los estadios bioldgicos de sus presas, -huevos, larvas o nin-
fas, pupas y adultos-, este habito favorece el control de plagas, ya que
permite la regulacion de la misma utilizando una cantidad menor de una
sola especie depredadora. La densidad poblacional de la presa y del
hospedante son los dos componentes basicos de la depredacion.
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Tabla 5. 1 Ejemplos de insectos de habito depredador y presas de las que se
alimentan (elaborado por la autora a partir de diversas fuentes)

Orden Familia Depredadores Presas
Hemiptera Anthocoridae Orius insidiosus Trips, huevos de insectos
Pentatomidae Podisus maculiventris Spodoptera spp., y lepidopteros
en general
Lygaeidae Geocoris punctipes Acaros, trips, huevos de insectos
Nabidae Nabis ferus Huevos de insectos, insectos
pequefios y de cuerpo blando
como homdpteros
Reduvidae Zelus longipes Afidos, saltahojas y larvas de
insectos
Miridae Nesidiocoris tenuis Moscas blancas, trips y otros
insectos
Coleoptera Coccinellidae Cycloneda sanguinea Varios insectos y acaros
Cicendellidae Cicindela sp. Varios insectos
Carabidae Calosoma alternans Larvas de insectos
Staphylinidae Oligota oviformis Acaros
Histeridae Carcinops pumilio Musca domestica
Cantharidae Cantharis sp. Afidos, huevos de locustidos
Cleridae Thanasimus dubius Descortezadores (Ips sp.)
Cybocephalidae Cybocephalus sp. Moscas blancas y escamas
Diptera Cecidomiidae Aphidoletes aphidimyza Afidos, moscas blancas, trips,
escamas y 4caros
Syrphidae Syrphus sp., Allograpta sp.  Afidos
Chamaemyiidae Afidos, escamas, y chinches
harinosas
Hymenoptera ~ Formicidae Pheidole megacephala Diversos insectos
Vespidae Polistes sp. Lepidopteros
Orthoptera Mantidae Mantis religiosa Varios insectos
Dermaptera Forficulidae Doru taeniatum Dohrn Spodoptera frugiperda
Thysanoptera  Aleolothripidae Aleolothrips fasciatus Trips, &fidos y &caros
Phlaeothripidae Leptothrips mali Moscas blancas
Neuroptera Chrysopidae Chrysopa exterior Afidos, moscas blancas, acaros,
huevos de insectos
Hemerobiidae Hemerabius sp. Diversos insectos
Coniopterygidae Fontenellea sp. Escamas
Lepidoptera Lycaenidae Feniseca tarquinius Afidos
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Existe la tendencia a enfatizar sobre la polifagia en los depredadores y
contraponerla como una desventaja en relacion con la especificidad de lo
parasitoides. Pero los habitos alimenticios de los depredadores van desde
la monofagia hasta la polifagia, pasando por la oligofagia y
estenofagia(Doutt, 1964).

Los mono6fagos consumen una sola especie de insecto y por tanto depen-
den de ésta, tal es el caso de R. cardinalis que se alimenta de I. purchasi. La
estenofagia es la preferencia limitada por un nimero restringido de presas,
ejemplos de depredadores estendfagos se pueden encontrar en especies de
las familias Coccinelidae y Syrphidae que se alimentan de afidos. La oligofagia
se refiere a la preferencia limitada por un nimero moderado de especies
presa, como ocurre en la familia Chrysopidae; los miembros de esta familia
se alimentan de adultos y ninfas de &fidos y moscas blancas, acaros, huevos
de varios insectos y larvas de lepiddpteros. Los depredadores polifagos se
alimentan de muchas presas diferentes, en las familias Formicidae y Mantidae
se encuentra un gran numero de especies polifagas(Doutt, 1964).

Los depredadores estan obligados a desarrollar diferentes estrategias
para asegurar la captura de las presas. Unos se caracterizan por salir en su
busca como los crispidos, una larva recién nacida de Chrysopa plorabunda
(Fitch) (=californica Coqg.) puede viajar 225 metros desde el momento en
gue nace hasta que muere por falta de alimento o agua (Fleschner, 1950).
Otras especies desarrollan estrategias para sorprender a sus presas, pue-
de ser mediante camuflaje 0 mimetismo, -Mantis religiosa (Linnaeus) per-
manece inmovil en el lugar que ha seleccionado para cazar, tratando de
confundirse con lo que le rodea hasta que se acerca la presa-; y las hay con
capacidad para construir trampas como la hormiga leona, Pheidole
megacephala Fabricius.

RECOMENDACIONES PARA EL AUMENTO Y
CONSERVACION DE LAS POBLACIONES DE
DEPREDADORES

El conocimiento de la biologia y comportamiento de los depredadores
permite implementar determinadas practicas que contribuiran al aumen-
to y conservacion de sus poblaciones y por tanto a mejorar su actividad.
Se han notificado humerosas experiencias en las que se ha demostrado
gue es posible sustituir plaguicidas por procesos de gestion en la finca.
Las précticas a las que se hace referencia pueden ser incorporadas duran-
te esa gestion, pero hasta ahora su uso ha sido bastante limitado.
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Se conoce que las avispas depredadoras del género Polistes necesitan
lugares sombreados para anidar. La depredacién por Polistes aumenta
cuando se colocan cubiertas en los campos, a modo de pequefios refu-
gios que las avispas utilizan para construir sus nidos, con lo cual se
garantiza que el nUmero de éstos en las cercanias de los campos cultiva-
dos aumente. Las cubiertas pueden construirse de forma tal que una vez
ocupadas por Polistes puedan ser trasladadas hacia los campos que mas
lo necesiten.

La regulacion de las chinches harinosas que se alimentan de los citri-
cos puede lograrse mediante la colocacién de bandas de sacos de yute, de
12 cm, alrededor de los arboles, las bandas ofrecen un ambiente protegi-
do por el que las chinches sienten una gran atraccion, debajo de éstas se
concentran y ovipositan. Pero ese ambiente no sélo es atractivo para las
chinches harinosas, uno de sus principales enemigos, el coccinélido
Cryptolaemus montrouzieri Muls. también es atraido por lo que se incrementa
la intensidad de la depredacion.

La agricultura industrial hizo que al aumentar el tamafio de las fincas
se perdiera la costumbre tradicional de rodear éstas con cercos vivos,
gue fueron sustituidos por cercados de alambre y postes de concreto. El
incremento de las plagas en los cultivos, en algunos lugares de Francia
en los afios 50 del siglo XX, fue atribuido a la sustitucién de las cercas
vivas por cercas de alambre (van den Bosch y Telford, 1964). Los
depredadores himendpteros utilizan los setos vivos y otros lugares para
anidar, al no disponer de esos refugios sus poblaciones disminuyen y
esa puede ser una de las causas del incremento en las poblaciones de las
plagas, por lo que una recomendacion vélida es que se proporcionen
nidos a estos depredadores mediante el uso de plantas con troncos ade-
cuados, canales con taludes verticales y montones de arena alrededor de
las pequefas zanjas que se utilizan para el regadio. Claro esta que lo
mas idoneo es considerar el regreso de los cercos vivos y la reforestacion
de las fincas.

Las tijeretas (orden Dermaptera) pueden trasladarse desde donde se
encuentren en poblaciones altas hacia otros sitios con poblaciones bajas,
para esto es necesario preparar trampas; unas macetas invertidas llenas
de paja o virutas de madera, colgando de arboles y arbustos cumplen esa
funcién, una vez colonizadas por las tijeretas, se trasladan de unos cam-
pos a otros.

Para favorecer la conservacion y aumento de los depredadores del or-
den Hemiptera (tabla 5.1) se recomienda establecer areas de refugio, como
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bordes sin cultivar en los que se pueden mantener plantas silvestres. Esta
medida también es efectiva para la conservacién de coccinélidos: Los bor-
des de zanjas o canales de riego con vegetacion silvestre, de preferencia
leguminosas de hoja ancha, hospedantes de afidos que sirvan de alimento
a larvas y adultos en las épocas sin cultivos, contribuyen de una manera
notable al aumento de las poblaciones de coccinélidos.

Un modo de favorecer el aumento de las poblaciones de neurépteros
es construir cajas de madera, de una forma tal que se garantice una
buena circulacién del aire, llenarlas de paja y colocarlas en sitios eleva-
dos, las cajas asi preparadas constituyen un refugio muy apropiado, una
vez colonizadas pueden ser llevadas a nuevos campos de cultivo o huer-
tos para su liberacién. Aunque en el orden Neuroptera tantos las larvas
como los adultos se alimentan de las presas que capturan, estos ultimos
necesitan polen y néctar para reproducirse, por lo que es conveniente
mantener plantas con flores cerca de los campos de cultivo, para que
estén disponibles esos recursos sin los cuales no se puede garantizar la
descendencia.

Un componente fundamental de la gestion para el manejo de plagas en
la agricultura urbana y periurbana es el mantenimiento de plantas con
flores en los huertos y patios. Las moscas sirfidas también son depen-
dientes de las plantas con flores, sobre todo de la familia Umbelliferae
(eneldo, hinojo, zanahoria); la caléndula y la mostaza también atraen a
los adultos. Un borde con malezas en flor puede garantizar un gran nu-
mero de sirfidos en los campos.

Los depredadores de la familia Carabidae tienen el suelo como hébitat,
los sitios preferidos por esos insectos son las areas humedas, con abun-
dante hojarasca y piedras, donde se mantienen escondidos durante el dia,
hasta que llega la noche, momento en que salen a cazar. Los bordes sin
cultivar en los alrededores de los campos de cultivo pueden reunir esas
caracteristicas, por lo que se recomienda tener esto presente en el mo-
mento de planificar las siembras para una época dada. Las préacticas de
labranza conservacionista favorecen notablemente el aumento de sus po-
blaciones.

PARASITOIDES EN EL CONTROL BIOLOGICO

Numerosos especialistas afirman que los parasitoides son los agentes de
control biolégico méas importantes. Lo cierto es que los parasitoides han
sido el tipo mas comun de enemigo natural introducido para el control
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bioldgico de insectos y que han estado involucrados en muchos de los
casos de introducciones exitosas (Carver, 1988).

Existen cuatro atributos que permiten establecer marcadas diferencias
entre depredadores, parasitoides y parasitos: la busqueda del hospedante
0 presa, el nimero de individuos atacados, la accion sobre éstos y la muerte.

Un parasitoide es un artropodo cuya etapa inmadura vive parasiti-
camente; los adultos son de vida libre. Sélo los adultos buscan al
hospedante y ovipositan dentro, fuera o cerca de éste. El nUmero de indi-
viduos parasitados es el que define la progenie, es decir, de cada individuo
parasitado emerge una cantidad fija del parasitoide en la generacién si-
guiente. La muerte del hospedante se produce cuando ha madurado el
estado juvenil del parasitoide. Los parasitoides matan a sus hospedantes
(a diferencia de los verdaderos parasitos tales como las pulgas y los pio-
jos), y son capaces de completar su desarrollo sobre un solo individuo (a
diferencia de los depredadores que generalmente necesitan consumir
muchas presas para completar su desarrollo) (Doutt, 1964; Waage y
Greathead, 1986; Van Driesche y Below, 1996).

En el caso de los parasitos, los juveniles son los que buscan la presa;
en dependencia de la especie el ciclo de vida puede transcurrir completo
sobre un individuo, s6lo una parte y el resto en vida libre o sobre otro
hospedante; afectan el cuerpo en general o un érgano especifico y permi-
ten que el hospedante continte viviendo aunque con menor actividad,
pues tienden mas a debilitar que a matar.

CLASIFICAC}ION DE LOS PARASITOIDES SEGUN SUS
CARACTERISTICAS Y COMPORTAMIENTO

La oviposicion y el desarrollo de los parasitoides pueden iniciarse desde la
etapa de huevo del hospedante y terminar en ésta o cualquier etapa poste-
rior. De acuerdo al estado del hospedante que parasiten se clasifican en
parasitoides de huevos (Mymaridae, Trichogrammatidae), de huevo-larva
(Braconidae), de larva (Braconidae, Tachinidae), de larva-pupa (Braconidae,
Ichneumonidae, Eulophidae, Tachinidae), de pupa (Eulophidae,
Ichneumonidae) y de adultos (Braconidae, Eulophidae) (Doutt, 1964).

El comportamiento de los parasitoides es diverso y complejo, por lo
gue se precisa de un conocimiento detallado de sus caracteristicas y de su
conducta para su uso y conservacion. La terminologia que se utiliza fre-
cuentemente para describir a los parasitoides y su comportamiento per-
mite separarlos en tipos. Se clasifican en primarios y secundarios. Un

167



Manejo ecoldgico de plagas

parasitoide primario es aquel que parasita hospedantes que no son
parasitoides; los hospedantes son fundamentalmente fitéfagos, también
pueden ser saprdfagos, copréfagos, polinizadores, depredadores, etc; pero
en ningun caso parasitoides (van den Bosch y Messenger, 1973). El tér-
mino secundario se refiere a los que atacan a otras especies de parasitoides;
también se denominan hiperparasitoides y al proceso hiperparasitismo (Doutt
y De Bach, 1968). Los parasitoides terciarios y cuaternarios se incluyen
dentro de esa categoria. Se puede dar el caso de que los parasitoides
parasiten a individuos de su misma especie, como ocurre en los géneros
Encarsia y Coccophagus (familia Aphelinidae) en que los machos parasitan
a las hembras, a ese comportamiento se le llama adelfoparasitismo o
autoparisitismo (Williams y Polaszek, 1996).

La denominacion de parasitoide solitario se refiere a aquellos casos en
que se desarrolla un solo individuo en un hospedante; es lo opuesto de
gregario, parasitoide de una sola especie, que se desarrolla y sobrevive en
nimero de dos 0 mas a expensas de un hospedante (Wharton, 1993). Otra
de las clasificaciones del parasitismo se relaciona con el nimero de espe-
cies de parasitoides que ataquen un solo hospedante. Se llama parasitismo
simple al desarrollo de una sola especie a expensas de un hospedante, ya sea
el parasitoide gregario o solitario. Si el niUmero de parasitoides de una mis-
ma especie es excesivo y no todos llegan al estado adulto o los adultos que
emergen son de menor tamafio 0 menos activos de lo normal entonces se
llama superparasitismo. Cuando dos 0 mas especies de parasitoides prima-
rios atacan al mismo hospedante se denomina multiple; por lo general so-
breviven individuos de una sola especie (Doutt y DeBach, 1968).

Segun el lugar donde se desarrollen se clasifican en endoparasitoides y
ectoparasitoides. Los endoparasitoides se desarrollan dentro del hospedante.
A los que se desarrollan fuera de éste se les llama ectoparasitoides; las lar-
vas se alimentan a través de pequefisimas heridas que hacen en la cuticu-
la del hospedante.

Los parasitoides también pueden ser clasificados de acuerdo con el
efecto que ejerzan sobre la fisiologia del hospedante. Lo mas frecuente es
gue las hembras de las especies ectoparéasitas paralicen temporal o per-
manentemente a éstos; por tanto la progenie se alimenta de individuos
Cuyo crecimiento se interrumpe, ese tipo de parasitoide es conocido como
idiobionte, igual ocurre con los endoparasitoides de huevos y pupas que se
desarrollan dentro de un hospedante muerto o paralizado. Cuando el
parasitoide se desarrolla dentro de un hospedante vivo se denomina
koniobionte (Van Driesche y Bellows, 1996).
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PRINCIPALES ORDENES Y FAMILIAS

La mayoria de los parasitoides utilizados en control bioldgico pertenecen
al orden Hymenoptera y en menor grado a Diptera.

Orden Hymenoptera

En el orden Hymenoptera esta incluido un namero grande de familias y
especies con habitos parasiticos; tienen un efecto marcado en la regulaciéon
natural de muchas plagas. El conocimiento de éstas es muy importante,
pues su eliminacion puede conducir a la aparicion de brotes de plagas.

En la superfamilia Chalcidoidea se ubican 14 familias, entre las mas
importantes estan Aphenilidae y Encyrtidae. Los afenilidos son avispitas
de tamafio muy pequefio. La mayoria de las especies pertenecientes a esa
familia son parasitoides primarios de afidos, moscas blancas y escamas;
una pequefa parte parasita huevos de lepidopteros, ortopteros y pupas
de moscas y una minoria se comporta como hiperparasitoides. Entre los
géneros mas importantes estan Aphelinus, Aphytis, Coccophagus, Encarsia y
Eretmocerus (tabla 5.2). Varias especies de Aphytis ejercen un control muy
efectivo sobre guaguas armadas (Diaspididae) en muchas partes del mundo
(Bedford y Cilliers, 1994). La especie mejor conacida de Aphelinus es A.
mali, la cual es utilizada en el control de Eriosoma lanigerum (Hausmann)
(pulgdn lanigero del manzano). A. mali tiene especificidad por Eriosoma y
desde 1920 se ha exportado desde Estados Unidos de Norteamérica a 51
paises. Este se considera el primer caso exitoso de control bioldgico de
afidos en el mundo (Carver, 1988).

La mayoria de las especies pertenecientes a la familia Encyrtidae son
parasitoides de escamas, chinches harinosas; huevos y larvas de
coledpteros, dipteros y lepidopteros; larvas de himendpteros, huevos de
ortopteros y arafias. En los géneros Comperiella, Epidinocarsis, Copidosoma y
Metaphycus se encuentran especies importantes.

Orden Diptera

En el orden Diptera estan incluidas 12 familias a las cuales pertenecen
especies que son parasitoides de artropodos y de moluscos. La familia
Tachinidae es una de las mas grandes. La mayoria de las especies son
parasitoides de insectos y tienen importancia como enemigos naturales y
algunas se usan con éxito en programas de control bioldgico clasico.

169



Manejo ecoldgico de plagas

Tabla 5.2. Ejemplos de parasitoides himendpteros y hospedantes de los que se
alimentan (elaborado por la autora a partir de diversas fuentes)

Superfamilia/Familia Parasitoides

Hospedantes

Chalcidoidea
Aphenilidae

Encyrtidae

Pteromalidae

Trichogrammatidae

Eulophidae

Aphytis sp.
Aphelinus mali
Encarsia formosa

Ageniaspis citricola
Epidinocarsis lopezi
Metaphycus lounsburyi
Comperiella bifasciata

Spalangia cameroni

Trichogramma sp.
Uscana senex
Cirrospilum sp.
Tetrastichus spp.

Guaguas armadas
Eriosoma lanigerum
Aleurocanthus woglumi

Phyllocnistis citrella
Phenacoccus manihoti
Saissetia oleae
Guaguas armadas

Pupas de dipteros

Huevos de lepidopteros
Bruchus pisorum

P. citrella

Huevos, larvas y pupas de
coleopteros y lepidopteros y
dipteros

Ichneumonoidea
Braconidae

Ichneumonidae

Cotesia plutellae
Chelonus insularis
Meteorus laphygmae
Aphidius ervi

Diadegma semiclausum

Plutella xylostella
Spodoptera frugiperda
S. frugiperda

Afidos

P. xylostella

Chrysidoidea
Bethylidae

Cephalonomia stephanoderis
Prorops nasuta

Hypothenemus hampei
H. hampei

Proctotrupoidea
Scelionidae

Telenomus remus

S. frugiperda
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Las larvas de la mayor parte de los taquinidos conocidos son
endoparasitoides solitarios. Los adultos se alimentan del néctar de las flo-
res y de otras fuentes de azticar como la miel de abejas. Las hembras gravi-
das son atraidas por sustancias volatiles que emanan de los tejidos de las
plantas dafiadas y por estimulos olfatorios y visuales de sus hospedantes.

Las estrategias de oviposicidn son variadas y de acuerdo con éstas los
taquinidos se han dividido en varios grupos (O’Hara, 1985). Algunas espe-
cies depositan huevos relativamente grandes directamente sobre el
hospedante, pegandolos en el integumento. Otras especies ponen una can-
tidad grande de pequefios huevos sobre el follaje y otros sustratos, estos
eclosionan después de ser ingeridos por el hospedante o eclosionan y es el
primer estadio el que penetra. En muchos casos los huevos eclosionan tan
pronto como son depositados. Hay especies que retienen sus huevos y de-
positan el primer estadio larval dentro o sobre el hospedante. Otras espe-
cies colocan sus huevos o larvas sobre el follaje o el suelo cerca del
hospedante, tal es el caso de la mosca cubana Lixophaga diatraeae Townsend

Como ya se vio en el capitulo 4 los primeros intentos de utilizar
taquinidos como agentes de control biol6gico datan de 1914. En ese afio
se comenzaron a importar para el control del bérer de la cafia de azUcar
en el Caribe. Entre los casos de mayor éxito se encuentran la mosca cuba-
na (L. diatraeae) y la mosca amazdnica (Metagonistylum minense Townsend)
M. minense fue descubierta por el inglés J. G. Myers en 1932, en el bajo
Amazonas; y se introdujo a varios paises del Caribe para el control de
Diatraea saccharalis F. (Ferndndez, 2002). Ejemplos de otras introduccio-
nes exitosas se pueden encontrar en Van Driesche y Below (1996).

La importancia de los depredadores y parasitoides como agentes de
control biologico en diferentes partes del mundo ha conllevado al desa-
rrollo de multiples técnicas para su produccion masiva. Actualmente se
dispone de metodologias para la cria masiva de muchas especies de
entomofagos, lo que ha permitido que un namero grande de especies se
pueda reproducir en escala comercial. En la tabla 5.3 aparece un nimero
de especies que se reproducen y comercializan en América del Norte.

USO DE ENTOMOFAGOS EN CUBA
Depredadores

Como ya se vio el uso y manejo de depredadores en Cuba data de princi-
pios del siglo pasado. En la tabla 5.4 se relacionan los depredadores utili-
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Tabla 5.3 Depredadores y parasitoides producidos y comercializados en
Norteamérica (Hunter, 1994)

Depredadores

Insectos a controlar

Parasitoides

Insectos a controlar

Adalia bipunctata
Aphidoletes aphidimyza
Chilocorus nigritus
Chrysoperla carnea
Chrysoperla rufilabris

Chrysoperla spp.

Delphastus spp.

Hippodamia convergens

Macrolophus caliginosus

Orius insidiosus

Orius tristicolor

Orius spp.

Podisus maculiventris

Cryptolaemus montrouzieri

Deraeocoris brevis piceatus

Afidos

Afidos

Escamas

Afidos y moscas blancas
Afidos y moscas blancas
Afidos y moscas blancas

Chinche harinosa

Moscas blancas
Afidos y moscas blancas

Depredador generalista

Afidos y moscas blancas
Depredador generalista
Depredador generalista

Depredador generalista

Depredador generalista

Anaphes iole
Aphelinus abdominalis
Aphidius colemani
Aphidius matricariae
Aphytis melinus
Bracon hebetor

Cotesia flavipes

Cotesia marginiventris
Diaretiella rapae

Encarsia formosa

Encarsia spp.
Eretmocerus spp.
Lysiphlebus testaceipes
Metaphycus helvolus
Spalangia cameroni
Sphegigaster spp.

Trichogramma brassicae,

Trichogramma evanescens

Trichogramma minutum

Trichogramma platneri

Trichogramma pretiosum

Huevos de chinches
Afidos

Afidos

Afidos

Escama roja

Larvas de polillas
Borer de la cafia de
azlcar

Larvas de polillas
Afidos

Mosca blanca de los
invernaderos

Mosca blanca
Mosca blanca
Afidos

Escama negra
Moscas

Moscas

Huevos de polillas
Huevos de polillas
Huevos de polillas y
mariposas en frutales
Huevos de polillas y
mariposas en frutales
Huevos de polillas y

mariposas en hortalizas
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Tabla 5.4. Depredadores utilizados en Cuba y plagas que regulan

Cultivos Plagas Depredadores Inoculativo  Inundativo
Boniato  Cylas formicarius Pheidole megacephala X
Banano Cosmopolites sordidus Tetramorium bicarinatum X
Banano Tetranychus tumidus Phytoseiulus macropilis X
Varios  Moscas blancas, afidos, Chrysopa spp. X
trips y acaros
Varios  Moscas blancas, afidos, Nodita spp. X
trips y acaros
Varios  Acaros y éfidos Cycloneda limbifer X
Varios  Acaros y &fidos Coleomegilla cubensis X
Varios  Acaros y éfidos Hippodamia convergens X
Varios  Acaros y &fidos Chilocorus cacti X
Varios  Acaros y éfidos Stethorus sp. X
Varios  Polifago Cryptolaemus montrouzieri X
Yuca Schizotetranychus caribbeaneae P. macropilis
Varios  Acaros Amblyseius spp.

zados en los programas de control biolégico. Para algunos de éstos se han
desarrollado en el pais metodologias de reproduccidon masiva, que permi-
ten obtener producciones con destino a liberaciones inoculativas en de-
terminadas plantaciones. Para otros se han establecido practicas de con-
servacion que garantizan el aumento de sus poblaciones en los campos de
cultivo.

Una préctica que se esta adoptando en los ultimos afios y que contri-
buye de manera notable al aumento y conservacion de los enemigos natu-
rales es el uso de las barreras de maiz y sorgo. En el cultivo de la papa,
dada la cantidad de plaguicidas que aun continua recibiendo esto se hace
mucho més importante, pues cualquier medida que contribuya a dismi-
nuir el consumo de plaguicidas reportara notables beneficios ecologicos,
econémicos y sociales(Cuba, 2001).

La siembra de hileras de maiz intercaladas entre las hileras de papa
favorece el aumento de las poblaciones de crisépidos y de coccinélidos;
en una siembra mixta de papa y maiz en la CPA “Gilberto Ledn”, las
crisopas colocaron como méaximo 12 huevos por planta de maiz (Pérezy
Gomez, 1999). En el capitulo 3 se discutio el papel facilitador del maiz en
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el manejo de plagas. Las barreras de maiz establecidas en campos de
tabaco y tomate contribuyeron al aumento de las poblaciones de los
depredadores Zelus longipes L., Cycloneda sanguinea L. y Orius insidiosus Say
(Rodriguez et al., 2001).

Pheidole megacephala F. y Tetramorium bicarinatum (=guinense)
(Nylander). La observacidn de la préactica tradicional de los campesinos
cubanos de trasladar nidos de hormigas a los campos de boniato para el
control de su plaga principal C. formicarius (tetuan) desperté el interés en
el estudio de estos depredadores. La mayor parte de las investigaciones
béasicas se realizaron en la década de los 80 del siglo pasado, éstas se
dirigieron al estudio de la biologia, habitos, capacidad depredadora, ma-
nejo de los reservorios y de su efectividad técnico-econémica en condi-
ciones de campo (Castifieiras, 1986). La hormiga se utiliza en campos
con regadio o en el periodo lluvioso, por requerir ese insecto una hume-
dad adecuada para su establecimiento y diseminacién por toda la superfi-
cie de cultivo. El traslado de los nidos se realiza a partir de los 20-30 dias
de la plantacién, momento en el que existe un adecuado desarrollo foliar
del boniato que protege a las hormigas del sol y del calor intenso.

Para P. megacephala y T. bicarinatum se han establecido practicas de con-
servacion que permiten el aumento de sus poblaciones en los campos de
cultivo. El sistema de manejo se basa en el establecimiento de reservorios
naturales en lugares donde exista un habitat propicio para que las pobla-
ciones puedan aumentar y mantenerse. Las colonias de P. megacephala son
transportadas desde los reservorios hasta los campos de boniato utilizan-
do trampas.

Las trampas pueden prepararse con tallos u hojas de platano, bolsas de
cadfiamo o residuos de coco seco. Después de preparadas se asperjan con
una solucion azucarada o de miel, y se mantienen himedas para atraer a
las hormigas. Una vez que éstas se trasladan a las trampas se llevan al
campo y cuando se secan, las hormigas las abandonan y colonizan las
plantaciones de boniato (Castifieiras et al., 1982). Este mismo procedi-
miento se utiliza para el control de Cosmopolites sordidus Germar (picudo
negro del platano) con P. megacephala y T. bicarinatum.

Las dos especies son poliginicas y realizan una actividad continua du-
rante todo el afo, ésta alcanza el climax en las noches mas calientes del
verano. Esas caracteristicas posibilitan que ejerzan una regulacion natu-
ral de C. sordidus de hasta 80 % cuando se establecen nidos de T. guinense
en el 50 % de las plantas de un campo de banano. En el caso del tetuan, se
puede alcanzar una reduccién de los dafios entre 80 % y 90%, si se colo-
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can nueve colonias de P. megacephala por hectarea (Castifieiras, 1986;
Castifieiras et al., 1982).

La metodologia para el manejo de los reservorios y el traslado al cam-
po se ha extendido a todas las localidades agricolas del pais. Pero esto no
es suficiente, el conocimiento de los depredadores por parte de los agri-
cultores es esencial. No basta con dar por extendida una metodologia o
tecnologia, hay que garantizar que el agricultor haga suya esa metodolo-
gia o tecnologia, ese conocimiento. El caso de estas hormigas es un buen
ejemplo para discutir y reflexionar, pues se trata nada menos que de una
de las précticas tradicionales campesinas para el manejo de plagas.

En la figura 5.1 se observa que la superficie bajo manejo con P.
megacephala comenzé a disminuir desde 1990 hasta 1997 en que se pro-
dujo un ligero incremento; en 1990 se trasladaron nidos de hormigas a
15 300 hay en 1996 se alcanzo el nivel méas bajo, 4 960.27 ha. Los datos
obtenidos en una encuesta realizada en 1998 a 50 productores en la
principales provincias productoras de boniato y en informes del Institu-
to de Investigaciones de Viandas Tropicales (INIVIT) y del Ministerio
de la Agricultura arrojaron que el nivel de adopcién de P. megacephala
para el control del tetuadn era bajo. Sélo en el 32 % de los campos se
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Figura 5.1. Superficie bajo manejo con P. megacephala(Cuba, 2002)
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consideraba esta practica como componente del manejo integrado del
tetuan (Castellon et al., 2000).

¢Qué leccion puede aprenderse de ese caso? A principios de la déca-
da del 90 del siglo pasado se aplicaban 864 000 litros de dimetoato en
las 60 000 ha de boniato que como promedio se plantaban cada afio y el
dafio por tetuan era del 16 % (Castellén et al., 2000); esa cantidad repre-
senta 5.76 kg de ingrediente activo/hectarea. En 1993 el INIVIT realizé
evaluaciones en aproximadamente 10 % a 15 % de las areas productoras
de boniato y concluy6 que habia dafios promedios entre 40 % y 50 %, lo
gue cred una crisis entre los productores y comenzé un decrecimiento de
la superficie dedicada al cultivo en las provincias mas afectadas (Castellon
et al., 2000).

Para el control de esta plaga existe un conjunto de medidas utiles que
se integran en un programa de MIP. Como ya se dijo es posible sustituir
plaguicidas por procesos de gestion en la finca y el manejo de P. megacephala
es una de esas préacticas de gestidon gque esta disponible desde mediados
de los afios 80 del siglo pasado y que ademas puede ser sostenible en el
tiempo ya que no depende de recursos externos.

Crisépidos. La produccién masiva de crisépidos se limita a unos pocos
CREEs. La estrategia principal para ese grupo de depredadores es la con-
servacion. En un estudio realizado durante tres afios en organopénicos
de Ciudad de La Habana se detect6 la existencia en éstos de nichos de
enemigos naturales; una de las medidas de conservacion adoptadas fue el
traslado de los artropodos benéficos de un cultivo a otro, lo que permitio
la reduccion de fitéfagos. Con dos a tres liberaciones de Nodita firmini
Navaés, a dosis de 2.5 y 3.3 larvas/m?en pepino, y 1.3 larvas/m? en rosas
se logro disminuir la poblacion de afidos en pepino de grado 5a 1y en
rosas de grado 4 a 1 (Rijo et al., 2001).

Las especies de crisopas méas abundantes en Cuba son Chrysopa exte-
rior Navés, Chrysopa cubana Hagen, Chrysopa habana Navas, Nodita dimidia
Navés y Nodita firmini Navas (Rijo, 2003); con algunas de esas especies
se realizaron investigaciones que incluyeron la biologia, determinacién
de la capacidad depredadora, dinamica poblacional en diferentes cultivos,
dietas para adultos y larvas y compatibilidad con medios bioldgicos (Rijo
et al., 1997). También se ha determinado la susceptibilidad de sus pobla-
ciones a los plaguicidas (Rijo, 1984; Pérez et al., 1987; Pérez, 1989).

Acaros fitoseidos. En Cuba el interés por los acaros fitoseidos como
posibles agentes de control comenzo en los afios 80 del siglo pasado, al
detectarse en numerosos estudios de dindmica poblacional que poseian
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buena sincronizaciéon de sus movimientos poblacionales con las de sus
posibles presas, ademas de una alta frecuencia de aparicion y gran abun-
dancia relativa en comparacién con otros depredadores. Los fitoseidos
tienen como atributos efectivos una alta movilidad y pequefio tamafio
lo cual les permite llegar a cualquier sitio de la planta y ejercer un con-
trol eficiente. En los afios 90 se estudié la biologia de las especies
promisorias y su efectividad como agentes de control bioldgico. Las in-
vestigaciones desarrolladas demostraron que Phytoseiulus macropilis
(Banks) es un depredador eficiente de la arafia roja (Tetranychus tumidus
Banks) en viveros de platano, lo cual permitié contar con una alternati-
va bioldgica para sustituir las aplicaciones de acaricidas sintéticos (Ra-
mos y Rodriguez, 1995; Ramos, 2000).

También se evalu6 su efectividad para el control de Panonychus citri
(McGregor]) (acaro rojo de los citricos), en viveros de citricos, con resul-
tados igualmente satisfactorios. P. citri es una plaga dafiina en este
agroecosistema y ha mostrado resistencia a los productos quimicos de
uso frecuente en viveros. Recientemente ante la necesidad de encontrar
nuevas alternativas de control para el acaro blanco Polyphagotarsonemus
latus (Banks), especie cosmopolita, que causa dafios significativos a diver-
sos cultivos de interés agricola, se evalud la potencialidad de Amblyseius
largoensis (Muma), como agente de control bioldgico y los resultados al-
canzados demostraron que A. largoensis es una opcion viable para el ma-
nejo de esa plaga (Rodriguez, 2001). Estan considerados también como
una posible alternativa para el manejo de Steneotarsonemus spinki Smiley,
acaro del vaneado del arroz, de reciente aparicion en el pais, el cual ha
provocado serias afectaciones en los rendimientos (Cuba, 2000).

Para las dos especies se desarrollaron métodos de reproduccién masi-
va eficientes que permiten la obtencion de altos volumenes de
biorreguladores con recursos minimos y se establecieron los parametros
de calidad (Rodriguez, 2001). Si se considera el entorno agricola cubano
donde se privilegia el desarrollo sostenible como una prioridad de Estado
y el conocimiento acumulado por diversos especialistas en diferentes ins-
tituciones del pais, se puede entender bien que la agricultura cubana se
encuentra en el momento adecuado para la introduccion masiva de esos
agentes benéficos; de hecho las superficies dedicadas a la agricultura ur-
bana pudieran ser el paso inicial en este empefio. Sin embargo el futuro a
largo plazo debe ser la conservacion y manejo de esos depredadores, para
gue de forma natural ejerzan su accion reguladora sin necesidad de hacer
liberaciones masivas.
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Tabla 5.5. Parasitoides utilizados en Cuba, plagas que regulan y cultivos donde

se liberan.
Cultivos Plagas Parasitoides Inoculativo Inundativo
Cafia Diatraea Lixophaga diatraeae X
saccharalis
Cafia D. saccharalis Trichogramma fuentesi
Cafia Elasmopalpus L. diatraeae
lignosellus
Cafia Mocis latipes T. fuentesi X
Cafia Leucania unipuncta Eucelatoria sp. X
Cafia L. unipuncta Cotesia flavipes X
Cafia M. latipes Eucelatoria sp. X
Cafia Spodoptera frugiperda  Eucelatoria sp. X
Cafia S. frugiperda Archytas monachi X
Cafia S. frugiperda Telenomus spp. X
Cafia S. frugiperda Euplectrus platyhypenae X
Cafia D. saccharalis C. flavipes X
Cafia Leucania spp. Eucelatoria sp. X
Pastos M. latipes Trichogramma pretiosum X
Yuca Erinnyis ello Trichogramma pintoi X
Tomate E. ello Trichogramma spp. X
Tabaco Heliothis virescens Trichogramma spp. X
Maiz Heliothis spp. Trichogramma spp. X
Berro, boniato Lepiddpteros Trichogramma spp. X
Calabaza, pepino Diaphania hyalinata Trichogramma spp. X
Col Plutella xylostella Trichogramma spp. X
Hortalizas Spodoptera spp. Trichogramma spp. X
Maiz Spodoptera spp. Telenomus spp. X
Maiz Spodoptera spp. Chelonus insularis X
Maiz Spodoptera spp. E. platyhypenae X
Maiz Spodoptera spp. Archytas marmoratus X
Maiz Spodoptera spp. Rogas spp. X
Tabaco H. virescens Diadegma spp. X
Parasitoides

En Cuba los parasitoides han tenido un uso mayor que los depredadores
(tabla 5.5), como ya se vio ésta es la tendencia en la mayor parte de los
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paises que producen medios biol6gicos. Entre los que mas se han repro-
ducido estan L. diatraeae y Trichogramma spp.

Lixophaga diatraeae. En octubre de 1945 se inauguré en el Central
“Mercedes” el primer laboratorio para la reproduccién y comercializacién
de L. diatraeae, a continuacién se abrieron otros tres, en los Centrales
“Conchita”, “Soledad” y “Perseverancia” (Fernandez, 2002). Puede afir-
marse que en esos laboratorios estan los antecedentes de los actuales
programas de control biolégico y de los Centros Reproductores de
Entomofagos y Entomopatdgenos.

Los afios 50 del siglo XX concluyeron sin que se lograra establecer la
produccion de otros agentes de control biol6gico; a pesar que en 1934
Scaramuzza trabajo en la multiplicacion artificial de Paratheresia claripalpis
(otro taquinido procedente del Amazonas brasilefio) y de M. minense en
1939. No es hasta la década de los 60 que la produccion masiva de
entomoéfagos recibe un nuevo impulso con la entrada en produccién de
otro parasitoide: Trichogramma spp.

Entre los afios 1960-1980 se desarrollaron nuevas tecnologias y se
incrementaron las producciones en los laboratorios existentes y asi en
abril de 1980 el Ministerio del Aztcar (MINAZ) establecié el Programa
Nacional de Lucha Bioldgica contra el bérer, que ya en 1995 contaba con
50 Centros Reproductores, en los que se habian alcanzado liberaciones
anuales de hasta 78 millones de moscas en 1.6 millones de hectareas
(Fuentes et al., 1998). La produccion en esos centros se diversificé y
actualmente se producen otros agentes de control bioldgico, incluyendo
entomopatdgenos.

Fig. 5.2 Produccion masiva de
larvas de G. mellonella, hospedante
alternativo de L. diatraeae
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Fig. 5.3 Pupas de L. diatraeae
desarrolladas sobre larvas de
G. mellonella

La produccion masiva de L. diatraeae se puede realizar sobre su
hospedante natural (D. saccharalis) o lo que es mas comun, sobre un
hospedante alternativo. El hospedante alternativo mas utilizado en Cuba
es la polilla de los apiarios Galleria mellonella L. (figuras 5.2, 5.3 y 5.4).
Para los dos hospedantes se desarrollaron metodologias de reproduc-
cién. Uno de los aspectos que mas se estudié fue la efectividad del
parasitoide en condiciones de campo; dos elementos considerados cla-
ves para el éxito son la norma o dosis 6ptima (Castellanos y Rijo, 1983)
y el método mas idéneo para su liberacion (Rijo y Castellanos, 1983;
Rego et al, 1990; Castellanos, 1995). La determinacion de ambos y su

Fig. 5. 4 Jaula de apareamiento
para la cria masiva de L. diatraeae
CREE Pablo Noriega Quivican

180



Depredadores y parasitoides de artrépodos

aplicaciéon han permitido que se alcancen porcentajes de parasitismo
superiores al 80 %.

Trichogramma. Los avances obtenidos en la produccién masiva de la
mosca cubana despertaron el interés en el estudio de otros parasitoides.
En los afios 60 del siglo pasado Salvador de la Torre y Callejas comenzé a
desarrollar investigaciones con especies autdctonas de Trichogramma, con-
ducentes a su identificacion y a conocer su biologia, reproducciéon y com-
portamiento en condiciones de campo. Esos estudios aportaron muchos
de los conocimientos basicos que se utilizaron posteriormente para el
desarrollo de una tecnologia de produccién masiva. En Cuba se han iden-
tificado siete especies de Trichogramma: Trichogramma fuentesi Torre,
Trichogramma sudhae Torre, Trichogramma oatmani Torre, Trichogramma
pintureani Rodriguez y Galan, Trichogramma pintoi Voegelé, Trichogramma
pretiosum Riley y Trichogramma rojasi Nagaraja y Nagarkatti (Fuentes, 1994).

Trichogramma es el parasitoide que en mayor cantidad se produce y
libera en Cuba; en la actualidad se produce en mas de 60 paises (Fuentes,
1998). Existen tres alternativas para la produccién masiva: la industrial,
con la utilizacion de huevos artificiales; el sistema mecanizado, basado en
las biofabricas desarrolladas en la ex Unién Soviética y el sistema artesanal
gue es el utilizado en Cuba.

El nimero de hospedantes sobre los cuales se realiza la produccion
masiva es grande, entre estos estan Sitotroga cerealella (Olivier) (polilla de
los cereales), Corcyra cephalonica (Stainton) (polilla del arroz almacena-
do), Galleria mellonella L. (polilla de los apiarios), Ephestia kuehniella (Zeller)
(polilla gris de la harina), Mocis spp. (falso gusano medidor), Pieris brassicae
L., Samia cynthia Drury (gusano de seda) y huevos artificiales. EI mas
productivo (excepto los huevos artificiales) es S. cerealella, con éeste se
logra alcanzar una productividad de 0.9 g/kg de cebada infestada, por el
principio de jaula Flanders (Fuentes, 1994). Estan establecidos los
pardmetros para el control de calidad del parasitoide y del hospedante.

El método de liberaciébn mas utilizado en Cuba es el manual. El parasitoide
se libera en los estadios de huevo y adulto. Las dosis de liberacion fluctian
en un intervalo muy variable, que va desde 5 000 hasta 8 millones de indi-
viduos por hectarea. Estas diferencias en las dosis responden a varios facto-
res, entre los que estén la plaga a controlar; su densidad poblacional, cuan-
do existe una densidad poblacional baja se debe realizar la liberacidén de un
numero mayor de individuos; el tipo de cultivo, hay cultivos que impiden
una distribucion rapida de Trichogramma, todos aquellos cultivos donde el
parasitoide pueda transitar por el follaje sin obstaculos favorecen su disper-
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sién, por ejemplo cafia de azlcar, algodonero, maiz, frutales, pastos y hor-
talizas entre otros; y por Gltimo esté la especie de Trichogramma que se libe-
ra (hay especies més agresivas que otras) (Fuentes, 1998).

La base del programa de cria masivay liberacion es la colecta de biotipos
locales. En la tabla 5.5 se relacionan los organismos objeto de manejo con
Trichogramma spp. y otros entomofagos. Resulta interesante la diversifica-
cién gque se ha alcanzado con el uso de este parasitoide de huevos, que ha
sido muy exitoso en yuca y pastos. Esto es posible precisamente por el
adecuado manejo de ecotipos y un solido sistema de control de la calidad
de las producciones. En la figura 5.5 aparecen las producciones de los
ultimos afos en los CREEs del MINAG y en la figura 5.6 la superficie de
cultivos que se ha beneficiado con la liberacion del parasitoide.

Investigaciones y desarrollo de otros parasitoides

En la década de los 90 del siglo pasado se intensificaron las investigacio-
nes con este grupo de entoméfagos con la finalidad de disponer de un
ndmero mayor de agentes de control biol6gico dada la necesidad de in-
crementar la sustitucién de plaguicidas que ya se habia producido. Un
interés muy especial se prestd a la investigacion de los parasitoides del
complejo Spodoptera (Duefas y Jiménez, 1996; Rojas, 2000; Gomez et al.,
2000). Se realizaron estudios biolégicos y se desarrollaron metodologias
para la reproduccion masiva de Telenomus spp. (Hymenoptera: Scellionidae),
parasitoide de huevos de S. frugiperda; Euplectrus platyhypenae Howard
(Hymenoptera: Eulophidae), parasitoide larval de S. frugiperda, S. eridania
y Leucania spp.; Archytas marmoratus (Towns.) (Diptera: Tachinidae),
parasitoide larvo-pupal de S. frugiperda y L. unipuncta; Chelonus insularis
(Cress.) (Hymenoptera: Braconidae), parasitoide ovo-larval del complejo
Spodoptera; Rogas spp. (Hymenoptera: Braconidae), parasitoide larval del
complejo Spodoptera y Eucelatoria spp. (Diptera: Tachinidae), parasitoide
larval de S. frugiperda y L. unipuncta (Grillo y Gémez , 1989, Caballero y
Marin, 1996; Armas et al., 1996; Gomez y Grillo, 1999; Gomez et al., 1999;
Caballero, 1999).

Los estudios desarrollados permitieron comenzar la produccion masi-
va de Telenomus spp. y E. platyhypenae en 1994 en las provincias de La
Habana, Villa Clara y Sancti Spiritus, en 1996 los dos parasitoides fueron
incluidos en el programa de manejo integrado de la palomilla del maiz.
En la provincia de Villa Clara hasta el 2000 se habian beneficiado con la
liberacién de éstos un total de 4 867 ha (Rojas, 2000).
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Las estrategias de investigaciéon y desarrollo de artrépodos benéficos
han considerado los estudios basicos de biologia, ecologia y etologia en
los agroecosistemas de los organismos nativos y de algunos introducidos,
en busca del conocimiento necesario para su conservacion y reproduc-
cién masiva, lo cual ha hecho posible su introduccién en los programas
de MIP en un grupo numeroso de cultivos y la disminucion del grado de
dependencia de los plaguicidas quimicos. Los beneficios ecolégicos, so-
ciales y econémicos de ésta politica son incuestionables.
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Capitulo VI
CONTROL MICROBIAL DE ARTROPODOS

INTRODUCCION

El papel que juegan los entomopatdgenos en el manejo de plagas en los
sistemas agricolas sostenibles ha sido ampliamente discutido. El control
microbial es una parte del control bioldgico que utiliza microorganismos
0 sus productos para regular las poblaciones de plagas de insectos y de
otros organismos que se incluyen en esta categoria. En los ultimos 25
afos, el interés en dicho método aumento6 grandemente, pues represen-
ta una alternativa muy valiosa al uso de los plaguicidas de sintesis quimi-
ca, aspecto esencial cuando se trata de sistemas agricolas en proceso de
transito hacia la agricultura sostenible, tal como qued6 demostrado en las
transformaciones que sufrio la agricultura cubana en la década de los 90
del siglo pasado. El control microbial no sélo es significativo para la pro-
duccidn organica, éste es trascendental para la implementacién de otros
sistemas de produccidn donde se quiera desarrollar una agricultura mas
sana y sienta las bases - junto a otras practicas- para el manejo ecolégico
de plagas. En este capitulo se muestra una breve sintesis de la historia del
control microbial, se presentan los grupos principales de microorganismos
a partir de los cuales se han desarrollado agentes de control biolégico y se
expone parte de la experiencia cubana.

CONTROL MICROBIAL

Este término fue utilizado por primera vez por Edward Steinhaus en 1949
y se refiere al desarrollo de técnicas de control que involucran a alguno de
los microorganismos (o parte de éstos) que causan enfermedades infec-
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ciosas a los insectos (Tanada y Kaya, 1993). A los productos utilizados en
el control microbial se les denomina plaguicidas microbianos o plaguicidas
biorracionales, ya que son muy diferentes de los plaguicidas sintéticos
convencionales.

Historia

La sintesis histérica del desarrollo del control microbial que se presen-
ta aqui esta basada en el capitulo 1 del libro “Insect Pathology” de Tanada
y Kaya (1993). Las primeras observaciones documentadas de las enfer-
medades de los insectos datan de épocas muy remotas; en los afios 2700
a.n.e los chinos describieron las enfermedades del gusano de seda, fueron
los primeros en identificar a los hongos Cordyceps e Isaria como los cau-
santes de la muerte del gusano de seday de las cicadas; los ascocarpos de
Cordyceps crecen de una forma tan notable sobre los cadaveres de los in-
sectos que se le llamo «gusano-planta-chino». Los egipcios hicieron jero-
glificos en los que representaron abejas enfermas, 500 afios mas tarde
(2200 a.n.e). En la antigua Grecia (384-322 a.n.e.), Aristoteles observo
gue las abejas sufrian enfermedades que les causaban la muerte, las cua-
les describid en su libro “Historia Animalium”.

A principios del siglo XVIII (1709) Vallisnieri publico lo que se ha
considerado el primer reporte sobre enfermedades de insectos. Este se
refirid a enfermedades fungosas, cuestion ldgica si se tiene en cuenta
gue de las afecciones microbianas son éstas las méas notables. Unos afios
mas tarde (1726) Réaumur clasifico e ilustré el primer patogeno de in-
sectos de que se tiene noticias, un hongo del género Cordyceps sobre un
noctuido, posteriormente se describieron muchos hongos
entomopatégenos.

El estudio de las enfermedades de los insectos fue formalmente in-
troducido en el libro «An Introduction to Entomology: Or Elements of
the Natural History of Insects», de Kirby y Spencer, publicado en 1826,
en éste se dedicd un capitulo completo a las enfermedades de los insec-
tos. La Patologia de Insectos comienza a ser considerada como ciencia a
partir de 1835 - 1836 cuando Agostino Bassi demostré experimental-
mente que un hongo era la causa de una enfermedad infecciosa en el
gusano de seda. El demostré que el hongo crecia y se desarrollaba den-
tro del insecto vivo, que era la causa de su muerte y que podia ser tras-
mitido a un insecto sano. Este hongo conocido como muscardina blanca
fue denominado en su honor Beauveria bassiana (Balsamo) Vuillemin.
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En 1865 - 1870 Luis Pasteur descubrié los organismos causantes de
dos enfermedades del gusano de seda: la pebrinay la flacheria, las cuales
fueron asociadas a un protozoario microsporidio (Nosema bombycis) y una
bacteria. A partir de los trabajos de Bassi y Pasteur comienzan a surgir
propuestas de utilizar los patdégenos para el control de plagas de insec-
tos, pero esa idea no se llevo a la practica hasta que en 1879 Elie
Metchnikoff -cientifico ruso- al estudiar las enfermedades de Anisoplia
austriaca (Herbst) encontré que una de ellas era causada por un hongo,
Metarhizium anisopliae (Metchnikoff) Sorokin, al cual denomino
muscardina verde por el color verde oscuro de las colonias esporuladas.
Metchnikoff reprodujo el hongo estableciendo la importancia de la pro-
duccién artificial para el control de insectos. En 1888 Krassilstchik llegd
a producir 55 kg de M. anisopliae y aplic6 el hongo en el campo para el
control del picudo de la remolacha azucarera, Cleonus punctiventris
(Germar), logrando un porcentaje de control de 55 % a 80 %. Estos
resultados hicieron que creciera el interés en el control microbial y dio
lugar a que se descubrieran nuevos grupos.

En 1901, Ishiwata aisl6 una bacteria bacilar de una larva enferma del
gusano de seda y atribuy6 la causa de la enfermedad a una toxina, la
bacteria fue llamada Bacillus sotto Ishiwata, pero este nombre no llegé a
utilizarse. En 1911 Berliner aislo de la polilla de la harina Ephestia kuehniella
Zeller (=Anagasta) un bacilo que en 1915 fue nombrado Bacillus
thuringiensis Berliner; el cual fue aislado nuevamente en 1927 por Mattes.

La introduccion accidental del escarabajo japonés Popillia japonica
(Newman) en 1916, en New Jersey, y su agresividad que se extendié a
mas de 300 especies de plantas, hizo que se priorizara el estudio de
diferentes medidas para su control. Ya en 1921 se conocia que era sus-
ceptible a varias enfermedades, una especial atencion se presté a las
enfermedades bacterianas, entre las que se encontraban las conocidas
como “enfermedades lechosas” producidas por Bacillus popilliae Dutky y
Bacillus lentimorbus Dutky. El énfasis se puso en B. popilliae. Los resulta-
dos alcanzados en el control de P. japonica fueron tales que éste se consi-
dera como uno de los primeros casos exitosos de control microbial de
plagas de insectos. B. popilliae fue el primer patdégeno que se produjo
comercialmente y también el primero que se aprobo por el gobierno
federal de Estados Unidos para su uso contra una plaga de insectos. El
nematodo Steinernema glaseri (=Neoplectana) (Steiner) se aislo de P.
japonica en 1930 por Glaser y Fox, pero no se utilizd hasta afios mas
tarde.
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En 1945 se inaugurd el primer Laboratorio de Patologia de Insectos, en
la Universidad de Berkeley, en California. Al frente de éste fue nombrado el
profesor Edward A. Steinhaus (1914 - 1969). El es considerado el fundador
de la nueva patologia de insectos y el padre de la patologia de invertebra-
dos. En 1950 cuatro de los principales grupos de patdgenos, virus, bacte-
rias, hongos y nematodos se utilizaban como agentes de control microbial.

HONGOS ENTOMOPATOGENOS

La historia de la patologia de insectos esta intimamente ligada al descu-
brimiento de los hongos como causa de enfermedades. Fueron justamen-
te los primeros entomopatdgenos en conocerse, debido a la frecuencia de
las epizootias naturales y a los sintomas notables asociados con la morta-
lidad producida por éstos. Son los agentes etioldgicos de mas del 80 % de
las enfermedades que se producen en los insectos. Actualmente se cono-
cen aproximadamente 700 especies que infectan artropodos que habitan
en las plantas, el suelo y el agua. A pesar de tan gran namero, s6lo alrede-
dor de 25 especies tienen importancia como controles naturales de plagas
de interés agricola y médico.

Las tentativas de manipular los hongos como agentes de control bio-
I6gico de plagas de insectos comenzaron en el siglo XIX. Los primeros
intentos tuvieron un éxito de moderado a pobre; el interés en el uso de
entomopatogenos no era grande, esto se aprecia en las limitadas investi-
gaciones bésicas y aplicadas realizadas hasta la década de los 60 del siglo
XX en que cambia la situacion.

Los hongos entomopatdgenos se presentan como una de las mejores
alternativas para la reduccion de los plaguicidas sintéticos. Hasta el mo-
mento la industria privada ha sido cautelosa en lo que se refiere a la for-
mulacion de micoinsecticidas, son muy pocos los productos comerciales
gue han salido al mercado y escasas las ventas. El uso de hongos como
insecticidas microbiales requiere de la aplicacion de cantidades grandes
de conidios (aproximadamente de 102 - 10* conidios/ha), de ahi que una
de las principales limitantes a resolver para su empleo sea justamente la
produccidon masiva.

Clasificacion

Los hongos entomopatdgenos se ubican en la Division Eumycota, en cin-
co Subdivisiones. Los pertenecientes a la Subdivision Mastigomycotina
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se caracterizan por formar células méviles (zoosporas), presentar estado
perfecto y por la formacion de oosporas. Los que se ubican en la Subdivi-
sién Zygomycotina no presentan células moviles; tienen estado perfecto
y forman zigosporas. En la Subdivision Deuteromycotina las células mé-
viles y el estado perfecto estan ausentes y forman conidios. La Subdivi-
sién Ascomycotina se caracteriza por presentar estado perfecto y por la
formacién de ascosporas. En la Subdivision Basidiomycotina también se
presenta el estado perfecto y se forman basidiosporas. Desde el punto de
vista del control de plagas agricolas las clases de mayor importancia son
Zygomycetes e Hyphomycetes (tabla 6.1).

Mecanismos de infeccion

Las enfermedades causadas por hongos se denominan «micosis», segun
Tanada y Kaya (1993) el desarrollo de una micosis puede ser separado en
tres fases:

1. Adhesién y germinacion de las esporas sobre la cuticula del insecto.
2. Penetracion dentro del hemocele
3. Desarrollo del hongo que culmina con la muerte del insecto.

La mayoria de los hongos entomopatégenos que se conocen son
endoparasitos, en éstos la unidad infectiva es una espora en Zygomycotina,
zoospora en Mastigomycotina, conidio en Deuteromycotina o ascospora
en Ascomycotina, (también pueden ser esclerocios o esporodoquios). Una
excepcion es Aegerita en que el propagulo lo forma un conjunto de células
agregadas.

La adhesion de las esporas a la cuticula del insecto es un mecanismo
gue varia de acuerdo a determinadas caracteristicas de éstas. Hay esporas
gue son secas como los conidios de Beauveria y Metarhizium pero la estruc-
tura de la superficie permite la adhesion; otras como en Hirsutella y
Verticillium son lisas y estan cubiertas por una capa mucilaginosa que faci-
lita la fijacion. La adhesion esta correlacionada con la agresividad o espe-
cificidad del hospedante, ejemplo M. anisopliae sobre escardbidos. En al-
gunos hongos la adhesion es un proceso especifico, en otros no. En este
proceso tienen lugar interacciones moleculares y fuerzas electrostaticas.
El reconocimiento del hospedante esté regulado en parte por propieda-
des fisico-quimicas de la epicuticula del insecto, las glicoproteinas pre-
sentes en ésta pueden servir como receptoras para las esporas.
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Tabla 6.1. Principales géneros con especies entomopatdégenas

(Samson et al., 1988; Tanada y Kaya, 1993; Humber, 1997)

Subdivision

Clases

Orden

Géneros

Mastigomycotina

Chytridiomycetes

Oomycetes

Chytridiales

Blastocladiales
Lagenediales
Saprolegniales

Coelomycidium
Myiophagus
Coelomomyces
Lagenidium
Leptolegnia
Couchia

Zygomycotina

Zygomycetes

Mucorales
Entomophthorales

Sporodiniella
Conidiobolus
Entomophaga
Entomophthora
Erynia
Massospora
Meristacrum
Neozygites

Ascomycotina

Hemiascomycetes

Plectomycetes
Pyrenomycetes

Laboulbeniomycetes

Laculoascomycetes

Endomycetales

Ascophaerales
Sphaeriales

Laboulbeniales

Myriangiales
Pleosporales

Blastodendrion
Metschnikowia
Mycoderma
Saccharomyces
Ascophaera
Cordyceps
Torrubiella
Nectria, Hypocrella
Calonectria
Filariomyces
Hesperomyces
Trenomyces
Myriangium
Podonectria

Deuteromycotina

Hyphomycetes

Akanthomyces
Aschersonia
Aspergillus, Beauveria
Culicinomyces
Engyodontium
Fusarium

Gibellula, Hirsutella
Hymenostilbe
Metarhizium, Nomuraea
Paecilomyces
Paraisaria
Pleurodesmospora
Polycephalomyces
Pseusogibellula
Sorosporella, Sporothix
Stilbella, Tetranacrium
Tilachlidium
Tolypocladium
Verticillium

Mycelia sterilia

Aegerita

Basidiomycotina

Phragmobasidiomycetes

Septobasidiales

Filobasidiella
Septobasidium
Uredinella
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Una vez fijada la unidad infectiva es preciso que germine. La
germinacion depende de las condiciones ambientales, fundamentalmen-
te la humedad y la temperatura. La espora al germinar forma un tubo
germinativo que sirve como hifa de penetracion. En este proceso actlan
fuerzas fisicas y quimicas (enzimaticas); la digestion del integumento
ocurre a través de enzimas, en el tubo germinativo se han detectado
proteasas, aminopeptidasas, lipasas, esterasas y N-acetylglucosamidas
(quitinasas) (Hajek y Leger, 1994). El tubo germinativo produce un
apresorio que se adhiere a la cuticula con sustancias mucoides; éste se-
creta sustancias que la degradan permitiendo la penetracién de las hifas.
Una vez dentro de la cavidad (hemocele), comienzan a funcionar los me-
canismos de defensa del hospedante como encapsulacion, fagocitosis,
compuestos antimicrobiales, lisozimas, aglutininas y melanizacién, entre
otros (Omoto y Alves, 1998). El hongo logra vencer estas defensas pro-
duciendo células parecidas a levaduras (denominadas blastosporas), que
se multiplican y dispersan rapidamente; desarrollando protoplastos, ele-
mentos discretos, ameboideos, sin pared celular que no son reconocidos
por los hemocitos del insecto; la dispersion de éstos en el hemocele de-
pende de la especie fungosa.

La produccidn de toxinas es otro de los fen0menos que ocurre en esa
fase (Roberts y Krasnoff, 1998). Los hongos que sintetizan escasa canti-
dad de toxinas tienen un periodo de incubacion de varios dias. Con la
muerte del insecto termina el desarrollo parasitico del hongo y comienza
la fase saprofitica, el hongo crece en el hemocele formando masas miceliales
que salen al exterior fundamentalmente por las regiones intersegmentales.

Bajo condiciones de alta humedad y temperaturas 6ptimas, el cadaver
del insecto se cubre de esporas que seran dispersadas a su vez continuan-
do el ciclo. La gran dependencia del factor humedad es la mayor limitante
gue presentan los hongos para su utilizacion en la lucha bioldgica. Para
gue se produzca la germinacion y esporulacion fuera del hospedante se
requieren valores de humedad relativa por encima del 90 %.

Produccion de toxinas. Las toxinas producidas por los hongos
entomopatogenos juegan un papel importante en el modo de accion de
éstos. La muerte del insecto se produce con mas rapidez cuando es causa-
da por un hongo que produce cantidades apreciables de toxinas, pues a la
invasién y destruccion de los tejidos y a las deficiencias nutricionales se le
suma la toxemia. La patogenicidad esté relacionada con la produccion de
micotoxinas durante el curso de la infeccién (Alves, 1998; Roberts y
Krasnoff, 1998).
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Las toxinas pueden ser producidas en medios de cultivo o sobre el
hospedante, B. bassiana produce ciclodepsipéptidos (beauvericina,
bassiandlidos, beauverdélidos y otros), éstos tienen una toxicidad de baja
a moderada contra diferentes insectos. Del hongo M. anisopliae se han
aislado dos grupos de toxinas: las destruxinas, de las que se conocen 14
diferentes y las citocalasinas (tres diferentes). Un efecto comin de las
toxinas es la reduccion del movimiento de los componentes de la
hemolinfa, lo que impide la rapida formacion de granulocitos y permite la
multiplicacion del hongo dentro del hemocele. Verticillium lecanii
(Zimmerman) Viégas produce al igual que B. bassiana la toxina
ciclodepsipeptidica, bassianolide y otras como acido dipicolinico. En la
tabla 6. 2 aparece un grupo de toxinas identificadas en hongos
entomopatégenos.

Tabla 6. 2 Toxinas producidas por algunos hongos entomopatdgenos (Alves,
1998; Roberts y Krasnoff, 1998)

Nomuraea rileyi y
Aspergillus flavus

Hirsutella thompsonii var. thompsonii
H. thompsonii var. synnematosa
Cordyceps militaris

Indeterminadas
Indeterminadas

Hirsutellinas Ay B

Fomalactona
Cordycepina

Especie Toxina Accion tdxica
B. bassiana Beauvericina Larvas de mosquitos, moscas adultas
Paecilomyces fumosoroseus Beauvericina Larvas de mosquitos, moscas adultas
P. lilacinus, P. marquandi y P. farinosus  Leucinostatinas Leptinotarsa decemlineata
B. bassiana y B. brongniartii Beauverolides Cucarachas
Isalorides ?
Acido oxalico ?
Tenellina ?
Bassianina ?
Oosporeina ?
B. bassiana y V. lecanii Bassianolide Larvas de Bombyx mori
M. anisopliae Destruxinas Larvas de B. moriy Galleria mellonella
Citocalasinas
M. flavoviride Viridoxinas L. decemlineata

Larvas de B. mori
Larvas de Culex

Aflotoxinas Larvas de B. mori
Asperentina

Aspergillus ochraceus Asporacina Cecropia

Tolypocladium spp. Efrapeptinas Mosquitos, L. decemlineata
Ciclosporinas Larvas de mosquitos

G. mellonella
Larvas de moscas
Larvas de Culex pipiens y Aedes aegypti
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Principales géneros

En la subdivision Deuteromycotina se encuentra el mayor nimero de es-
pecies con potencial como agentes de control biolégico de insectos, y con
mayores posibilidades de uso en los programas de Manejo Integrado de
Plagas. Las enfermedades que causan estos hongos se conocen como
muscardinas, término que se aplico por primera vez a B. bassiana; la colo-
racion de los conidios es muy variable de ahi el nombre de muscardina
verde para M. anisopliae y N. rileyi, y muscardina roja para P. fumosoroseus.

En diversos géneros de la clase Hyphomycetes se encuentran espe-
cies de alta virulencia que han sido reproducidas y aplicadas para el
control de plagas de insectos, acaros y nematodos. Se cultivan con rela-
tiva facilidad en medios artificiales, incluyendo medios oligidicos de fa-
cil obtencién y bajo costo. La mayoria de los hongos registrados para su
produccion comercial pertenecen a Hyphomycetes (tabla 6. 3). El uso
como micoinsecticidas ha estado limitado por problemas tecnolégicos
relacionados con la produccién, formulacion, estabilidad en el almace-
naje y eficacia; muchos de los productos registrados han dejado de pro-
ducirse.

En varios paises se estan produciendo estos hongos por métodos semi-
industriales y artesanales, que propician la obtencidén de biopreparados
gue si bien no permiten una amplia comercializacién si constituyen una
valiosa alternativa para el control de plagas en los sistemas de produccion
organicos y los sistemas agricolas sostenibles.

Beauveria Vuillemin. Este hongo ha sido efectivo en el control de nu-
merosos insectos, se encuentra entre los que tienen mayor rango de
hospedantes. Las especies principales son Beauveria bassiana (Balsamo)
Wuillemin; Beauveria brongniartii (Saccardo) Petch y Beauveria amorpha
Samson & Evans (Humber, 1997). En Asia, Europa y Ameérica del Norte
se ha aplicado con éxito en el control de Cydia pomonella Linnaeus, Ostrinia
nubilalis (Hubner), Popillia japonica Newman, Leptinotarsa decemlineata (Say),
Blissus leucopterus Say y Pieris brassicae Linnaeus (Tanada y Kaya, 1993).

Entre los casos de control exitoso en Ameérica Latina estan Cylas
formicarius Fabricius, Cosmopolites sordidus (Germar), Hypothenemus hampei
(Ferrari), Heterotermes tenuis (Hagen), Solenopsis spp. (Castifieiras et al.,
1982; Jiménez, 1998; Alves, 1998). Su produccion y aplicacion masiva se
realiza en varios paises. En Brasil, México, Perd, Colombia; Venezuela y
Cuba se produce con tecnologias artesanales y se obtiene un biopreparado
gue se destina al control de varias de las plagas citadas.
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Hirsutella Patouillard. Este género incluye alrededor de 30 especies
aunque so6lo unas pocas tienen potencial en el control microbial, entre
las mas importantes estan Hirsutella citriformis Speare, Hirsutella
rhossiliensis Minter et. Brady y Hirsutella thompsonii Fisher (Humber,
1997). Se han encontrado cepas de H. thompsonii altamente virulentas
para el control del acaro del moho, Phyllocoptruta oleivora (Ashmead)
(McCoyetal., 1971) y para el &caro del cocotero Aceria guerreronis Keifer
(=Eriophyes).

Metarhizium Sorokin. Es otro hongo con extensa distribucién y rango
de hospedantes tan amplio como B. bassiana. Tiene la propiedad de pro-
ducir toxinas que aumentan su virulencia (tabla 6. 2). Las especies mas
importantes son Metarhizium anisopliae (Metchnikoff) Sorokin var. anisopliae,
Metarhizium anisopliae (Metch.) Sorok. var. majus (Johnston) Tulloch y
Metarhizium flavoviride Gams & Rozsypal. Se ha encontrado infectando
lepidépteros, coledpteros, dipteros y homopteros. En Brasil se hace un
vasto uso de este hongo para el control de Diatraea saccharalis Fabricius
(borer de la cafia de azlcar) y de Mahanarva posticata Stal (salivazo de la
cafia de azucar). Desde la década de los afios 80 del siglo pasado se pro-
duce en ese pais un biopreparado, por tecnologias artesanales, conocido
como Metaquino, con un bajo costo y estableciendo estdndares minimos
de control de calidad.

Nomuraea Maublanc. Nomuraea rileyi (Farlow) Samson esta entre las
especies principales. Tiene un rango de hospedantes muy limitado, cerca
del 90 % pertenecen al orden Lepidoptera, familia Noctuidae (especial-
mente larvas) (Humber, 1997; Alves, 1998). Ha sido muy efectivo en el
control de Heliothis zea (Boddie) (Ignoffo y Garcia, 1987), Heliothis virescens
(Fabricius) (Ignoffo et al., 1989) vy Trichoplusia ni (Hubner) (Ignoffo y
Boucias, 1992). En el cultivo de la soya es frecuente encontrar epizootias
causadas por este hongo sobre Anticarsia gemmatalis Hilbner en periodos
lluviosos. Las epizootias pueden ser inducidas. En Brasil es una practica
comun la induccion de epizootias para controlar a H. zea; para lograrlo
distribuyen cadaveres infectados a una dosis de 3 360 cadaveres/ha. En
Cuba éste es uno de los hongos que se recomienda utilizar en el manejo
integrado de la palomilla del maiz, Spodoptera frugiperda J.E. Smith (Piedra
et al., 1997; Garcia, 1998). Nomuraea atypicola Yasuda es otra especie im-
portante (Ignoffo y Boucias, 1992; Humber, 1997).

Paecilomyces Bainier. A diferencia de los otros géneros anteriormente
mencionados en Paecilomyces se han reconocido un nimero mayor de es-
pecies, Samson (1974) reconoci6é 31 especies; las mas comunes son
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Paecilomyces fumosoroseus (Wize), Paecilomyces farinosus (Holm ex S.F. Gray)
Brown & Smith y Paecilomyces lilacinus (Thom.) Samson (Humber, 1997).
Aungue se ha encontrado sobre insectos de varios ordenes su hospedante
principal son larvas del orden Lepidoptera. P. lilacinus presenta elevado
potencial en el control de nematodos (L6pez, 1995) y P. fumoroseus se ha
utilizado en invernaderos para el control de moscas blancas y afidos.

Verticillium Nees per Link. La especie mas comun es Verticillium
lecanii (Zimmerman) Viégas; es conocido como el hongo de halo blan-
co por la sintomatologia caracteristica de su infeccién. Tiene un radio
de accion limitado, lo mas frecuente es encontrarlo sobre insectos del
orden Homoptera (afidos, moscas blancas y escamas); también se ha
encontrado infectando insectos de los 6rdenes Coleoptera, Diptera,
Hymenoptera, Thripidae y sobre acaros eriofidos (Tanada y Kaya, 1993;
Humber, 1997; Alves, 1998). Ejerce ademas accién antagonista sobre
hongos que producen las enfermedades conocidas como royas (Alarcon
y Carrién, 1994). En cafeto es muy comun encontrarlo en regiones
humedas infectando a la vez la guagua verde, Coccus viridis (Green) y
sobre las pustulas de Hemileia vastatrix Berkeley & Broome (Gonzalez,
2001). Los mejores resultados de control de plagas de insectos con
biopreparados de este patdgeno se han obtenido en invernadero ya
gue en esas condiciones de temperatura y humedad regulada y reduci-
da radiacion solar ofrecen un excelente potencial para el control de
plagas.

BACTERIAS ENTOMOPATOGENAS

En el control microbial las bacterias entomopatdgenas juegan un papel
protagonico, especificamente Bacillus thuringiensis Berliner. Aproximada-
mente 90 % de las ventas de agentes de control microbiano corresponde
a productos que tienen como base esta bacteria.

En comparacion con otros grupos de entomopatdgenos son pocas las
bacterias que provocan algun dafo a los insectos; estos dafios se conocen
como bacteremia, septicemia y toxemia. La bacteremia ocurre cuando la
bacteria se multiplica en la hemolinfa del insecto sin la produccion de
toxinas; existen bacteremias no patogénicas. La septicemia cuando la bac-
teria invade el hemacele, se multiplica, produce toxinas y el insecto mue-
re; sucede con bacterias patdgenas y la toxemia acontece cuando la bacte-
ria esta confinada al lumen estomacal y alli produce toxinas (Tanada y
Kaya, 1993).
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Tabla 6.3 Hongos entomopatogenos que han sido registrados y comercializados
como insecticidas microbianos (elaborado por la autora a partir de diversas fuentes)

Hongos

Insecto

Nombre comercial

Productor/Pais

Aschersonia aleyrodis
Beauveria bassiana

Moscas blancas
Coledpteros

Leptinotarsa decemlineata
y otras plagas

Termitas

Termitas

Leptinotarsa decemlineata
y otras plagas

Varios insectos

Mosca blanca, trips,
saltamontes

Mosca blanca, trips,
saltamontes

Varios insectos

Varios insectos
Hypothenemus hampei
Lissorhoptrus brevirostris
Cylas formicarius
Pachnaeus litus
Cosmopolites sordidus
Atta insularis

Aseronija
Biotrol FBB
Boverin

Boveril
Boveriol
Boverol

Naturalis

Mycotrol
BotaniGard
None
Bauveril

Brocaril
B. bassiana

BIBISAV-2

All Union Ex,URSS
Nutrilite Products, USA
Glavmikrobioprom, ex URSS

Itaforte, Brasil
Tecnicontrol, Brasil
Ex Checoslovaquia

Feromone-Troy
Biosciences, U.S.A
Agrichem S.A., Espafia
Mycotech, U.S.A

Mycotech, U.S.A
China
Colombia

Colombia
INISAV, Cuba

INISAV, Cuba

Beauveria brongniartii

Melolontha melolontha
Premnotrypes solani

Engerlingspitz

Andermatt Biocontrol, Suiza
INIA, Peru

Varios insectos Destruxin Colombia
Saltamontes y langostas Green Muscle Sud Africa

Metarhizium anisopliae Insectos habitantes Bio 1020 Bayer, Alemania
del suelo
Cicadas Biocontrol Agroceres, Brasil
Termitas Bio-Blast EcoScience, U.S.A.
Adoryphorus couloni BioGreen Bio-CareT., Australia
Cicadas Biotec Biotec, Brasil
Cicadas Biomax Labormax, Brasil
Cicadas Combio Combio, Brasil
Cicadas Metabiol Tecnicontrol, Brasil
Cicadas Metaquino CODECAP, Brasil
Cicadas Metarril Itaforte, Brasil
Cicadas Arroz+hongo Planalsucar, ESAL/USP, IB,

Asplana, IPA, Brasil

Lissorhoptrus brevirostris M. anisopliae INISAV, Cuba
Cosmopolites sordidus
Mocis spp.
Prosapia bicincta fraterna

Verticillium lecanii Afidos Vertalec Tate and Lyle, Inglaterra
Moscas blancas Mycotal Tate and Lyle, Inglaterra
Moscas blancas y afidos Microgermin Koppert, Holanda
Varios insectos Verticillium NPO Vector, Rusia
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Clasificacion

Dentro de las bacterias entomopatdgenas se encuentran bacterias facul-
tativas y obligadas. La mayoria son facultativas, son las mas conocidas
(ejemplo B. thuringiensis). Los dos primeros tipos de bacterias estan re-
presentados en la familia Bacillaceae (tabla 6. 4), a ésta pertenecen las
especies mas estudiadas y utilizadas como agentes de control microbial.

Familia Bacillaceae

Las bacterias de esta familia tienen como caracteristica comudn presentar cé-
lulas vegetativas alargadas en forma de bastdn, ser Gram positivas y formar
endosporas. Tiene dos géneros con especies entomopatdgenas: Bacillus y
Clostridium, este ultimo se diferencia del primero en que es anaerébico obli-
gado. A la célula donde se forma la espora se le denomina «esporangio»; para
algunas especies la formacion de la espora va acompariada de la formacion de
un cristal proteico denominado cuerpo parosporal que es el responsable de la
accion insecticida. El género Bacillus es el que mayor potencial presenta en el
control microbiano de insectos, los principales especies son B. thuringiensis,
B. sphaericus y B. popillae (Thiery y Frachon, 1997).

Tabla 6. 4 Clasificacién de bacterias entomopatégenas mas conocidas
(Thiery y Frachon, 1997)

Division Familia Género Especie
Gracilicutes Pseudomonaceae Pseudomonas spp.  P. aeruginosa
(Gram -) P. fluorescens
Enterobacteriaceae Serratia sp. S. marcescens
S. entomophila
Firmicutes Deinococcaceae Melissococcus sp. M. pluton
(Gram +) Bacillaceae Bacillus sp. B. alvei
B. larvae
B. laterosporus
B. lentimorbus
B. popilliae
B. sphaericus
B. thuringiensis
Clostridium sp. C. bifermentans
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Bacillus thuringiensis

Las diferentes subespecies de B. thuringiensis difieren en su espectro de
accion toxica por lo que se propuso separarlas en patotipos. El patotipo A
incluye las razas que son patdgenas para insectos del orden Lepidoptera,
el B a las que resultan patdgenas para insectos del orden Diptera y el
patotipo C las que infectan insectos del orden Coleoptera. El cuerpo
parasporal varia en su forma al variar el patotipo de la bacteria. Hasta
1997 se habian identificado 63 razas de B. thuringiensis de acuerdo al
serotipo H (Thiery y Frachon, 1997).

Produccion de toxinas. Una de las caracteristicas mas notables de B.
thuringiensis es que produce toxinas. La denominacion de éstas se ha hecho
segun el alfabeto griego. Las primeras toxinas identificadas fueron a-exoto-
Xina, B-exotoxina, y-exotoxina y &-endotoxina.

La d-endotoxina es la mas importante de todas; es sintetizada en for-
ma de protoxina durante el proceso de esporulacion dentro de la célula
vegetativa. La protoxina aparece como una inclusion cristalina y se consi-
dera una caracteristica constante para las diferentes variedades de B.
thuringiensis.

La B-exotoxina es una toxina termoestable, secretada por algunas va-
riedades durante la fase de crecimiento vegetativo, se le denomina «factor
mosca», «toxina mosca», «toxina termoestable», “toxina estable al calor» y
«thuringiensin». El hecho de que B. thuringiensis sea capaz de producirla
hace que su radio de accidon sea mas amplio, se han encontrado especies
susceptibles a ésta en los ordenes Diptera, Lepidoptera, Hymenoptera,
Coleoptera, Isoptera y Orthoptera; el estado larval siempre es méas sus-
ceptible que el adulto (Habib y Andrade, 1998).

El radio de accion tan amplio es un elemento importante a tener en
cuenta en el manejo de plagas, pues los enemigos naturales pueden
afectarse; la B-exotoxina también resulta letal para insectos pertene-
cientes a los 6rdenes Hemiptera y Neuroptera. Larvas de Chrysoperla
carnea Stephens (=Chrysopa) murieron después de ingerir huevos de
Sitotroga cerealella tratados con la 3-exotoxina, lo mismo ocurrié a chin-
ches que se alimentaron con larvas de Helicoverpa zea (=Heliothis)
(Kiselev, 1975 citado por Tanada y Kaya, 1993).

La B-exotoxina posee propiedades mutagénicas y teratogénicas, ade-
mas es téxica a los vertebrados, por lo que las subespecies que la produ-
cen no se tienen en cuenta en la mayoria de las formulaciones comercia-
les de B. thuringiensis (Tanada y Kaya, 1993; Habib y Andrade, 1998). Exis-
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ten evidencias de heterogeneidad entre las (3-exotoxinas, o que se mani-
fiesta en las diferencias de toxicidad hacia diferentes organismos plaga y
los mamiferos, por esa razon es tan importante la identificacion de éstas
(Carreras et al., 1997).

Modo de accién. Para explicar el modo de accién de la 3—endotoxina
se han propuesto varias hipotesis, para conocer éstas ver Chilcot et al.
(1990). A continuacioén se describe el proceso de forma general y simpli-
ficada.

Cuando la larva ingiere la protoxina ésta se solubiliza en el ambiente
alcalino del intestino y es procesada a la forma tdxica por la accion de las
proteasas digestivas del insecto, seguidamente se produce la union de las
toxinas a receptores que se encuentran en la membrana intestinal del
insecto susceptible.

Se han realizado ensayos donde ha quedado demostrado que existe
una correlacion estricta entre la unién de las toxinas al receptor del insec-
to blanco y la toxicidad; también se ha encontrado que no es suficiente
gue la toxina se una al receptor para que mate al insecto, lo cual quiere
decir que existen otros factores involucrados en el mecanismo de accién
de la toxina. La unién entre la toxina y el receptor desequilibra la estruc-
tura de lamembranay «abre» un poro por el que penetran cationes, segui-
do de agua.

El exceso de agua en el citoplasma de las células epiteliales provoca una
distensidn hasta que la célula revienta, cuando esto sucede el contenido del
mesenteron (altamente alcalino) pasa a la hemolinfa (con pH casi neutro),
a la vez que la hemolinfa va hacia el lumen del mesenteron. El aumento del
pH de la hemolinfa hace que la larva se paralice al cesar la conduccion
nerviosa y al disminuir el pH del contenido estomacal se favorece la
germinacion de las esporas produciéndose una septicemia.

Sintomatologia. B. thuringiensis necesita ser ingerido para que lleve a
cabo su efecto toxico. Los primeros sintomas externos son la pérdida del
apetito, regurgitacion y diarreas; la pérdida del brillo del tegumento; ocurre
disfuncidn intestinal y se presenta paralisis del tracto digestivo. Las larvas
pierden agilidad y el tegumento se torna de color marron oscuro; finalmen-
te algunas sufren parélisis total antes de morir. Después de la muerte que
ocurre entre 18 y 72 horas el cadaver adquiere coloracion oscuray los teji-
dos se descomponen rapidamente (Habib y Andrade, 1984). Los estudios
histopatologicos realizados en las células del epitelio intestinal han permi-
tido conocer los sintomas internos; ocurre degradacion de las
microvellosidades apicales, vacuolizacidn del citoplasma y lisis celular.
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Bacillus sphaericus Neide

Tiene potencial en el control de plagas de interés en Salud Publica, es
muy especifico, limitdndose a larvas de mosquitos, especialmente del
género Culex. Produce una protoxina de naturaleza proteica que debe
ser ingerida por las larvas en su medio acuatico. EI mecanismo de ac-
cién es muy similar al de B. thuringiensis. Crece facilmente en medios
artificiales y por su capacidad saprofitica se mantiene mas tiempo en el
habitat acuatico que las cepas de B. thuringiensis var. israilensis.

Bacillus popilliae Dutky

Es un patégeno obligado, ademas especifico; causa la llamada «enfermedad
lechosa» en escarabidos ya que su caracteristica mas notable es el aspecto
lechoso de la hemolinfa de las larvas infectadas debido a la gran cantidad
de esporas de la bacteria que circulan por ésta. Tiene importancia desde el
punto de vista histérico ya que fue el primer organismo entomopatégeno
registrado como bioinsecticida en 1948. La infeccion de las larvas se pro-
duce por ingestion. Aunque al igual que B. thuringiensis produce un cuer-
po parosporal bipiramidal, no esta claro cuél es el papel de éste en el
desarrollo de la enfermedad. Una vez ingerida la bacteria, cuando llega al
intestino medio las esporas germinan y se reproducen, iniciandose la in-
feccion en el epitelio intestinal que rapidamente pasa a la hemolinfa.

VIRUS ENTOMOPATOGENOS

Entre los principales grupos de entomopat6genos se encuentran los vi-
rus, mas de 700 enfermedades virales han sido reportadas en muchas
especies de insectos. ElI mayor énfasis se ha puesto en la identificacion
de virus aislados de insectos plaga de los cultivos agricolas y forestales,
especialmente de los 6rdenes Lepidoptera e Hymenoptera. A pesar de
gue el estudio de las enfermedades virales se inicié en fecha tan lejana
como 1527 y que en la década de los afios 50 del siglo pasado quedd
demostrada la utilidad de éstos como agentes de control de insectos
plaga, no es hasta principios de 1980 que se intensifican las investiga-
ciones con los virus entomopatdgenos, cuando comienza a pensarse en
la necesidad de hacer un mayor uso de los productos biolégicos.

La primera definicién de virus entomopatégeno tuvo como base su
tamafio submicroscopico y su patogenicidad obligada (Poinar y Thomas,
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1984). Posteriormente a la definicidén se incorporaron dos cualidades: la
posesion de su propio material genético, y la presencia de un estado
infectivo submicroscopico, el virién, el cual sirve como vehiculo para la
introduccién del genoma viral dentro de la célula (Tanada y Kaya, 1993).
Los virus entomopatdgenos estan constituidos por un acido nucleico (ADN
0 ARN, de cadena simple o doble), que contiene la informacion genética
del virus y una cubierta de naturaleza proteica que envuelve al acido
nucleico.

Estructura viral

El 4&cido nucleico esta envuelto por proteinas compuestas de subunidades
llamadas caps6meros, las que forman una capa llamada capside. Al aci-
do nucleico méas la capside se le denomina nucleocéapside. La
nucleocapside se encuentra rodeada de una membrana que se construye
a partir del material celular del artr6podo hospedante. A ese conjunto
de nucleocépside + envoltura se le denomina virién. El virién es la uni-
dad infectiva del virus (Tanada y Kaya, 1993).

Esa unidad infectiva del virus puede estar ocluida en un cuerpo de
inclusion (Cl), o puede ser un virus no ocluido; o sea, una particula
viral libre; esta diferencia morfolédgica ha sido aprovechada para facilitar
la identificacion. En el caso de los virus ocluidos la membrana proteica
puede envolver una o méas nucleocépsides y ésta a su vez es envuelta por
una membrana de naturaleza proteica; a ese conjunto también se llama
cuerpo de inclusion poliédrica (CIP). Los ClI reciben diferentes denomi-
naciones; se les llama poliedros en los virus de la poliedrosis nuclear
(VPN) y de la poliedrosis citoplasméatica (VPC); granulos o capsulas en
los virus de la granulosis (VG) y esferoides en los Entomopoxvirus
(Adams, 1991).

Clasificacion

Las primeras clasificaciones de los virus entomopatdgenos se hicieron
teniendo en cuenta la morfologia de los cuerpos de inclusion, viriones y
grupos de hospedantes. En el afio 1960 se constituyé un Comité Inter-
nacional para la Taxonomia de los Virus, conocido como ICTV por sus
siglas en inglés, en esa ocasion se propuso un sistema de clasificacion
gue consideraba en orden de importancia: el tipo de acido nucleico, la
forma de la particula (helicoidal, isométrica, o compleja) y la presencia
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0 ausencia de membrana (Ribeiro et al., 1998). La segunda reunion de
este Comité se celebr6 en 1995, en ésta fue acordada la clasificacién que
se muestra en la tabla 6. 5. Los virus que tienen mas posibilidades de
uso en el control biolégico pertenecen a las familias Baculoviridae
(baculovirus), Reoviridae (cypovirus) y Poxviridae (entomopoxvirinae)
(Evans y Shapiro, 1997).

Familia Baculoviridae

La mayor parte de los virus aislados de insectos pertenecen a la familia
Baculoviridae (alrededor de 600) (Tanada y Kaya, 1993). Es la mas impor-
tante por la frecuencia con que aparecen los baculovirus produciendo in-
fecciones letales; por haber sido aislados de artr6podos solamente y por
no estar relacionados con los virus que producen enfermedades en los
vertebrados y en las plantas, -tal como sucede con otras familias-; por
producir cuerpos de inclusion que protegen a los viriones de condiciones
ambientales adversas, favoreciendo una mayor permanencia en el campo;
y por un rango estrecho de hospedantes que hace posible su uso en pro-
gramas de Manejo Integrado de Plagas.

La familia Baculoviridae se caracteriza por la presencia de una cadena
doble de ADN y viriones baciliformes. Esté representada por dos géneros,
Nucleopolyhedrovirus, conocido como Virus de la Poliedrosis Nuclear (VPN)
y Granulovirus (Virus de la Granulosis) (Murphy et al., 1995). Los VPN y
VG tienen viriones ocluidos en Cl formados de una proteina cristalina
denominada poliedrina y granulina respectivamente (Evans y Shapiro,
1997).

Los viriones dentro de los poliedros pueden presentarse como una
nucleocapside con envoltura individual, en este caso se denomina Virus
de la Poliedrosis Nuclear Simple (VPNS); o como multiples nucleocapsides
en una sola envoltura, Virus de la Poliedrosis Nuclear Multiple (VPNM).
El nombre genérico se forma con el nombre del tipo de virus y del insecto
hospedante del que se aisld; por ejemplo, Autographa californica
nucleopolyhedrovirus (AcVPNM). Esa nomenclatura se presta a confusio-
nes pues aunque los virus son altamente especificos pueden encontrarse
infectando diferentes especies de insectos, el AcCVPNM que es uno de los
gue mayor rango de hospedantes tiene, se ha encontrado en 43 especies
del orden Lepidoptera (Payne, 1986). Las especies tipo para los VPN son
B. mori para los VPNS y A. californica para los VPNM. En los virus pertene-
cientes al género Granulovirus el virion contiene una sola nucleocépside y
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Tabla 6. 5 Clasificacion de los virus que se replican en insectos

(Murphy et al., 1995).

Familia Ac. Nucleicoltipo cadena Género
Poxviridae
Subfamilia Entomopoxvirinae ADN cadena doble Entomopoxvirus A, By C
Iridoviridae ADN cadena doble Iridovirus, Chloriridovirus
Baculoviridae ADN cadena doble Nucleopolyhedrovirus,
Granulovirus
Polydnaviridae ADN cadena doble Ichnovirus, Bracovirus
Parvoviridae ADN cadena simple Densovirus, lteravirus,
Contravirus
Reoviridae ARN cadena doble Cypovirus, Phytoreovirus,
Fijivirus, Oryzavirus
Birnaviridae ARN cadena doble Entomobirnavirus
Rhabdoviridae* ARN cadena simple Cytorhshdovirus,
Nucleorhabdovirus,
Vesiculovirus,
Lyssavirus, Ephemerovirus
Bunyaviridae* ARN cadena simple Bunyavirus, Hantavirus,
Nairovirus, Phlebovirus, Tospovirus
Picornaviridae** ARN cadena simple Tenuivirus
Caliciviridae** ARN cadena simple
Nodaviridae** ARN cadena simple
Tetraviridae** ARN cadena simple Nodavirus
Flaviviridae** ARN cadena simple Nudaurelia capensis
Togaviridae** ARN cadena simple Flavivirus
Alphavirus, Rubivirus

*Orden Mononegavirales (senso negativo), **Orden Mononegavirales (senso positivo)

se encuentra ocluido en un pequefio poliedro en forma individual. La
especie tipo es el de Plodia interpunctella (Hubner) (PiVG) (Adams y
McClintock, 1991).

Modo de infeccidon. La via principal de entrada de un virus
entomopatogeno en el cuerpo del insecto es el aparato bucal; penetran
junto con la comida. Como excepcién puede ocurrir la transmisién a
través de los huevos (transoval); el habito de determinadas larvas de
comer el corion del huevo después del nacimiento facilita la transmi-
sién de virus que se encuentran en éste. Aungque menos frecuente que
esta ultima puede ocurrir infeccion transovarial (cuando existe conta-
minacién interna del huevo). Las lesiones producidas por parasitoides
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pueden ser una via de entrada para los virus que no poseen Cl y de la
granulosis, asi como los espiraculos (Granados, 1980; Adams y
McClintock, 1991).

Las condiciones de alcalinidad (pH de 9.5 a 11.5) que prevalecen en
el estbmago de la mayoria de las larvas de los insectos y la presencia de
enzimas hidroliticas permiten que ocurra la disoluciéon de la matriz
proteica y la liberaciéon de los viriones (Granados, 1980). Los viriones
se ponen en contacto con las microvellosidades del intestino y liberan
las nucleocapsides en las células epiteliales para ir a replicarse en el
nucleo (VPN y VG) o en el citoplasma (VPC) (Adams y McClintock,
1991). Los entomopoxvirus entran al citoplasma por fagocitosis y den-
tro de éste se liberan de la envoltura y ocurre la replicacién (Goodwin
etal., 1991). Después de ésta, algunas particulas adquieren envolturay
gquedan incluidas en una matriz proteica para formar los poliedros; la
gran cantidad de poliedros dentro de la célula provoca el rompimiento
de la pared celular infectando las células adyacentes para continuar la
infeccion de los tejidos susceptibles. En esta fase los insectos contami-
nados liberan cantidades grandes de poliedros con el vémito y las
heces fecales que junto a los insectos muertos representan una fuente
de indculo importante para los insectos sanos (Adams y McClintock,
1991).

El 30 % del peso seco de una larva de lepidéptero puede estar repre-
sentado por poliedros; una larva en el estadio final de la enfermedad pue-
de contener 10% poliedros de VPN o 10 capsulas de VG (Payne, 1986).
La presencia de los virus dentro de su hospedante asegura la transmision
vertical de la enfermedad.

Sintomatologia. Los insectos infectados con VPN realizan movimien-
tos lentos y van perdiendo gradualmente el apetito, en el tegumento
aparecen manchas, la piel adquiere un tono amarillento y aspecto oleo-
so. Las larvas presentan geotropismo negativo, antes de producirse la
muerte suben a los partes altas de la planta y alli quedan colgando del
ultimo par de patas. Después de la muerte ocurre una rapida
melanizacion, el cuerpo se oscurece, la piel se debilita y se produce la
ruptura del tegumento (Adams y McClintock, 1991; Moscardi, 1998).
Para el caso de los VG la sintomatologia puede variar aunque también
se observa disminucion del apetito, cambios en la coloracion y alarga-
miento del ciclo larval. EI tegumento no se desintegra como ocurre con
los VPN y aparecen sobre el manchas blanquecinas o amarillo lechosas
(Adams y McClintock, 1991).
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Familia Reoviridae

Se caracterizan por presentar una cadena doble de ARN. Los virus de esta
familia se denominan Virus de la Poliedrosis Citoplasmatica (VPC) o
cipovirus; éstos presentan un CIP semejante al de los VPN, pero de forma
isométrica (Evans y Shapiro, 1997). Se replican en el citoplasma de las
células del hospedante. La especie tipo es el VPC de B. mori.

El rango de hospedantes comprende lepiddpteros, dipteros, himendépteros,
coledpteros y neurdpteros (Hukuhara, 1985). Infectan solamente las células
del intestino medio. A diferencia de los baculovirus no reducen rapidamen-
te las poblaciones de insectos, mas bien son patégenos enzoéticos. En las
larvas atacadas por cipovirus ocurre atraso en el crecimiento y decoloracion,
gradualmente dejan de alimentarse y presentan diarreas y regurgitacion,
pero el integumento no se rompe como ocurre en los baculovirus.

Familia Poxviridae

Son los virus de mayor complejidad quimica y morfoldgica. Causan enfer-
medades en los vertebrados y los insectos. Los que infectan a los insectos
se agrupan en la subfamilia Entomopoxvirinae, con tres géneros:
Entomopoxvirus A, en coledpteros, la especie tipo es el virus de M. melolontha;
Entomopoxvirus B, en lepiddpteros y ortdpteros, su especie tipo es el virus
que infecta a Amsacta moorei Butler y el Entomopoxvirus C, que se encuen-
tra Unicamente en dipteros, la especie tipo es el entomopoxvirus de
Chironomus luridus. Los entomopoxvirus ocupan el tercer lugar en impor-
tancia entre los virus entomopatogenos (Evans y Shapiro, 1997).

Los viriones estan constituidos por una cadena doble de ADN. Son
virus ocluidos y se replican exclusivamente en el citoplasma de las célu-
las del hospedante. Los sintomas pueden manifestarse en drganos espe-
cificos, particularmente en el tejido graso, la inflamacion de la parte
posterior del abdomen, debido a la infeccion del tejido adiposo, es uno
de los sintomas mas comunes. También se producen cambios de colora-
cion, los insecto infectados se tornan de color blanquecino o azul bri-
llante (Goodwin et al., 1991).

Uso de virus entomopatdgenos

La utilizacién de los virus en el campo puede ser realizada de cuatro
formas diferentes, en dependencia de los objetivos del programa, del
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insecto a controlar y de la especie de planta que éste ataca (Starnes et
al., 1993):

1. Introduccion y colonizacién en la localidad donde el patégeno no se
presenta de forma natural, con lo que se pretende una regulacion per-
manente de la plaga.

2. Introduccion del virus de modo que se produzcan epizootias periédi-
cas, no tiene como objetivo el control permanente de la plaga.

3. Manipulaciéon del habitat y/o empleo del patégeno en aplicaciones
inoculativas, buscando aumentar su incidencia natural y su disemina-
cioén en la poblacién del hospedante.

4. El uso del virus como un insecticida, que significa la realizacion de
aplicaciones frecuentes a altas concentraciones.

Momento y dosis de aplicacién. Las aplicaciones deben ser dirigidas
a la fase larval ya que tienen escaso o ningun efecto sobre los adultos, con
algunas excepciones como es el caso de Oryctes rhinoceros L. La composi-
cién etarea de la poblacién de las larvas del hospedante es un factor
limitante para el uso de los virus en el campo, ya que la virulencia tiende
a disminuir drasticamente con el aumento de la edad del hospedante
(Burandy Park, 1992). Ademas de la composicion etarea hay que tener en
cuenta también la densidad poblacional. La aplicacion se debe realizar
antes de que la plaga produzca un dafio apreciable en el cultivo, esto
también dependera de la capacidad el cultivo para recuperarse del dafio
(Moscardi, 1998). Las dosis de aplicacidn se expresan en nimero de CIP/
ha (para los virus ocluidos). Otra forma muy comun de expresar la dosis
es en Equivalente Larval (E.L.); EI E.L. se refiere al nimero de larvas
muertas que se necesita aplicar para inducir una epizootia. 50 EL/ha del
VPNAC equivale a 1.0-1.5x10* CIP/ha (Moscardi, 1998).

NEMATODOS PARASITOS DE INSECTOS

Del conocimiento de las relaciones entre los insectos y los
entomopatogenos, el de los nematodos se cuenta entre los mas antiguos.
Uno de las primeras descripciones de un nematodo parasitando insectos
fue la realizada por Reaumur en 1742 (Nickle y Welch, 1984). Tuvo que
transcurrir un largo periodo de tiempo para que los nematodos tuvieran
utilidad practica, al igual que sucediéo con otros grupos de
entomopatogenos. No fue hasta 1929 que R. W. Glaser encontro al
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nematodo Steinernema glaseri (Say) (=Neoplectana) infectando al escaraba-
jo japonés Popillia japonica Newman. El fue el primero en cultivarlo sobre
un medio artificial y en probarlo en condiciones de campo. En 1955, Dutky
y Hough, encontraron a Steinernema carpocapsae y realizaron pruebas con-
tra Cydia pomonella L. (=Carpocapsa) (Tanada y Kaya, 1993). Estos dos
acontecimientos fueron el punto de partida para el desarrollo de los
nematodos como agentes de control bioldgico.

Clasificacion

La clasificacion de la mayoria de los grupos de nematodos, incluyendo
aquellos que se relacionan con insectos no es estable a nivel de familia ni
de género. La clasificacién presentada aqui incluye 30 familias (tabla 6.6);
de éstas, solamente siete se consideran con potencial como agentes de
control biolégico (Kaya y Stock, 1997): Mermithidae, Tetradonematidae,
Heterorhabditidae, Steinernematidae, Allantonematidae, Phaenopsitylen-
chidae y Sphaerulaiidae. La mayor parte de las investigaciones se han
concentrado en dos familias, la Steinernematidae y la Heterorhabditidae.
Varias especies de Steinernema y Heterorhabditis han sido utilizadas como
agentes de control biolégico a escala comercial.

Modo de infeccién

Los nematodos parasitan a sus hospedantes por penetracién directa a
través de la cuticula hasta el hemocele o por penetracion a través de las
aberturas naturales (espiraculos, boca y ano). La infeccién puede ser pa-
siva o activa. La infeccidén pasiva ocurre cuando el nematodo coloca sus
huevos sobre el alimento del insecto hospedante; los huevos se ingieren
junto con el alimento y al eclosionar, las formas infectivas atraviesan el
intestino y pasan al hemocele, asi acontece en la familia Mermithidae. La
infeccidn activa ocurre cuando el nematodo busca a su hospedante y pe-
netra directamente al hemocele a través del integumento (Tanada y Kaya,
1993). La forma en que continua el proceso de infeccion estara en funcion
de la especie de nematodo que ataque al insecto. En el caso de Steinernema
y Heterorhabditis, una vez que el juvenil infectivo logra penetrar al hemocele,
libera la bacteria asociada, la cual se reproduce en la hemolinfa y produce
la muerte del hospedante (Gaugler y Kaya, 1990; Kaya y Gaugler, 1993).

Steinernematidae. Los nematodos pertenecientes a esta familia son
patdégenos obligados y se caracterizan por mantener una asociacion
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mutualistica con bacterias del genero Xenorhabdus (= Achromobacter). El
complejo nematodo-bacteria es patdgeno a muchos insectos en el labora-
torio, pero en el campo el rango de hospedantes es limitado (Kaya y
Gaugler, 1993). El infectivo juvenil lleva la bacteria en la porcién ventricular

Tabla 6. 6 Clasificacion de los principales grupos de nematodos asociados con

insectos (Kaya y Stock, 1997)

Clase Orden Familia Tipo de asociacion
Adenophorea (sin. Aphasmidia)  Mononchida Plectidiae Forética
Stichosomida ~ Mermithidae Paréasito obligado
Tetradonematidae Parasito obligado
Secernentea (sin. Phasmidia) Rhabditida Carabonemetidae Parasito obligado
Cephalobidae Forética
Chambersiellidae Forética
Heterorhahditidae Patdgeno obligado
Oxyuridae Parasito obligado
Panagrolaimidae Forética
Rhabditidae Forética, parasito facultativo
Steinernematidae Patdgeno obligado
Syrphornematidae Parésito obligado
Thelastomatidae Parésito obligado
Spirurida* Filariidae Parésito obligado
Onchocercidae Parasito obligado
Physalopteridae Parasito obligado
Syngamidae Parasito obligado
Spiruridae Parasito obligado
Subuluridae Parésito obligado
Thelaziidae Parésito obligado
Diplogasterida  Diplogasteridae Forética, parasito facultativo
Cylindrocorporidae Forética
Tylenchida Allantonematidae Parésito obligado
Aphelenquidae Forética
Aphelenchoididae Forética, parasito facultativo
Entaphelenquidae Parasito obligado
Fergusobiidae Parasito obligado
Phaenopsitylenchidae Parasito facultativo
Sphaerulaiidae Parésito obligado
Tylenchidae

*Parasitos animales con insectos como vectores u hospedantes intermediarios
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del intestino, después de penetrar en el hemocele ésta se libera en la
hemolinfa, se propaga, y mata al hospedante por septicemia en 48 horas.
Los nematodos se alimentan de la bacteriay de los tejidos del hospedante,
producen de dos a tres generaciones amfimicticas y emergen del cadaver
como infectivos juveniles para buscar un nuevo hospedante (Kayay Stock,
1997). La familia estd compuesta por dos géneros, Steinernema con 17
especies y Neosteinernema con una especie.

De todos los nematodos estudiados para el control biolégico de insec-
tos, los esteinermatidos junto con los heterorabditidos han recibido la
mayor atencion ya que poseen muchos de los atributos de un agente de
control biolégico efectivo (Poinar, 1986): un rango de hospedantes am-
plio; la habilidad para matar al hospedante en un intervalo de 48 horas; la
capacidad para crecer sobre medios artificiales; un estado infectivo esta-
ble, capaz de mantenerse almacenado; escasos mecanismos de resistencia
en el hospedante; y seguros para el ambiente.

Heterorhabditidae. Los heterorabditidos estan en asociacion
mutualistica con la bacteria Photorhabdus luminescens. Al igual que en
Steinernematidae, el infectivo juvenil penetra en el hemocele, libera la
bacteria en la hemolinfa y el insecto hospedante muere en 48 horas a
causa de la septicemia. Los insectos muertos por heterorabditidos se tor-
nan de color rojo, rojo-ladrillo, purpura, naranja, amarillo y algunas veces
verde y son luminiscentes en la oscuridad debido a la presencia de la
bacteria (Kaya y Stock, 1997).

CONTROL MICROBIAL EN CUBA

Uno de los aspectos mas notables del manejo de plagas en Cuba es la
produccidn artesanal de microorganismos para el control bioldgico. La
produccidn masiva de entomopatdgenos permite disponer de cantidades
apreciables de agentes de control biolégico, en la propia localidad agrico-
la, pues los Centros Reproductores de Entoméfagos y Entomopatégenos
se encuentran distribuidos por todo el pais (figura 6.1) y tienen una capa-
cidad de produccion que puede garantizar, cada afio, la aplicacién de me-
dios biolégicos en mas del 60 % de la superficie cultivada (figura 6.2).

Hongos entomopatdgenos

B. bassiana. Se encuentra entre los primeros patdégenos de insectos
descritos en Cuba. El primer informe de su presencia fue hecho por
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Fig. 6.1 Centro Reproductor de
Entoméfagos y Entomopat6genos «Pablo
Noriega» provincia La Habana

Jhonston en 1917, con el nombre de Sporotrichum globuliferum Speg., ata-
cando a Xyleborus spp. y Metamasius hemipterus Oliver (Jhonston, 1917).
Después de B. thuringiensis este es el entomopatégeno que mayor uso tie-
ne y el que mas se ha producido.

De 1990 a 1999 se habian obtenido por métodos artesanales 5 647
toneladas en los CREE del MINAG (figura 6. 2). Se reproduce en 121 de
los 222 CREE que estdn bajo la direcciéon del MINAG y en nueve del
MINAZ. El método més extendido para su reproduccién es sobre soporte
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Figura 6.2. Produccion de entomopatdgenos y antagonistas (t) en CREEs y Plantas de
Bioplaguicidas (Cuba, 2002 a)
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solido, el sustrato mas utilizado es la cabecilla de arroz (un subproducto
de la produccion de arroz) en mezcla con bagacillo de cafia de azlcar
(figura 6.3). El producto asi obtenido puede conservarse hasta tres me-
ses, a temperaturas entre 4-10°C. También se produce en medios liqui-
dos, en una mezcla de agua y cabecilla de arroz o utilizando subproductos
de la industria azucarera, aunque la tendencia es sustituir el cultivo liqui-
do por el sélido.

Entre las limitantes que tiene la produccién en medios liquidos estan el
tiempo y condiciones de almacenamiento; el tiempo de almacenamiento no
sobrepasa los 15 dias y se requiere refrigeracion, mientras que a escala de
planta piloto se ha obtenido un biopreparado en polvo que después de un
afo de almacenamiento a temperaturas de 4-5 °C mantuvo una viabilidad
de 1-5x10" UFC/g y un TL_, de 3-4 dias a una dosis de 1-5x10" UFC/L
sobre Cylas formicarius elegantulus (Sanchez et al., 1997 b).

Se aplica para el control de Cosmopolites sordidus en banano y platano
(tabla 6. 7); basta generalmente con hacer dos aplicaciones al suelo, en un
periodo de un afio, a dosis de 10* - 10*® conidios/ha para mantener la
poblacién del insecto por debajo del umbral econémico. En el caso de C.
formicarius se recomienda la desinfeccion de los propélugos de boniato (be-
juco) destinados a la plantacién, mediante la inmersion en una suspension
conidial y la aplicacion al suelo. La aplicacion al suelo se realiza después de
los 30 dias de establecido el cultivo; transcurrido ese tiempo es de esperar
gue exista abundante follaje que garantice la proteccion contra las radiacio-
nes solares, a la vez que sirve de cubierta al suelo para conservar la hume-
dad tan necesaria para que el patdgeno ejerza su accion.

Figura 6.3 Produccion masiva
de B. bassiana en cultivo s6lido
sobre cabecilla de arroz,

a) aislamiento puro,

b) indeulo; ¢) reproduccion en
bandeja; d) envase del producto
final. CREE «Pablo Noriega».
La Habana.
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B. bassiana también se utiliza en el control del bérer de la cafia de azu-
car (Estrada, 2001); aplicaciones del hongo combinadas con liberaciones
de la mosca cubana contribuyen a una regulacién mas efectiva del bérer.

Investigaciones recientes desarrolladas en el pais han demostrado que
tiene potencial para el control de hormigas cortadoras de los géneros Atta,
Acromyrmex y Attamyces (Pérez y Trujillo, 2002; Trujillo y Pérez, 2001; Pérez
et al., 2001a; Pérez et al., 2001b). Con la aplicacion del cebo BIBISAV 2, a
dosis de 100 g/m? del bibijagiiero, para el control de Acromyrmex octospinosus
(Reich) se obtuvo después de los 15 dias una efectividad del 97 % (Pérez
y Trujillo, 2002). Las aplicaciones de BIBISAV-1 y BIBISAV-2 han permiti-
do la sustitucién de Mirex. ElI Mirex es un insecticida clorado que esta
incluido en la lista de los 12 Contaminantes Organicos Persistentes (COPSs)
(World Wildlife, 2000) y hace algunos afios fue retirado del Registro Cen-
tral de Plaguicidas de la Republica de Cuba (Cuba, 2001).

Metarhizium anisopliae. Los estudios de M. anisopliae se iniciaron en
Cuba en la década de los 70 del siglo pasado, pero no es hasta 1993 que
comienza a producirse en cantidades mayores y a utilizarse para el con-
trol de plagas de insectos en varios cultivos (tabla 6.7); hasta esa fecha su
producciény uso era muy limitado. Se reproduce en 10 CREE del MINAG
y en tres del MINAZ (Cuba, 2002a).

Al igual que B. bassiana se cultiva sobre soporte sélido, basicamente
cabecilla y paja de arroz. Cuando se reproduce sobre cabecilla de arroz el
producto final después del secado queda con la apariencia de un granulado;
el granulo es la pequefa particula de arroz recubierta de esporas de hon-
go. En ese estado puede conservarse hasta tres meses a temperatura de
20°C. De 1993 a 1999 se produjeron 735 toneladas en los CREE del MINAG
(figura 6.2).

La aplicacion puede realizarse en forma de granulado o como una sus-
pensién de conidios; los conidios pueden ser suspendidos en agua sepa-
randolos del soporte sélido. En este Ultimo caso hay que tener la precau-
cion de realizar la aplicacién antes de transcurridas cuatro horas, pues a
partir de ese momento comienza la germinacién de los conidios.

Verticillium lecanii. EI primer reporte para Cuba de V. lecanii data de
1917, se encontrd sobre varias especies de cdccidos, principalmente so-
bre la guagua verde (Coccus viridis Green) (Johnston, 1917), la cual se
estima su hospedante natural méas importante (Gonzalez, 2001). Se con-
sidera uno de los entomopatdégenos de mayor importancia, pues aunque
su radio de accion no es grande controla insectos que tienen un rango de
hospedantes muy amplio y una importancia econémica notable.

216



Control microbial de artropodos

Después de B. bassiana es el entomopatégeno que mas se produce en
Cuba. La métodos artesanales utilizados para su obtencién son muy se-
mejantes a los utilizados para B. bassiana y M. anisopliae. En la década del
90 del siglo pasado se produjeron 1 311 toneladas en 76 CREE del MINAG
(figura 6.2).

Se trabaja en el desarrollo de una tecnologia para su produccién a escala
semi-industrial, que representa un aumento de la productividad de seis
veces en comparacion con la tecnologia artesanal de los CREE (Alvarez et
al., 2001). Se aplican en forma liquida sobre el follaje. Las dosis que apare-
cen en la tabla 6. 8 se ajustan en dependencia de la concentracion del pro-
ducto final para que en cada hectarea se apliquen entre 10*-10*? conidios.

La mayor parte de la produccién de V. lecanii se destina al control de
Bemisia tabaci (Gennandius). En 1989-1990 las producciones de tomate y
de frijol sufrieron una severa afectacion por la mosca blanca y geminivirus;
en 1992 se implementd un programa de manejo integrado de la mosca
blanca que tiene entre sus componentes principales el uso de V. lecanii. Se
recomienda su aplicacién en tratamientos preventivos desde el inicio del
cultivo; se alcanza una efectividad entre el 60-80 % (Murguido etal., 1997).

La accién de V. lecanii no se limita al control de plagas de insectos. Se
encontro una cepa efectiva en el control de la garrapata del ganado Boophilus
microplus Canestrini. Se aplica al suelo, en mezcla con M. anisopliae en los
pastizales infestados, y a los animales en bafio garrapaticida alternandolo
con los productos convencionales destinados a este fin. También tiene
uso potencial en el control de la roya del cafeto (Gonzalez, 2001; Martinez,
2001), ese aspecto se aborda en el capitulo 7.

Paecilomyces lilacinus. Se comenzo6 a utilizar como agente de control
bioldgico en la década del 90. El sustrato més utilizado para su reproduc-
cion es la cabecilla de arroz, en cultivo sélido; el producto asi obtenido
tiene una concentracion de 108 conidios/gramo y puede almacenarse has-
ta tres meses, a temperaturas entre 10-15°C. Cuando se reproduce en
cultivo liquido se obtiene un biopreparado, que a diferencia de los otros
hongos entomopatdgenos, puede ser almacenado entre uno y dos meses
a temperaturas entre 4-10°C (Lopez, 1995). En el afio 2002 se producia
en 29 CREE (Cuba, 2002a).

El radio de accion de P. lilacinus se limita a nematodos. Es muy efectivo
en el control de Meloidogyne spp. y Radopholus similis (Cobb) Thorne en
cafeto y platano (tabla 6.7). Se recomienda que las aplicaciones se reali-
cen con indices de infeccion bajos o de modo preventivo; de esta forma se
puede alcanzar una reduccion en las poblaciones de 80 % a 90 %.
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P. lilacinus tiene también efecto ovicida; reduce en 90-95% la viabilidad
de los huevos. La primera aplicacién en platano se realiza al hoyo de siem-
bra, a dosis de 40-60 g/hoyo, y a los seis meses posteriores a ésta, a una
dosis entre 40-100 g/plantén. La dosis estara en funcion de los niveles de
infeccion presentes en el momento de la evaluacion previa a la aplicacion.
Cuando se siembran “vitroplantas”, el primer tratamiento se realiza en la

Tabla 6.7 Entomopatdgenos producidos y comercializados en Cuba

Hongos Plagas Dosis Cultivos
Beauveria bassiana  Cosmopolites sordidus 1 kg PC/ha, 10 L PC/ha Banano
Cepa MB-1 Pachnaeus litus | L PClplanta Citricos*
Lissorhoptrus brevirostris ~ 3-7k g PC/ha Arroz
Cylas formicarius 1 kg PClha, 4.5 L PClha, Boniato
1L PC/20 L de agua**
Atta insularis 50-100 g PC/m’ del bibijagtiero Cafia de az(car y otros
Thrips palmi 1-2 kg/ha Papa
B. bassiana Diatraea saccharalis 1kg PClha, 45 L PC/ha Cafia de azlicar
Verticillium lecanii Bemisia tabaci 1kg PC/ha, 1 L PC/ha Hortalizas
Cepa LVL-12 Myzus persicae 1-2 kg PC/ha Papaya
LVL-5 Afidos y mosca blanca 1.5 kg PC/ha Papa
1kg PC/ha, 1 L PC/ha
Afidos y mosca blanca 10 L /ha
B. tabaci 1 kg PC/ha Tomate, pimiento, frijol
B. argentifolia 2 kg PClha Col
Brevicoryne brassicae
Metarhizium anisopliae L. brevirostris 3-7kg PC/ha Arroz
(Cepa LMa-11) Tagosodes oryzicola
Oebalus insularis
Spodoptera spp.
Spodoptera spp. Maiz
Mocis spp. 5kg PC/ha Pastos
Prosapia bicincta 2 kg PC/ha
C. sordidus 20 kg PC/ha Banano
P. litus Citricos
T. palmi 1-2 kg/ha Papa, pimiento, frijol y
cucurbitaceas

Paecilomyces lilacinus
(Cepa LBP-1)

Meloidogyne spp.
Meloidogyne spp.
Radopholus similis

40 g/bolsa, 50-100 g/ planta
10-50kKg/ha
40 g/bolsa, 50-100 g/ planta

Cafeto y banano
Hortalizas (Organoponicos)
Banano

*Aplicar al suelo en hileras alternas en 50 plantas en una hectérea.
** Concentracion recomendada para aplicar a los propagulos en el tratamiento previo a la planta-
cion
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bolsa a dosis de 40 g/bolsa, un mes antes de la siembra. En “vitroplantas”
de cafeto también se recomienda aplicar en la bolsa, lo cual garantiza que
se lleven a la plantacion posturas sanas (Lopez, 1995).

El uso de P. lilacinus es una alternativa para la sustitucion del carbofuran
gue se aplica en cafeto para el control de Meloidogyne spp. y en platano
para el control del picudo negro. El carbofuran es un producto altamente
toxico (Clase Ib, DL50 oral en ratas 8.8 mg/kg); es uno de los plaguicidas
mas toxicos para las aves, un solo granulo puede matar a un ave pequena;
tiene una movilidad extrema en el suelo y posee potencial de lixiviacion,
se ha detectado en aguas subterraneas en Estados Unidos de Norteamérica
(Castillo et al., 1995).

P. lilacinus tiene un uso amplio en la agricultura urbana. Uno de los
problemas mas criticos que se enfrenta en los organopdénicos son las con-
taminaciones con nematodos, los de mayor importancia econémica son
los formadores de agallas, en especial Meloidogyne incognita (Kofoid y White)
Chitwood. La propiedad que tiene este hongo de sobrevivir por largos
periodos de tiempo en diferentes sustratos, siempre que se conserve un
buen nivel de humedad, ha permitido que en muchos organopénicos se
mantengan las poblaciones nematodos en niveles que no causan dafio al
cultivo (Cuba, 2002b).

Bacterias entomopatdgenas

Bacillus thuringiensis. Fue el primer entomopatogeno utilizado en Cuba en
condiciones de campo. Las aplicaciones comenzaron a finales de los afios
60 del siglo pasado. Las relaciones de colaboracién cientifica con el ex-cam-
po socialista de Europa del Este posibilitaron la entrada al pais de produc-
tos comerciales en base a B. thuringiensis. El tabaco, los pastos y la col estan
entre los primeros cultivos donde se aplico. En 1974 se trataron 1350 ha de
col con un producto comercial de B. thuringiensis var. kurstaki, para el control
de Trichoplusia ni. El éxito obtenido en el control de T. ni, del cogollero del
tabaco (Heliothis virescens) y el gusano falso medidor de los pastos (Mocis
spp.) estimulé el interés en este entomopatégeno y en el control microbial.
Se desarrollaron investigaciones con cepas importadas, a la vez que se obtu-
vieron aislamientos en diferentes lugares del pais.

B. thuringiensis es el entomopatdgeno que mayor uso tiene y el que mas
se ha producido. En la década del 90 del siglo pasado se produjeron 12
335 toneladas por meétodos artesanales e industriales (figura 6.2). El
meétodo maés utilizado para su reproduccion es el cultivo liquido estético,
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en un sustrato que puede estar compuesto por jugos de frutas, jugos de
vegetales 0 melazas (residuos del proceso de fabricacion de cafia de azu-
car). El uso de uno u otro sustrato estara en dependencia de la disponibi-
lidad en la localidad donde se encuentre el CREE. Por esta tecnologia se
obtiene un biopreparado con una concentracion de 1-6 x 102 esporas y
cristales/ml. El periodo de almacenamiento es de dos meses a temperatu-
ras por debajo de 25°C. B. thuringiensis se produce actualmente en 114
CREE atendidos por el MINAG (Cuba, 2002a).

En 1993 termind la construccion de la primera planta de
biopreparados. La tecnologia utilizada en las tres plantas en funciona-
miento es el cultivo sumergido en fermentadores; se obtiene un
biopreparado en forma de fluido concentrado, al que se adicionan
preservantes (&cido sérbico y alumbre estan entre los mejores) lo que
permite que puedan ser almacenados a temperatura ambiental durante
seis meses (Fernandez-Larrea et al., 1997; Fernandez-Larrea, 1999). Se
producen cuatro cepas que son usadas en una amplia variedad de culti-
vos para el control de un grupo importante de insectos, de nematodos y
de diferentes grupos de acaros, entre los que estan los acaros fit6fagos,
acaros ectoparasitos de aves (Megninia gynglimura y Ornithonyssus
sylviarum), y el &caro de las colmenas de abejas (Varroa jacobsoni Oud.).
También se ha determinado la efectividad bioldgica de varios aislamien-
tos sobre C. formicarius y esta en desarrollo un producto para el control
de coledpteros (tabla 6. 8) (Carreras et al., 1997; Fernandez-Larrea, 1999;
Fernandez et al., 2000; Rijo et al., 2001; Marquez et al., 2001a, 2001b,
2001c; Fernandez et al., 2001).

Virus entomopatégenos.

Los éxitos alcanzados en la investigacion, produccién y uso de hongos,
bacterias y nematodos entomopatdgenos contrastan con los discretos avan-
ces en la investigacion y desarrollo de virus entomopatogenos. Entre los
factores que determinan esa situacion esta el hecho de que el nimero de
instituciones y de cientificos que se dedican a las investigaciones con vi-
rus es relativamente pequeno.

Entre los resultados obtenidos se destacan el aislamiento y caracteri-
zacion de varias cepas de Virus de la Poliedrosis Nuclear (VPN) de T. ni,
Manduca sexta L., S. frugiperda y H. virescens y el desarrollo de una metodo-
logia para la reproduccion del VPN de H. virescens y de S. frugiperda. La
metodologia esta basada en la multiplicacion del virus sobre las larvas de
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Tabla 6.8 Uso de Bacillus thuringiensis

Cepas Plagas Dosis Cultivos/animales
Btk Plutella xylostella, Trichoplusia ni 5-10 L’/ha  Coly berro
(LBT-1) Mocis latipes, Spodoptera spp. 1-2 L/ha Pastos
Btk Spodoptera frugiperda 2-4 L/ha Maiz y arroz
(LBT-24)  Helicoverpa zea, Spodoptera spp. 4-5 L/ha Hortalizas, raices y
tubérculos
Minadores, Erinnyis ello, Trichoplusia
ni, Diaphania hyalinata 4-5 L/ha Cucurbitaceas
Btk Heliothis virescens 5-10 L/ha  Tabaco
(LBT-21) Manduca sexta
Spodoptera spp. 1-5 L/ha
Bt Phyllocnistis citrella 20 L/ha Citricos

(LBT-13)  Phyllocoptruta oleivora
Polyphagotarsonemus latus

Tetranychus tumidus 5-10 L/ha  Banano
Liriomyza trifolii 3-5 L/ha Papa
P. latus.
Bt Megninia gynglimura Solucion al  Aves
(LBT-13)  Ornithonyssus sylviarum 1%*

(LBT-25)

*Las aves se sumergen en una solucion al 1 % que se prepara a partir de un biopreparado de una
concentracion de 10° esporas Yy cristales/mL

su hospedante natural o de sustitucién. Generalmente se utilizan larvas
de S. frugiperda que se crian con una dieta artificial o con alimento natural
(Ayala 'y Aquino, 1997).

Los biopreparados en base a VPN se producen en un numero limitado
de CREE y no esta disponible un registro estadistico central de las canti-
dades producidas, aunque la metodologia para su multiplicacion esta en
fase de generalizacion en varias provincias desde hace varios afos; lo que
indica que hay limitaciones que necesitan ser identificadas en toda su
extension.

La estrategia actual para el uso de los VPN es la aplicacién de los CO a
partir de un macerado de insectos muertos, sin purificar. Para la multipli-
cacion se emplean tres variantes: la cria del hospedante natural o de sus-
titucién en el laboratorio, la recoleccion de insectos sanos en el campo y
la colecta de insectos muertos por el virus en el campo. Para utilizar esta
Gltima variante se precisa seleccionar localidades donde la incidencia del
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hospedante sea elevada, se aplica el virus y se espera entre siete y 12 dias
para la colecta de los cadaveres. Los cadaveres pueden conservarse en
refrigeracion por un periodo largo de tiempo. Esta variante es la mas
economica.

Los VPNSf y VPNHYv estan insertados en los programas de manejo
integrado de S. frugiperda y H. virescens, en maiz y tabaco respectivamente
(Piedra et al., 1997). La primera aplicacion del VPNHyv en tabaco se rea-
liza a partir de los 15 dias del trasplante si en los muestreos realizados se
observan puestas de huevos y/o larvas de los primeros instares o con
una composicion de la poblacién donde las larvas con estadios superio-
res al 3°° no excedan del 25 % a 30 % del total, pues la composicion
etarea de la poblacion es determinante en la efectividad de los virus. La
dosis de aplicacion recomendada es de 100-150 EL/ha (EL=equivalente
larval).

La disponibilidad de este grupo de entomopatégenos ha permitido
sustituir cantidades apreciables de plaguicidas que estan recomenda-
dos y aprobados para el control de plagas que son susceptibles a estos
microorganismos. Los beneficios ecolégicos, econdmicos y sociales de
este manejo son indiscutibles y estan por cuantificar. Entre los
plaguicidas que han sido sustituidos total o parcialmente se encuen-
tran: dicofol, tamaron, paration, endosulfan, malation y la formula
duple.

En la década de los 90 del siglo XX se alcanzaron avances sustancia-
les en el desarrollo del control microbial de insectos, acaros y nematodos.
Entre estos destaca la construccion y puesta en marcha de tres plantas
para la produccion de agentes de control microbial y una planta piloto
en el Instituto de Investigaciones de Sanidad Vegetal del MINAG. Una
de las mayores contribuciones involucra a B. thuringiensis; se logro el
escalado y produccién por cultivo sumergido que fue posible por la cons-
truccion de las tres Plantas de Bioplaguicidas; se desarrollé una formu-
lacion en polvo; se obtuvieron nuevos aislamientos y se desarrollaron
productos para el control de 4caros, nematodos y coledpteros; y se esta-
blecié un patrén nacional de referencia para el control de calidad (Car-
vajal, 1995; Fernandez-Larreaetal., 1997; Sdnchez et al., 1997a; Fernandez
et al., 2001; Marquez et al., 2001c, 2001a). Otros hechos importantes
fueron el desarrollo de la fermentacion en estado sélido para la produc-
cion de hongos, el aislamiento de nuevas cepas de nematodos y el per-
feccionamiento de las técnicas para su reproduccion, el control de acaros
y ectoparasitos con agentes de control microbial, la obtencién de nue-
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vas cepas de hongos para el control de nematodos, y la elaboracién y
presentacion de los protocolos para el registro de los productos biolégi-
cos (L6pez, 1995; Sanchez et al., 1997b; Fernandez-Larrea, 1999; Rijo et
al., 2001; Méarquez et al., 2001a, 2001b).

Entre los factores que han contribuido al éxito de los resultados obte-
nidos estan:

* El interés del Estado en el desarrollo de estrategias de manejo de
plagas ambientalmente seguras.

* La existencia de un namero elevado de profesionales, con amplia
experiencia, vinculados al trabajo de control bioldgico en las areas de
la investigacion, la ensefianza y la implementacién en la produccién.

* El disefio de programas de investigacion que se insertan dentro de
los Programas de Investigacion Cientifico-Técnicos Nacionales y que
tienen como objetivo principal dar respuesta a las necesidades de la
produccién agricola, de modo que se garantice la seguridad
alimentaria, con la debida calidad ambiental y ademas se contribuya
al desarrollo humano local. Como se puede apreciar no se trata so-
lamente de implementar una nueva tecnologia.

* EIl hecho de que el control bioldgico no se ha utilizado como una
estrategia aislada, sino que se ha insertado en los programas de
Manejo Integrado de Plagas establecidos, como uno de sus compo-
nentes principales.

* La amplitud de las relaciones de colaboracion, intercambio e inte-
gracion entre instituciones de investigacion, académicas y produc-
tivas.

* El nivel de organizacién y la infraestructura que soporta la activi-
dad de Proteccion de Plantas en el pais.

* La infraestructura desarrollada para la implementacién del control
bioldgico, la que incluye los CREE, las Plantas de Biopreparados y
la Planta Piloto.

e El nivel cultural del campesinado cubano que ha permitido la adop-
cion del control biologico con pleno conocimiento de sus ventajas.
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Capitulo VII
CONTROL BIOLOGICO DE PATOGENOS
VEGETALES

INTRODUCCION

El control bioldgico de los organismos que causan enfermedades en las
plantas esta mucho menos desarrollado que el de plagas de insectos, a
pesar de que desde la mas remota antigliedad se realizaban practicas agri-
colas empiricas algunas de las cuales constituyen hoy medidas de control
bioldgico de los patdgenos vegetales. Los procedimientos para el control
de enfermedades por métodos culturales fueron perfilados 300 afios a.n.e.;
hace méas de 5 000 afios que los campesinos chinos practicaban la rotacion
de cultivos y la aplicacién de abonos organicos con la finalidad de reducir
la incidencia de las enfermedades y de incrementar la fertilidad de los
suelos. El interés en el control biolégico como método de control de en-
fermedades aument6 en los Gltimos afios y aunque su desarrollo ha sido
relativamente lento el potencial que representa para el manejo de las en-
fermedades es enorme y al igual que el de plagas de insectos tiene un
futuro promisorio. La crisis de los sistemas agricolas convencionales hace
que sea un imperativo del momento el desarrollo y aplicacién de nuevos
métodos y técnicas de manejo de las enfermedades. El control biolégico
da respuesta a muchos de los problemas de la agricultura moderna y es
uno de los componentes esenciales en el desarrollo de la agricultura sos-
tenible. ;C6mo contribuye el control bioldgico a la agricultura sosteni-
ble? Por ejemplo, con el laboreo minimo o cero labranza, que forman
parte de las practicas agricolas sostenibles, se pueden crear condiciones
favorables para el desarrollo de los patdgenos habitantes del suelo y
nematodos, aqui el control bioldgico constituye un medio para incremen-
tar los rendimientos de los cultivos por destruccién o supresion de la
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fuente de in6culo de los patdgenos, protegiendo a las plantas contra la
infeccién o incrementando la resistencia. En este capitulo se describen
los mecanismos principales involucrados en la accidn de control, se expo-
nen las estrategias desarrolladas para el manejo de antagonistas, se hace
referencia a las bacterias del género Pseudomonas y se presentan los avan-
ces de Cuba en este tema.

ORIGEN DEL CONTROL BIOLOGICO DE PATOGENOS
VEGETALES

Los primeros intentos de aplicacion directa de control bioldgico de los
organismos fitopatégenos fueron realizados entre 1920 y 1940. Durante
esa época se hicieron ensayos en los que se inocularon suelos de viveros
con 13 organismos antagonistas para controlar el damping-off de las pos-
turas de pino. Los términos control biolégico de patégenos y efecto
supresivo fueron enunciados en 1931 (Cook y Baker, 1983). En las déca-
das del 50, 60 y 70 del siglo XX tuvo un progreso lento, esto era de espe-
rar, pues justamente en esos afos se produjo un desarrollo acelerado de
la industria de plaguicidas y salieron al mercado un numeroso grupo de
fungicidas de una efectividad muy alta.

En los afios 80 del siglo XX resurge el interés en este método de con-
trol, la década se caracterizé por la realizacion de estudios béasicos de los
organismos con mayor potencial como agentes de control bioldgico y el
desarrollo de metodologias para las investigaciones, asi como de tecnolo-
gias para su produccién masiva y comercializacion.

Los ultimos 15 afios se caracterizaron por una intensa actividad de
investigacion en todo el mundo. En estos momentos se estudian muchas
enfermedades diferentes buscando medios bioldgicos para su control. Esa
tendencia se refleja en la enorme cantidad de publicaciones que sobre
control bioldgico aparecen cada afio en la literatura cientifica (Campbell,
1994; Wilson, 1997; Whipps, 1997; Backman et al., 1997; Wilson y
Backman, 1998; Fravel et al., 1998; Hofstein y Chapple, 1999).

Los resultados no se han hecho esperar, hasta 1995 habian ingresado
al mercado de agentes de control biologico al menos 30 productos co-
merciales para el control de patdgenos de las plantas que habitan en el
suelo (Wilson y Backman, 1998), en contraste con la exigua cantidad
disponible en 1990.

La busqueda acelerada de agentes de control bioldgico para el control
de patdgenos que se trasmiten por el suelo es una respuesta a la baja
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efectividad de los fungicidas que han venido utilizdndose en el trata-
miento de semillas para el control de estos patdégenos. En contraste con
los fungicidas foliares se presenté una situacion bien diferente -que s6lo
comenzd a cambiar en fecha mas reciente- pues la mayoria de los
fungicidas utilizados hasta ahora para el control de patégenos foliares,
florales y de postcosecha resultaban altamente efectivos. Consideracio-
nes de orden biolégico, econémico, ecoldgico y social han hecho cam-
biar el panorama.

CONCEPTO DE CONTROL BIOLOGICO DE PATOGENOS
VEGETALES

En la actualidad la definicion de control biolégico es bastante controver-
tida. Cook y Baker (1983) lo definieron como la reduccién de la densidad
de inéculo de un patégeno o de su capacidad para producir la enfermedad
mediante la accién de uno o mas organismos, excluyendo al hombre. La
capacidad para producir la enfermedad considera el crecimiento, la
infectividad, la agresividad, la virulencia y otras cualidades del patégeno o
los procesos que determinan la infeccién, el desarrollo de sintomas y la
reproduccion.

Campbell (1989) lo definio, con mas amplitud, “como cualquier método
de control de enfermedades de las plantas que utiliza organismos para reducir és-
tas”. El control bioldgico incluye, segun Campbell (1989):

= La rotacion de cultivos y algunos sistemas de laboreo de suelo y
préacticas de fertilizacion que afectan a los microorganismos

= Laaplicacién directa de los antagonistas a los patégenos o la aplica-
cion de microorganismos beneficiosos a las plantas

= El uso de productos que cambian la microflora

< La mejora de plantas, conocida ésta como los cambios en el
genoma de la planta que pueden afectar la susceptibilidad a las
enfermedades y también la microflora (en la filosfera y la
rizosfera).

Esta definicion tan amplia es objeto de debate. El efecto positivo de
muchas préacticas, como por ejemplo la rotacion de cultivos o el uso de
materia organica sobre la regulacion de los organismos patdégenos que
habitan en el suelo es indiscutible, pero no son practicas de control biol6-
gico, aunque de una manera indirecta contribuyan a éste.
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MECANISMOS DE CONTROL BIOLOGICO
Antagonismo

Entre los organismos a considerar en el control biol6gico estan: el pat6-
geno, el hospedante y el antagonista. En términos bioldgicos un antago-
nista es un miembro de una interaccion que interfiere con otro miembro.
En control bioldgico de fitopatdégenos se denomina asi a los organismos
con potencial para interferir con éstos. Dentro de los antagonistas se en-
cuentran: hongos, bacterias, nematodos, protozoos, virus y plantas (ejem-
plo, plantas trampa).

Una de las estrategias que se ha implementado en el control biolégico
de los organismos fitopatdgenos esta basada en la utilizacién de los anta-
gonistas, los cuales pueden tener diferentes mecanismos de accién, entre
los que se encuentran: la depredacién, el parasitismo (denominado co-
munmente como micoparasitismo), la antibiosis y la competencia (Elad y
Misaghi, 1984). En fecha mas reciente se han dado a conocer otros meca-
nismos como la resistencia sistémica adquirida (Sticher et al., 1997;
Martinez et al., 1999).

Micoparasitismo

Es la accién de un hongo que parasita a otro. Un antagonista puede actuar
utilizando a un hongo patégeno como fuente de alimento, al antagonista
se le denomina micoparasito, no se le llama parasito, pues en fitopatologia
se considera a los hongos patdégenos como parasitos, entonces el antago-
nista vendria a ser un «hiperparasito». Este término es utilizado por mu-
chos autores (Sundheim y Tronsmo, 1986; Tronsmo, 1986). Es un feno-
meno muy comun entre todos los grupos de hongos desde los méas sim-
ples Chytridiales hasta los mas evolucionados Basidiomycetes (Sundheim
y Tronsmo, 1986). El micoparasitismo constituye una alternativa en el
control de los patdgenos de las plantas, aunque en la practica puede ha-
cerse dificil explotarlo debido a que estan involucrados tres organismos
diferentes en esta accion: la planta, el patdgeno y el micoparasito, y cada
uno es afectado por el ambiente, las préacticas culturales y por los progra-
mas de control de plagas (figura 7.1) (Jarvis, 1983).

Los micoparasitos pueden ser biotroficos o necrotroficos, estos ulti-
mos son los que tienen mayor importancia (Tronsmo, 1986). Cuando
atacan se produce una tipica exélisis, destruccidn de las paredes celulares
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Condiciones ambientales
Practicas de cultivo
Practicas de control de
plagas

Estimulacion del crecimiento
Resistencia sistémica adquirida

/ Planta de cultivo

A 4
Patogeno

Antagonista

Depredacion
Parasitismo
Antibiosis
Competencia

Figura 7.1 Interrelaciones en el control biol6gico

del hospedante por accién de quitinasas (basidiomicetos, ascomicetos),
celulasas (oomicetos) y por consecuencia la muerte de la célula atacada
(Chet, 1987). Entre los micoparasitos mas conocidos y mejor estudiados
se encuentran los hongos del género Trichoderma, el capitulo 8 esta dedi-
cado a éstos.

Antibiosis

La antibiosis es un proceso que se define como la interaccién entre orga-
nismos en la cual uno o mas de los productos metabdlicos (toxinas o
antibioticos) producidos por uno tiene un efecto negativo sobre el otro.
Estos metabolitos funcionan como mecanismo de control bioldgico. La
actividad antago6nica de Agrobacterium radiobacter (Smith y Townsend) Conn
sobre Agrobacterium tumefaciens (Smith y Townsend) Conn (agalla de la
corona de los frutales de hueso) se atribuye a la produccién del antibi6ti-
co Agrocin (Velikanov et al., 1994; Dickinson et al., 1995).

A pesar de que muchos microorganismos producen sustancias
antimicrobianas y el fendmeno de la antibiosis puede ser facilmente de-
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mostrado «in vitro» (Dennis y Webster, 1971a, 1971b), es muy dificil de-
tectar éste bajo condiciones naturales (Dubos, 1987). Esto explica por-
gue aungque muchos antagonistas son capaces de producir antibi6ticos en
cultivo puro tienen muy poco efecto bajo condiciones de campo.

Competencia

La competencia ocurre cuando dos 0 mas organismos requieren el mismo
recurso y el uso de éste por uno reduce la cantidad disponible para el otro
(Campbell, 1989). Los microorganismos compiten fundamentalmente por
recursos esenciales (carbono, nitrégeno, hierro), si éstos estan en exceso
no hay competencia. La competencia por el oxigeno, el espacio y la luz
(autétrofos) también puede tener lugar.

Una forma de competencia muy especial que ha sido estudiada en de-
talle es la competencia por el hierro Fe®*, considerada como un importan-
te mecanismo de control bioldgico. Los microorganismos pueden com-
petir por el Fe** (en los ambientes en que éste se encuentra limitado)
mediante la produccion de compuestos quelantes de Fe** denominados
sideroforos. Los diferentes sideréforos difieren en su afinidad por el hie-
rro, los que poseen la afinidad mas alta pueden secuestrar todo el hierro
o la mayor parte; si un antagonista produce mejor sideréforo que un patoé-
geno puede privarlo de éste e impedir que se desarrolle; las bacterias del
género Pseudomonas son un ejemplo de esta forma de competencia (figura
7. 2) (Baker y Griffin, 1995).

Resistencia sistémica adquirida

La resistencia sistémica adquirida es un concepto relativamente nuevo
acerca del mecanismao fisiologico de defensa de las plantas contra patdégenos
fungosos (Ricard, 2002). La vision actual de la resistencia sistémica ad-
quirida es que varias moléculas- no necesariamente dafiinas a lo patdogenos
per se- son capaces de inducir respuestas de defensa en las plantas (Sticher
etal., 1997). Este mecanismo ha sido comprobado en Trichoderma harzianum
Rifai; enzimas producidas por esa especie han sido identificadas como
inductoras de la resistencia sistémica adquirida contra Botrytis cinerea
Pers.:Fr. en fresas (Martinez et al., 1999).

Un antagonista puede expresar su accion de mas de una forma lo que
quiere decir que esta puede ocurrir bajo mas de un mecanismo. Por ejem-
plo, Gliocladium spp. es un micoparasito necrotrofico, algunas especies de
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éste causan la muerte a su hospedante por secrecion de antibidticos; el
antibidtico gliotoxin fue identificado como el factor clave en el control de
Pythium ultimum Trow y Rhizoctonia solani Kithn. También ejercen su ac-
cibn como micoparasitos por producciéon de enzimas liticas que degradan
las paredes celulares de sus hospedantes y permiten la penetracién de
éstos (Lumsden et al., 1996; Harman y Kubicek, 1998).

El conocimiento del modo de accion de un antagonista es un factor
decisivo para obtener éxito cuanto se pretende introducirlo en un progra-
ma de manejo de enfermedades en el que se quieren hacer aplicaciones
masivas. También es muy importante conocer las otras interacciones que
estan presentes, como las que se producen entre los antagonistas y las
plantas de cultivo. El estudio de las relaciones entre Trichoderma y las
plantas abre perspectivas novedosas para su uso (Martinez et al., 1999;
Ricard, 2002).

ESTRATEGIAS DESARROLLADAS EN EL MANEJO DE
ANTAGONISTAS

Manejo de antagonistas residentes

Esta estrategia se fundamenta en la conservacion del antagonista como
enemigo natural a través del manejo del ambiente. En ésta las practicas

accion sobre
Especies de Pseudomonas fluorecentes ———— Especies de Fusarium

Mediante inhibicion del crecimiento

. 3+
Por competencia con el Fe

3+ . . .
El Fe es necesario para la germinacion pene-
tracion e infeccion

Figura 7. 2 Mecanismo de accidn de Pseudomonas spp. sobre Fusarium spp.
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culturales juegan un rol importante; se trata de modificar el ambiente,
por ejemplo, afiadiendo materia organica al suelo, de este modo los anta-
gonistas nativos manifiestan el maximo de su potencial antag6nico con-
tra los fitopatdgenos.

Los mecanismos de accién y el efecto de varios tipos de materia orga-
nica sobre la sobrevivencia y multiplicacion de los patégenos de las plan-
tas que se transmiten por el suelo han sido objeto de numerosas investi-
gaciones en los altimos afos. Existen innumerables referencias de
patégenos que han sido controlados con enmiendas organicas al suelo,
entre los que se encuentran: Fusarium spp., Phytophthora cinnamomi Rands.
Macrophomina phaseolina (Tassi) Goidanich, Rhizoctonia solani, Sclerotium spp.,
Streptomyces scabiei (ex Thaxter) Lambert y Loria, y numerosas especies de
nematodos fitoparasitos (tabla 7. 1).

Una de las mas conocidas es el uso de materia organica para el control
de S. scabies (sarna de la papa); la materia organica verde incorporada en la
plantacién incrementa la actividad microbiana de los antagonistas de
Streptomyces (Muhammad et al., 1995). En Australia quedd demostrado que
el aumento del nivel de materia organica en suelos infestados con P. cinnamoni
en aguacate result6 en el control de la enfermedad (Costa et al., 1996).

La materia organica puede actuar por varias vias, mejorando la estructu-
ra del suelo, la nutricion de las plantas, asi como afectando a los patégenos.
Se ha demostrado que la mayor influencia de la materia organica sobre los
patégenos vegetales es a través de modificaciones de las actividades
microbianas. El control biolégico de estos patdgenos se produce por
inactivacion o lisis de las esporas, esclerocios o hifas, directamente seguido
de un corto periodo de estimulacion del crecimiento. La produccion de
antibioticos, la competencia por los nutrientes y el parasitismo son los
mecanismos de accion a través de los cuales se ejerce el control.

Esta es una estrategia con la que se han obtenido buenos resultados y
es una de las que mas puede contribuir al desarrollo de la agricultura
sostenible, ademas se enmarca dentro del aumento y conservacion por
mecanismos naturales, pero todavia falta mucho por evaluar para poder
aprovechar todo el potencial que los antagonistas residentes pueden ex-
hibir si se estimula el aumento y conservacion de sus poblaciones.

Introduccion de antagonistas

La atencion de los investigadores en la mayor parte del mundo se concen-
tra en esta estrategia (Cook, 1993), la cual se dirige en lo fundamental a
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Tabla 7. 1 Enmiendas organicas que regulan patégenos

Enmiendas Pat6genos Cultivos Referencias
Quitina Meloidogyne spp. trébol blanco  Brown et al., 1996
Meloidogyne incognita flores de bulbo  Tsay et al.,1995
Rhizoctonia solani Jeyarajam, 1989
Sclerotium rolfsii
Fusarium oxysporum
Torta de nim M. incognita berenjena Kumar y Vadivelu, 1996
Torta de higuereta
Tallos secos de trigo, arroz, Streptomyces scabiei papa Muhammad et al., 1995
maiz, caupi, alfalfa y soya
Porciones de trébol egipcio, M. incognita girasol Abadir et al., 1996
arroz, tagetes, tevetia y trigo
Pulpa de café composteada Meloidogyne javanica tomate Zambolim et al., 1996
Torta de nim y polvo de Meloidogyne spp. jengibre Dohroo et al., 1994
agujas de pino
Torta de nim y torta de mostaza M. incognita caupi Umarao y Goswami,
1996
Torta de nim y polvo de datura M. javanica quimbombo Ehteshamul et al., 1996
Macrophomina phaseolina
Gallinaza Pratylenchus spp. maiz Gapasin, 1995
Torta de girasol S. rolfsii mani Kulkarni et al., 1995
Bagazo de aceitunas M. incognita tomate D'Addabbo y
Sasanelli,1997
Residuos de olivo M. incognita tomate D'Addabbo et al., 1997
Sustancias hiimicas Alternaria alternata
Fusarium culmorum Moliszewska y
Pisarek,1996
Torta de nim Plasmodiophora brassicae  mostaza Chattopadhyay, 1996
Residuos de césped Phytophthora cinnamomi aguacatero Costa et al.,1996
Residuos de col Didymella bryoniae melén de agua  Keinath, 1996

la introduccidn del antagonista al suelo, para controlar patdgenos que
tienen éste como habitat, ya que el control de éstos por medios conven-
cionales se hace mas dificil. El desarrollo de investigaciones para el con-
trol de enfermedades foliares y post-cosecha data de una fecha mas re-

239



Manejo ecoldgico de plagas

ciente (Wilson y Wisniewski, 1995; Wilson M., 1997; Chalutz y Droby,
1998).

Las enfermedades de los patégenos que se trasmiten por el suelo se
controlaban tradicionalmente con précticas culturales como rotacion de
cultivos, laboreo y adicidon de abonos organicos (Bailey, 1997). En la ac-
tualidad no queda la menor duda de que los microorganismos aplicados
al suelo pueden reducir el efecto de los patégenos sobre las plantas; se
han realizado muchos trabajos en diferentes partes del mundo que docu-
mentan bien esta afirmacién (Mukhopadhayay, 1994). Sin embargo, aun
resultan insuficientes los sistemas de control bioldgico disponibles a es-
cala comercial para el control de enfermedades de las raices en las condi-
ciones de la produccién agricola.

Los suelos generalmente poseen comunidades bioldgicas estables y
equilibradas, esto hace que el establecimiento de un antagonista después
de su introduccién se haga dificil, produciendo cambios en el ambiente
puede ser posible que el organismo introducido encuentre un lugar en la
nueva comunidad. Estos cambios pueden ser en las practicas de cultivo,
en el laboreo del suelo, en el régimen de riego, en el manejo de la materia
organica, el uso de la solarizacién, la disminucién de la dosis de plaguicidas
o eliminacion de éstos, etc. Cuando el antagonista queda establecido pue-
de proteger a la planta de los patégenos.

Hasta aqui se ha visto que el control biologico puede ser realizado
por cambios en el ambiente que estimulan las poblaciones microbianas
0 por introduccion directa y aplicacion de antagonistas. Esta Ultima téc-
nica es mas aceptada en la produccion agricola que la manipulacion del
ambiente y aunque hay un grupo de hongos importantes que tienen
potencial para el control bioldgico asi como bacterias de los géneros
Pseudomonas y Bacillus (Thomashow y Weller, 1995; Berger et al., 1996)
es realmente insignificante la cantidad de productos que se comerciali-
zan para el control de enfermedades. El obstéaculo principal en el uso de
antagonistas ha estado en la falta de tecnologias adecuadas que permi-
tan su reproduccion y formulacién como productos comerciales para su
posterior liberacion.

ANTAGONISTAS UTILIZADOS COMO AGENTES DE
CONTROL BIOLOGICO

Entre los agentes de control biolégico méas estudiados se encuentran los
organismos pertenecientes a los siguientes géneros: Streptomyces,
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Pseudomonas, Agrobacterium, Bacillus, Ampelomyces, Trichoderma y Gliocladium
(Wilson 1997, Wilson y Backman 1998), de éstos, Trichoderma es uno de
los mas promisorios (Chet, 1987; Baker, 1991; Elad, 1996; Tronsmo y
Hjeljord, 1998; Ricard, 2002).

La literatura cientifica que se refiere al control de enfermedades con
agentes de control biolégico es vasta; generalmente describe resultados
obtenidos en condiciones de casa de cristal y laboratorio, pero aun resulta
insuficiente la que muestra resultados obtenidos en condiciones de cam-
po. De hecho es asi porque del elevado niamero de antagonistas probados
en condiciones controladas y semicontroladas muy pocos resultan efecti-
vos en condiciones de produccién, generalmente se obtienen resultados
gue varian mucho en el tiempo y con el tipo de suelo. De ahi la importan-
cia de las pruebas en condiciones de produccién para el desarrollo de un
agente de control bioldgico.

El nimero de antagonistas realmente efectivos es reducido y practica-
mente se limita a dos grupos de organismos: los hongos, entre los que se
destacan las especies pertenecientes al género Trichoderma y las bacterias,
fundamentalmente de los géneros Pseudomonas y Bacillus. El capitulo 8
esta dedicado al género Trichoderma.

Pseudomonas

Las bacterias antagonistas del género Pseudomonas se encuentran entre los
agentes de control biolégico més promisorios, también tienen accion como
promotoras del crecimiento de las plantas. Al igual que Trichoderma estan
entre los pocos microorganismos que se han formulado y comercializado
como agentes de control bioldgico. Entre las caracteristicas que hacen
posible su uso se encuentran:

* Fécil aislamiento del suelo

* Rapido crecimiento “in vitro”

* Requerimientos nutricionales sin grandes exigencias

* |dentificacidon poco compleja

* Habitante comun del suelo, especialmente de la rizosfera, lo que
posibilita que crezcan y colonicen muy bien la raiz cuando son in-
troducidas artificialmente

* Produccién de antibioticos y siderdforos que son activos en el suelo

* Estimulacion del crecimiento de las plantas
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Las dos especies més estudiadas son Pseudomonas fluorescens (Trevisan)
Migula y Pseudomonas putida (Trevisan) Migula (Lahaet al., 1996). Su efec-
tividad en el control de hongos y bacterias se atribuye a la propiedad que
tienen de excretar metabolitos con accion antibiética, compuestos volati-
les como el cianuro de hidréogeno (HCN) y sider6foros. En dependencia
de la cepa de que se trate predominara la acciéon de uno u otro mecanis-
mo, aungue lo mas frecuente es que actien de conjunto (Fujimoto et al.,
1995; Thomashow y Weller, 1995). P. fluorescens (cepa 2-79) se encuentra
entre los agentes de control biolégico méas efectivos de Gaeumannomyces
graminis var. tritici J. Walker.

Antibiosis

Muchas especies de Pseudomonas producen antibidticos “in vitro”, éstos se
pueden encontrar en los filtrados de cultivos libres de células y se ha
comprobado que duplican los efectos del agente que lo produce. Los
antibioticos fenacin-1-acido carboxilico y 2,4 diacetilfloroglucinol produ-
cidos por P. fluorescens 2-79 y P. fluorescens CHAO respectivamente, se ais-
laron de su héabitat natural (Thomashow y Weller, 1990).

Competencia

La produccion de sideroforos permite que Pseudomonas ejerza una compe-
tencia activa (Baker y Griffin, 1995). La competencia se produce por el
Fe*® en ambientes donde éste se encuentre en bajas concentraciones
(Weller, 1988; Glick y Basham, 1997). Las bacterias del género Pseudomonas
sintetizan sidero6foros, los cuales son sustancias quimicas que se produ-
cen cuando hay escasez de hierro, éstos se enlazan a cationes, especial-
mente al Fe*3, y ayudan al transporte dentro del organismo.

Los diferentes organismos, incluyendo las plantas superiores, produ-
cen sideréforos que difieren en su afinidad por el Fe*® La competencia ha
sido estudiada en detalle por varios investigadores en la relacion
Pseudomonas-Fusarium, dado que en la regulacion natural del patégeno (sue-
los supresores) se ha encontrado presente la bacteria (Thomashow y
Weller, 1995).

¢Como funciona este mecanismo? Diferentes especies de Fusarium pro-
ducen clamidosporas como un mecanismo de sobrevivencia, éstas requie-
ren Fe*3 para la germinacion, Fusarium produce sideréforos para capturar
el Fe*® necesario para ese proceso. En un ambiente donde existe una alta
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disponibilidad de Fe*3 no hay competencia, las clamidosporas germinany
se produce la infeccion, al tener posibilidad el patégeno de colonizar la raiz.

En el suelo la competencia por el Fe*® estad determinada por el pH. El
analisis de la siguiente ecuacion, facilita la comprension de este proceso.

3H"+Fe(OH), > Fe®+3H,0

En un suelo con pH, bajo el equilibrio estara desplazado hacia el Fe*3,
pero si el pH es elevado, el hierro, aunque sea abundante, esta en una
forma altamente insoluble y en esas condiciones es que se establece una
intensa competencia en la rizosfera. En la competencia ganara el organis-
mo que produzca los sideréforos con la mas alta afinidad. Entre los
sider6foros de mas alta afinidad se encuentran los producidos por
Pseudomonas, por eso en suelos con pH altos, en presencia de la bacteria se
manifiestan poco las enfermedades producidas por Fusarium.

AFINIDAD POR EL Fe*?

ALTA » BAJA
sider6foros == sider6foros = EDDHA == sider6foros > EDTA
P. putida hospedante Fusarium

Se caracterizaron quimicamente dos sideroforos producidos por
Pseudomonas del grupo fluorescentes: pyoverdine (pigmento amarillo ver-
doso) y pseudobactin, y se realizaron ensayos comparativos con los agen-
tes quelantes artificiales EDDHA (&cido etilendiaminodi-o hidroxifenil
acético) y EDTA (acido etilendiaminotetraacético). Se demostré que el
sistema de sideroforos del antagonista compite y controla el patdégeno.

Hasta aqui se ha visto que el control biologico es una estrategia pro-
metedora dentro del manejo de enfermedades en los sistemas agricolas
sostenibles. El antagonismo microbiano, junto con otros métodos no qui-
micos y el manejo del ambiente a través de practicas culturales son estra-
tegias a las que se dara prioridad en el futuro.

CONTROL BIOLOGICO DE ENFERMEDADES EN CUBA

Una de las caracteristicas mas notables de actual sistema de manejo de
plagas en Cuba es la drastica reduccidn en el uso de plaguicidas quimicos.
Los éxitos alcanzados en la busqueda de alternativas para el control de
plagas de insectos han permitido que esta sea mas marcada en el caso de
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los insecticidas, situacion bien diferente es la que se presenta con los
fungicidas, sobre todo para aquellos de amplio espectro que se recomien-
dan para el control de patégenos foliares.

La tendencia actual en el manejo de enfermedades es ir a la busqueda
de alternativas al control quimico. En la década de los 80 del siglo XX se
iniciaron numerosos ensayos con la finalidad de desarrollar agentes de
control biolégico, fundamentalmente para la regulacién de patégenos que
habitan en el suelo. Tal como sucedié en la mayor parte de la comunidad
cientifica que se ocupa de este tema, las investigaciones con hongos anta-
gonistas se concentraron en Trichoderma, los resultados de esos estudios
se presentan en el capitulo 8.

Paralelo al desarrollo de agentes de control bioldgico de patégenos que
habitan en el suelo se investiga en la blsqueda de agentes de control
bioldgico de patoégenos foliares, basados principalmente en Trichoderma,
Pseudomonas y Verticillium (Pérez y Echemendia, 1993, 1994; Martinez et
al., 1994; Gonzélez et al., 1995; Gonzalez y Martinez, 1996, 1998; Pérez,
1999; Diaz de Villegas, 1999; Villa, 1994, 1999; Alfonso y Villa, 2001;
Gonzalez, 2001; Villa et al., 2000a, 2001; Martinez, 2001).

Pseudomonas

Las investigaciones con Pseudomonas comenzaron en la década de los 90
del siglo pasado. En ensayos realizados “in vitro” se encontraron aisla-
mientos que inhibieron el crecimiento de los hongos Alternaria solani
Sorauer, R. solani, S. rolfsii y M. phaseolina entre 80 % y 100% (Villa, 1994).
Los estudios que se realizan actualmente tienen como objetivo funda-
mental la produccién de metabolitos antifungicos para el control de
patogenos foliares y del suelo (Diaz de Villegas, 1999; Villa et al., 2000b,
2001).

En Cuba en el desarrollo de Pseudomonas como agente de control
bioloégico no se ha considerado la produccion artesanal, a diferencia
del resto de los organismos que se utilizan en el control microbial. Se
desarroll6 una tecnologia para la produccién industrial de metabolitos
antimicrobianos y sideroforos por fermentacién sumergida mediante
un sistema Batch incrementado, en un medio constituido por acido
glutdmico, nitrato de amonio, fosfato de potasio, cloruro de sodio y
sulfato de sodio. El producto final denominado Gluticid se presenta
en forma de polvo humedecible (Diaz de Villegas, 1999; Villa et al.,
2001).
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El aislamiento de Pseudomonas sp., cepa PSS a partir del cual se obtuvo
el Gluticid fue identificado como Pseudomonas aeuroginosa (Schroeter)
Migula (Villa et al., 2000a). En ensayos realizados en condiciones contro-
ladas, en parcelas experimentales y en el campo para el control de enfer-
medades foliares y del suelo se encontré que Gluticid reduce la afectacion
por Phytophthora nicotianae (Breda de Haan) (en tabaco), Phytophthora
infestans (Mont.) de Bary (en papa), A. solani (en papay tomate), Peronospora
tabacina (D.B. Adam) (en tabaco) (tabla 7.3), Uromyces phaseoli (Pers.) Wint.
(en frijol comun), Pseudoperonospora cubensis (en pepino) y Mycosphaerella
fijiensis M. Morelet (en banano) (Villa et al., 2000a, 2001). P. aeuroginosa
(cepa PSS) también tiene efecto sobre Curvularia gudauskasii y Curvularia
senegalensis que atacan la semilla agamica y botanica de la cafia de azUcar.
La mayor contribucion del Gluticid esta en la proteccion preventiva y al
inicio de la incidencia de los patégenos, es ademas una nueva alternativa
para la agricultura urbana.

Tabla 7.3 Efectividad de Gluticid sobre P. tabacina en tabaco y A. solani en
tomate (Villa et al., 2001).

Tratamientos Peronospora tabacina Alternaria solani

Porcentaje de afectacién Porcentaje de afectacién

1 2 3 1 2 3 4
Gluticid 5.0 5.2 5.1 2.30 6.21 11.02 40.21
Mancozeb 80 PH 4.85 6.3 4.95 2.59 5.92 10.24 39.17
Testigo 7.7 7.0 11.25 2.62 10.71  30.19 62.21

¥ Mancozeb se aplicé a dosis de 2.4 kg/ha.

La solucién final de Gluticid tenia una concentracion de 200 ppm, se aplicaron 5 I/parcela
gquivalente a 1g/parcela.

Las aplicaciones de Gluticid se realizaron con una frecuencia semanal.

Verticillium

Es uno de los agentes de control biolégico que mayor potencial tiene para
la agricultura sostenible, por la diversidad de organismos que puede regu-
lar; esta presente en las principales regiones cafetaleras de Cuba. En condi-
ciones naturales se puede encontrar parasitando varios de los organismos
nocivos gque tienen como hospedante este cultivo, entre los que se encuen-
tra la roya Hemilea vastatrix Berkeley y Broome (Gonzélez et al., 1995).

El cafeto se cultiva casi exclusivamente en las tres regiones montafio-
sas del pais (Martinez, 1996). En la regién oriental se produce el 80 %, el
14 % en la zona central y en la region occidental el 6 %; se siembra bajo
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sombra, en sistemas agroforestales donde las temperaturas son frescas, la
humedad relativa alta y las precipitaciones frecuentes, la radiacion solar
al no incidir directamente sobre las plantas proporciona una menor ilu-
minacion, ese conjunto de condiciones favorecen que Verticillium lecanii
(Zimmerman) Viégas pueda encontrarse presente durante todo el afio
(Gonzalez, 2001).

Pero la sola presencia de V. lecanii no basta para que exista una regula-
cién natural eficiente. Se ha observado que el parasitismo de H. vastatrix
por V. lecanii en condiciones naturales tiene una efectividad baja, debido
gue el antagonista presenta una distribucién muy limitada en el campo y
en los meses de mayor infeccion de la roya los porcentajes de parasitismo
son muy bajos.

La pustula de la roya es atacada cuando tiene un estado de desarrollo
avanzado, el cubrimiento de las pustulas por V. lecanii (porcentaje de in-
tensidad) en la mayoria de los casos presenta valores muy bajos, incluso
menores que el 1 %, las hojas afectadas por la roya caen al suelo rapida-
mente y en el periodo de mayor incidencia de la roya las condiciones
ambientales no son totalmente favorables al desarrollo del antagonista
(Martinez, 2001). Por esa razon es importante la busqueda de aislamien-
tos nativos efectivos que puedan ser reproducidos por los métodos esta-
blecidos y utilizados como agentes de control bioldgico de la enfermedad.

Se determind que cepas nativas de V. lecanii tienen un marcado efecto
sobre la germinacién y morfologia de uredosporas de H. vastatrix. En pre-
sencia de una suspension conidial de V. lecanii (cepas VI-01 y VI-02) la
germinacion de uredosporas fue 0 % y la deformacion de 93.50 % y 89.50 %
respectivamente. Las uredosporas pierden el color amarillo-naranja tipico,
adquieren una tonalidad mas clara, que se convierte en gris, hasta que fi-
nalmente se tornan de color pardo oscuro (Gonzalez y Martinez, 1996). El
parasitismo de ambas cepas, en condiciones controladas, alcanzé valores
de 100 % y 97.30 % respectivamente (Gonzélez y Martinez, 1998).

Se plantea la necesidad de evaluar estas cepas en condiciones de produc-
cion, ya que V. lecanii constituye una alternativa valiosa en la regulacion de
H. vastatrix y otros organismos nocivos, y podria ser incorporado al sistema
de lucha bioldgica en el marco del programa de manejo integrado del cafe-
to. En ese cultivo esté aprobado el uso de un grupo de plaguicidas (Cuba,
2002), algunos de los cuales tienen efecto nocivo sobre V. lecanii y otros
organismos benéficos que forman parte del agroecosistema cafetalero.

Ademas de los agentes de control bioldgico antes mencionados, exis-
ten otros en los que el trabajo se encuentra en fase experimental. Se rea-
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lizaron ensayos con el biopreparado de origen bacteriano Rizobac para
evaluar su efecto sobre el desarrollo de Capnodium spp., en cafeto (Gonzélez
et al., 2001) y sobre Fusarium spp., en gladiolo (Hernandez et al., 2001).
En cafeto se evaluaron diferentes dosis y momentos de aplicacién, se lo-
gro disminuir el alto indice de afectacién que causa ese patdgeno y esti-
mular el crecimiento vegetal en el cultivo; en gladiolo se logré un 100 %
de control, ademas de estimularse el crecimiento vegetal en el cultivo y
acortar la fase se emision de la espiga e incrementar la calidad de la flor.

Bacillus subtilis (Ehrenberg) Cohn

Esta entre las bacterias antagonistas objeto de estudio. En un ensayo rea-
lizado para determinar su efectividad sobre cuatro patégenos asociados a
las semilla de arroz, Alternaria padwickii (Ganguley) M.B. Ellis, Bipolaris
oryzae, Fusarium moniliforme Sheld. y Sarocladium oryzae (Sawada) W. Gams
y D. Hawksw. se encontraron porcentajes de control superiores a 72 %
(Cruz y Heredia, 2001).
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Capitulo VIII
TRICHODERMA SPP. COMO AGENTE DE
CONTROL BIOLOGICO

INTRODUCCION

Entre las estrategias que se han implementado para el control biol6gico
de los organismos fitopatégenos se encuentra la utilizacion de
microorganismos antagonistas, entre los méas estudiados y utilizados es-
tan los hongos pertenecientes al género Trichoderma Persoon ex Gray, 1821.
Aislamientos de varias especies, entre las que sobresalen Trichoderma
harzianum Rifai, Trichoderma viride Pers.: Fries, y Trichoderma hamatum (Bon.)
(Tronsmo y Hijeljord, 1998), se han utilizado con éxito en una variedad
amplia de cultivos (algodonero, toronja, manzano, vid, fresa, zanahoria,
cebolla, tomate, lechuga, pimiento, tabaco), contra patégenos que se tras-
miten por el suelo y las semillas, patégenos foliares y de los productos
almacenados (Chet e Inbar, 1994: Bjérkman, 1995; Wilson y Backman,
1998; Khetan, 2001). El propésito de este capitulo es abordar aspectos
claves del conocimiento de los hongos pertenecientes al género Trichoderma
gue ayudaran a una mejor comprension de su utilidad, exponer el estado
de las investigaciones y uso en Cuba y presentar un estudio de caso que
ilustra las diferentes etapas de la metodologia de investigacion para hallar
aislamientos de Trichoderma efectivos en el control de un patogeno foliar:
Alternaria porri (Ellis) Cif.

MECANISMOS DE ACCION ANTAGONICA

En el capitulo siete se hizo referenciaa los mecanismos de accion antago-
nica: micoparasitismo, antibiosis y competencia por los nutrientes, el co-
nocimiento de los mismos es un requisito para la elaboracién de un pro-
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grama de control biolégico exitoso. Estos mecanismos no son mutua-
mente excluyentes, Trichoderma puede actuar fundamentalmente a través
de uno, por la accién combinada de varios de éstos o por otros que no
caen en ninguna de estas categorias clasicas, como la resistencia sistémica
inducida, lo cual dependera de la raza del antagonista, la planta, el pat6-
geno objeto de control y de las condiciones ambientales. Un caso donde
los mecanismos de control bioldgico han sido estudiados en detalle es el
de la interaccion Botrytis-Trichoderma. El control de Botrytis por Trichoderma,
en uvas, ocurre mediante la competencia por los nutrientes y por
micoparasitismo de los esclerocios, lo que resulta en la supresion de la
habilidad del patdégeno para causary perpetuar la enfermedad (Elad et al.,
1994; Elad et al., 1995; Wilson, 1997).

Micoparasitismo

El micoparasitismo como mecanismo de accidén antagénica en Trichoderma
ha sido ampliamente estudiado (Chet, 1987; Chet e Inbar, 1994; De la
Cruz et al., 1995a, b), parte de estos estudios han sido publicados en
extensas revisiones (Baker, 1987; Whipps et al., 1988; Lorito, 1998; Chet
et al., 1998).

Este es un proceso complejo que ocurre en cuatro etapas (figura 8.1),
el desarrollo de cada una depende de los hongos involucrados, de la ac-
cion biotrofica o necrotréfica del antagonista y de las condiciones am-
bientales. En los estudios de Chet (1987) y Chet et al. (1998) se puede
encontrar una explicacién detallada de cada una de estas etapas.

* Crecimiento quimiotrofico. El quimiotropismo positivo es el cre-
cimiento directo hacia un estimulo quimico (Chet, 1990). En la eta-
pa inicial, de localizacion del hospedante, las hifas de Trichoderma
crecen en direccion al patégeno como respuesta a un estimulo qui-
mico, se ha demostrado que Trichoderma puede detectar a distancia a
sus posibles hospedantes.

* Reconocimiento. La segunda etapa es el reconocimiento. Las in-
vestigaciones realizadas a lo largo de muchos afios con un nimero
considerable de razas de Trichoderma y de especies de hongos
fitopatdégenos han demostrado que éste es efectivo s6lo contra
patogenos especificos. Bell et al. (1982) detectaron en un experi-
mento en cultivo dual que Trichoderma puede tener una efectividad
elevada sobre un aislamiento de un patégeno y tener un efecto mi-
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Patégenosdel suelo, semillas,
florales, frutos, foliares y
post-cosecha

Accion de Trichoderma

A

| Mecanismos |—>| micoparasitismo ¢

Reconocimiento del hospedante por
Trichoderma

Adhesion y enrollamiento de las hifas de

Trichoderma alrededor de las hifas del
Y hospedante

A 4

Crecimiento quimiotréfico de
Trichoderma en direccién al hospedante

| Otros: Resistencia sistémica inducida | ¢

| Actividad litica

Figura 8.1 Mecanismos de accion antagdnica de Trichoderma

nimo sobre otro aislamiento de la misma especie. El conocimiento
de esta especificidad condujo a la idea de que el reconocimiento
molecular entre Trichoderma y el hospedante es el evento esencial
gue precede al proceso antagonista (Chet et al., 1998). El reconaoci-
miento se realiza a través de interacciones lectinas-carbohidratos.
Las lectinas son proteinas enlazadas a azUcares o glicoproteinas las
cuales aglutinan células y estan involucradas en las interacciones
entre los componentes de la superficie de las células y su ambiente
extracelular (Barondes, 1981 citado por Chet et al., 1998). La pro-
duccion de lectinas se ha investigado en Rhizoctonia solani (Ktinh)
(Barak y Chet, 1986) y Sclerotium rolfsii (Sacc.) (Barak y Chet, 1990).
En todos los casos se encontraron evidencias directas de que las
lectinas estan involucradas en el micoparasitismo (Inbar y Chet,
1992, 1994).

* Adhesion y enrollamiento. Si la respuesta de reconocimiento es
positiva las hifas de Trichoderma se adhieren a las hifas del hospedante
mediante la formacion de estructuras parecidas a ganchos vy
apresorios, y se enrollan alrededor de éstas (Golgman et al., 1994).
Esta es la fase que precede el inicio de la actividad de enzimas liticas.

* Actividad litica. En esa etapa ocurre la produccion de enzimas liticas
extracelulares, fundamentalmente quitinasas, gluconasas y
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proteasas, que degradan las paredes celulares y posibilitan la pene-
tracion (Haran et al., 1996). Los puntos donde se produce la lisis y
aparecen los orificios por donde penetra el micoparasito en las hifas
del hongo hospedante, pueden ser observados al microscopio elec-
trénico. La actividad de las enzimas quitinoliticas ha sido estudiada
extensivamente, asi como su funcion en el micoparasitisismo (Lorito,
1998). Elad et al. (1982) recomendaron que los aislamientos de
Trichoderma pueden ser seleccionados como agentes de control bio-
I6gico en base a su capacidad para producir -1,3-D glucanasa y
quitinasa en presencia de quitina y glucan.

Antibiosis

Muchas razas de Trichoderma producen metabolitos secundarios volatiles
y no volatiles, algunos de los cuales inhiben otros microorganismos con
los que no hacen contacto fisico, tales sustancias inhibitorias son consi-
deradas antibidticos (Hjeljord y Tronsmo, 1998). Dennis y Webster (1971a)
se encuentran entre los primeros investigadores en realizar los trabajos
mas completos acerca del papel de los antibidticos producidos por hon-
gos del género Trichoderma sobre los patdgenos de la plantas. Ellos rela-
cionaron la actividad antibiotica de Trichoderma con compuestos no volati-
les, entre los que se encontraba uno identificado como trichodermin y
otros antibidticos peptidicos. Mas tarde encontraron que la actividad
antibiotica de algunos aislamientos era debida a la produccioén de com-
puestos volatiles y notaron que de los aislamientos més activos se des-
prendia un fuerte olor a coco (Dennisy Webster (1971b).

En la primera mitad de la década de los 80 del siglo pasado, el criterio
prevaleciente, resumido por Chet (1987) era que aunque muchos aisla-
mientos de Trichoderma podian producir sustancias inhibitorias la eviden-
cia de su importancia en el control biologico era insuficiente. Entre los
elementos que ayudaron a sustentar esta afirmacién se encontraba el he-
cho de que los antagonistas mas efectivos pertenecian a la especie T.
harzianum y cuando su actividad fue estudiada ningun antibidtico tipico
pudo ser detectado. Esta opinién fue cambiando en la medida en que se
obtuvieron nuevos resultados.

Los estudios de Lifschitz et al. (1986) demostraron que los antibidticos
producidos por Trichoderma eran efectivos en el control de Pythium spp. en
chicharo. Claydon et al. (1987) identificaron antibioticos volatiles del tipo
de las pironas (5,6-dimetoxi-4-didroxy -3-(2-metil-1-oxohex-4-enyl)-2-
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pirona) producidos por T. harzianum, con accién sobre varios hongos, cuan-
do esos antibidéticos fueron adicionados a una mezcla de suelo y turba se
redujo significativamente la incidencia de R. solani.

Se han identificado nuevos metabolitos con actividades antifiingicas y
se ha ido profundizando en el rol que juega la antibiosis como mecanismo
de control biol6égico (Velikanov et al., 1994; Shkalikov y Shekhovtsova,
1994; Filipchuk et al., 1995; Correa et al., 1995). La estructura y proceso
de biosintesis de algunos de estos metabolitos ha sido estudiada y se ha
evaluado la capacidad de biosintesis de Trichoderma y Gliocladium como un
criterio para su aplicaciéon como agente de control bioldgico (Dickinson et
al., 1995).

Competencia

La presencia de Trichoderma en suelos agricolas y naturales en todo el
mundo se considera la primera evidencia de que éste es un excelente
competidor por el espacio y los recursos nutricionales. Trichoderma esta
biol6gicamente adaptado para una colonizacidn agresiva de los nutrientes
disponibles y para sobrevivir en forma de clamidosporas o conidios cuan-
do éstos son escasos. La rapida velocidad de crecimiento, esporulacion
abundante y rango amplio de sustratos sobre los que puede crecer hace
gue sea muy eficiente como saprofito y cuando se usa como agente de
control biolégico, en situaciones que involucren alguna forma de compe-
tencia por los nutrientes (Hjeljord y Tronsmo, 1998).

La competencia puede producirse por tejidos necréticos, exudados de
las plantas y sitios lesionados o con heridas. Un ejemplo tipico de compe-
tencia por tejidos necroéticos es el que se presenta entre Trichoderma y dos
patogenos necrotréficos como Botrytis spp. y Sclerotinia spp. que invaden
los tejidos senescentes y muertos de las plantas y de alli pasan a los teji-
dos sanos. Las aplicaciones de Trichoderma sobre la vid durante la flora-
cion retardan la colonizacién por Botrytis, por competencia por los tejidos
senescentes y reducen el nivel de la enfermedad en los frutos (Elad y
Kirshner, 1993; Elad, 2000).

El conocimiento de la competencia por el exudado de las plantas entre
Pythium spp. y Trichoderma ha sido utilizado con éxito para establecer un
sistema de control biolégico de este patdgeno (Harman y Bjorkman, 1998);
diferentes especies de Pythium responden muy rapido al exudado de las
semillas, los esporangios germinan e infectan éstas en unas pocas horas
(4-6) después de la siembra en un suelo infestado, el tratamiento de las

259



Manejo ecoldgico de plagas

semillas con Trichoderma reduce la germinacién de lo esporangios (Harman
y Nelson, 1994), dicha reduccion se atribuye a la competencia por los
estimulantes de la germinacién. La competencia por los nutrientes en los
sitios donde se han producido heridas también ha sido aprovechada con
éxito en el control bioldgico, un ejemplo clasico es del control de
Chondrostereum purpureum (Pers.:Fr.) Pouzar con T. viride (Grosclaude et
al., 1973).

En condiciones naturales muchas veces resulta complejo conocer si
dicho mecanismo esta envuelto en la regulacion. Las enmiendas al suelo
con materia organica o la infestacion artificial de éste con diferentes den-
sidades de indculo de los patégenos y del agente de control biolégico han
sido utilizadas para investigar la competencia.

CONTROL BIOLOGICO CON TRICHODERMA EN DIFERENTES
AMBIENTES

El control con Trichoderma puede realizarse en los diferentes ambientes
donde se produce el ataque de los patégenos. La seleccién del método de
aplicacion se hace teniendo en cuenta los patdgenos que se pretenden
controlar y el sitio de la planta donde se produce el ataque. El control se
aplica a las semillas; al suelo; en la superficie aérea, a las flores, frutos y
hojas y a los productos cosechados, en éstos ultimos es muy dificil lograr
un control efectivo y hasta el presente es donde menor desarrollado se ha
alcanzado (Tronsmo y Hjeljord, 1998). En la tabla 8.1 aparecen
biopreparados que han sido registrados y comercializados para su uso en
el control de patogenos en diferentes ambientes.

Control biolégico en las semillas. El tratamiento de semillas tiene
dos objetivos. El primero es la proteccion; se define como la habilidad del
tratamiento para proteger las semillas contra los agentes patégenos que
ésta conlleva o de los que habitan en el suelo, para este propésito necesita
ser efectivo en un periodo corto de tiempo que puede ir de 7 a 14 dias. El
segundo es la proteccion en el tiempo de las partes subterrdneas de la
planta; algunas cepas de Trichoderma tienen habilidad para competir en la
rizosfera y son capaces de colonizar la raiz y el espacio adyacente a ésta a
partir de la semilla tratada (Harman y Bjorkman, 1998).

Este es uno de los métodos maés utilizados por las ventajas que ofrece.
En primer lugar facilita el establecimiento de Trichoderma en la rizosfera
de la planta, se pueden tratar de una vez cantidades grandes de semillas
con mucha eficiencia y la cantidad de Trichoderma que se necesita es rela-
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Tabla 8.1 Biopreparados registrados basados en Trichoderma spp.

Especie Producto Productor Patdgeno a controlar
T. harzianum (raza 1295-22) RootShield  BioWorks Pythium spp.
T-22 Planter Box Rhizoctonia solani

Sclerotinia homoeocarpa
Fusarium spp.
Botrytis cinerea

T. harzianum + T. viride Promote JH Biotech Pythium spp.
R. solani.
Fusarium spp.
T. harzianum (ATCC 20475) + Binab T Bioinnovation AB Chondrostereum purpureum

T. polysporum (ATCC 20475)
Endothia parasitica
Verticillium malthousei
Heterobasidium annosum
Armillaria mellea
Ceratocystis ulmi

T. harzianum (raza T-39) Trichodex Makhteshim B. cinerea

Chemical Works ~ Uncinula necator

Erysiphe cichoracearum

T. virens (G20) SoilGard Termo-Trilogy Phytophthora spp.
Thielaviopsis spp.
Pythium spp.
Fusarium spp.
Sclerotinia spp.
Sclerotium rolfsii
R. solani

tivamente pequefia si se compara con la que se adiciona al sustrato para la
siembra en semilleros o para la aplicacion directa al campo, lo que resulta
mucho mas econémico.

El tratamiento puede realizarse por diferentes métodos: aplicacion del
producto en forma de polvo seco, usando un ingrediente inerte, como por
ejemplo el grafito, para aumentar la adherencia a las semillas; aplicacion
del biopreparado en forma de pasta en mezcla con un ingrediente que
forme una pelicula adherente y la cobertura por peletizacion (Harman y
Bjorkman, 1998).

Un elemento a considerar cuando se tratan semillas es la velocidad con
gue el patégeno y el antagonista colonizan ésta. Muchas especies de
Trichoderma tienen una velocidad de germinacion lenta respecto de algu-
nos patdgenos muy agresivos, por ejemplo P. ultimun es capaz de germinar
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después de dos horas en contacto con los exudados de las raices, lo cual
disminuye el tiempo de colonizacion de la semilla (Harman y Nelson,
1994). Taylor et al. (1991) recomiendan es esos casos la doble peletizacion
de la semilla, primero se aplica el antagonista y después un nutriente,
cuando la semilla se pone en contacto con la humedad del suelo el nutriente
adicionado se disuelve y Trichodema puede germinar rapidamente y colo-
nizar antes que el patdgeno sea estimulado por las secreciones de las
raices. Se sugiere tener esto en consideracion en el momento de disefiar
formulaciones para la proteccién de las semillas.

Control biolégico en el suelo. EI mayor énfasis en las investigacio-
nes con Trichoderma se ha puesto en el control de los patégenos que tienen
el suelo como habitat. Una de las razones fundamentales de esa tenden-
cia es que el ambiente del suelo es mucho mas favorable para el estableci-
miento de un antagonista que otros, como por ejemplo la filosfera. De
hecho el control biolégico con Trichoderma ha sido mas exitoso en la
rizosfera que en otros ambientes (Khetan, 2001).

El control bioldgico en el suelo y en las semillas estd muy relaciona-
do. Una gran parte de las aplicaciones de Trichoderma para el control de
patégenos que habitan el suelo se realiza a través del tratamiento de
semillas tal como se describié anteriormente. Uno de los objetivos de
aplicar Trichoderma a las semillas es establecer el agente localmente en la
rizosfera (Harman y Nelson, 1994). Otros métodos para introducir
biopreparados de Trichoderma en el suelo son la aplicacion directa al sur-
co o a voleo, en el momento de la siembra, en estos casos generalmente
como granulos, por ejemplo T. virens formulado como SoilGard (tabla
8.1) o incorporado junto con enmiendas orgénicas (Tronsmo y Hjeljord,
1998).

Gran parte del éxito que se obtiene con el uso de biopreparados en
base a Trichoderma dependen del método de aplicacion, por esa razén a la
mezcla con enmiendas organicas se ha prestado tanta atencion. La intro-
duccion de diferentes enmiendas organicas al suelo previo a la siembra y
a la aplicacion de Trichoderma condiciona un ambiente favorable para la
multiplicacion y colonizacion de éste. Se ha comprobado que la efectivi-
dad es aun mayor si Trichoderma se incorpora como parte de un compost
(Hoitink et al., 1997).

Diferentes razas de T. harzianum han resultado muy efectivas en el
control de Fusarium, Pythium, Phytophthora y Rhizoctonia en maiz, algo-
doén, soya, papa, tomate, tabaco, remolacha, frijoles, mani y frutales
(Khetan, 2001).
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Control en la superficie aérea (flores, frutos y follaje). Aunque el
control bioldgico de las enfermedades fungosas en la superficie aérea de
las plantas puede ser posible aplicando principios semejantes a los que se
aplican para el control de las enfermedades de las raices éste difiere del
ultimo en aspectos esenciales, en primer lugar ha sido menos estudiado -
entre otras causas- debido a su efectividad moderada, que con frecuencia
es menor del 50 %, a un espectro de accién estrecho y velocidad de accién
lenta (Elad, 1990); y por otra parte, a la disponibilidad de fungicidas rela-
tivamente efectivos contra la mayoria de los patégenos fungosos foliares
(Wilson, 1997).

La efectividad moderada puede deberse a que el ambiente en la filosfera
es un habitat mas hostil para los microorganismaos que el suelo. La escasa
disponibilidad de nutrientes, las temperaturas extremas, el polvo y la in-
tensidad de la radiacién solar son condiciones que dificultan el estableci-
miento de los antagonistas (Elad, 1990), s6lo aquellos muy agresivos pue-
den establecerse por si mismos antes de la llegada de los patégenos y por
tanto ser capaces de frenar el desarrollo de la enfermedad; entre los anta-
gonistas con esas caracteristicas se encuentran especies pertenecientes al
género Trichoderma (Elad y Kirshner, 1993; Elad, 1994).

Las formulaciones disefiadas para aplicaciones en la filosfera general-
mente contienen aditivos (nutrientes y adherentes) para facilitar la colo-
nizacion por Trichoderma. Se ha de tener en cuenta que esos aditivos no
estimulen al patégeno bajo las condiciones de escasez de nutrientes que
existe en ese lugar.

Hasta hace poco tiempo las investigaciones realizadas sobre control
bioldgico de las enfermedades foliares estaban centradas en el control de
patégenos bacterianos. El hecho de que en los altimos afios se haya
incrementado el nimero de casos de fungoresistencia, por ejemplo, a los
benzimidazoles y dicarboximidas (Wilson, 1997), la preocupacion por los
efectos negativos de los fungicidas sobre el agroecosistema y el elevado
costo de obtencidn de nuevos productos plantea la necesidad de desarrollar
estrategias de control alternativas y por tanto se ha incentivado el interés
en el control bioldgico de las enfermedades foliares causadas por hongos.

Inicialmente las investigaciones se concentraron en el uso de Trichoderma
spp. y Gliocladium spp., para el control de Botrytis cinerea, en uva y fresa
(Wilson y Backman, 1998). B. cinerea es uno de los patdégenos méas noci-
vos para una amplia variedad de cultivos, T. harzianum ha sido usado
exitosamente en el control de éste en numerosos paises (Elad y Kirshner,
1993; Elad y Shtienberg, 1995; O’Neill et al., 1996).
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Los primeros resultados obtenidos con B. cinerea estimularon la bus-
gueda y se ampli6 el rango de patégenos foliares que pueden ser poten-
cialmente controlados con Trichoderma spp. Elad et al. (1994) hicieron un
grupo de recomendaciones para el control de B. cinerea con T. harzianum
gue pueden resultar validas para el control de otros patégenos en la su-
perficie aérea de las plantas. Las recomendaciones estan basadas en la
vigilancia de las condiciones climaticas, que pueden favorecer el desarro-
llo de la enfermedad, en especifico la humedad y temperatura.

ESTADO DE LAS INVESTIGACIONES Y USO DE
TRICHODERMA EN CUBA

Trichoderma es el primer antagonista de que se tiene noticias en Cuba. Las
investigaciones con éste alcanzaron su mayor desarrollo en la década de
los 90 del siglo pasado y abarcaron aspectos relacionados con su biologia,
bUsqueda de cepas promisorias, modo de accidn, produccién masiva,
meétodos de aplicacion y compatibilidad con otras medidas de control de
plagas y microorganismos que se utilizan en la agricultura cubana como
agentes de control biolégico y biofertilizantes (Pérez et al., 1990a; Andreu
etal., 1991; Fernandez-Larrea et al., 1992; Sandoval y LOpez, 1994; Saenz
et al., 1994; Garcia y Sandoval, 1994; Pérez et al., 1994; Fernandez, 1995;
Sandoval et al. 1995; Stefanova et al., 1995).

Control de patdgenos del suelo

La mayor parte de las investigaciones conducidas con Trichoderma en dife-
rentes instituciones cientificas y académicas cubanas han estado dirigidas
al control de hongos fitopatdgenos habitantes del suelo (Pérezet al., 1989;
Andreu et al., 1991; Echemendia et al., 1991; Alfonso, 1991; Stefanova y
Sandoval, 1995; Fernandez, 1995; Sandoval et al., 1995), lo cual esta en
correspondencia con la tendencia que prevalece en la gran mayoria de las
instituciones que en otros paises se dedican a los estudios con Trichoderma
como agente de control biolégico.

Entre los patégenos que mayor atencion han recibido se encuentran
los pertenecientes a los géneros Phytophthora, Rhizoctonia, Pythium,
Sclerotium y Fusarium (Stefanova y Sandoval, 1995; Espino y Stefanova,
2000; Vinajeras y Padron, 2000). El control de éstos es muy dificil, tienen
habilidad para permanecer activos en el suelo por largos periodos de tiempo
aun en ausencia de sus hospedantes y el bromuro de metilo que fue la
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sustancia mas utilizada para el tratamiento de los semilleros de diversas
plantas horticolas y del tabaco se eliminé por los severos dafios ambien-
tales que ha provocado. En el afio 2001 cesaron las importaciones de
bromuro de metilo destinadas a la desinfeccidon de los semilleros, cada
afio se importaban aproximadamente 80 toneladas. La eliminacion fue
posible por la introduccion de la tecnologia de las bandejas flotantes en
sustitucion del sistema tradicional. Al concluir el afio 2000 el uso de
bromuro de metilo en tabaco habia disminuido en un 52.5 % (Pérez, 2001).

De las cepas probadas, la A-34 de T. harzianum result6é ser de las méas
efectivas, y se seleccion6 para su uso en tomate cultivado en hidropdnicos?
y pimiento contra Rhizoctonia solani, Phytophthora parasitica Dast. y
Phytophthora capsici Leonian, respectivamente (Stefanova y Sandoval, 1995).
En la tabla 8.2 aparece un grupo de hongos patdgenos del suelo y foliares
sobre los cuales Trichoderma ha tenido un determinado efecto, en condicio-
nes que van desde ensayos de laboratorio hasta aplicaciones en el campo.

El tabaco es uno de los cultivos donde mayor impacto ha tenido el uso
del antagonista. El preparado obtenido a partir de la cepa A-53 de
Trichoderma spp. se recomienda aplicar en semilleros tradicionales de ta-
baco para el control de Phytophthora parasitica var. nicotianae Breda de
Haan, cuando los niveles de indculo son bajos (Fernandez, 1995), pues se
ha comprobado que con un nivel de inoculo alto la efectividad del agente
de control bioldgico es baja.

Control de patdégenos foliares

La tendencia seguida en Cuba en las investigaciones conducentes a la
busqueda de agentes de control bioldgico de los patdégenos fungosos
foliares fue la misma que prevalecié en otras partes del mundo. Durante
1986-1990 se realizaron investigaciones conducentes a la busqueda de
agentes de control bioldgico para el control de la roya de la cafia de azUcar
Puccinia melanocephala H. & P. Syd., organismo muy devastador que ame-
nazaba con arruinar la industria azucarera. En la zafra 1979-1980 las pér-
didas ascendieron a 500 millones de arrobas de cafia y dejaron de exportarse
alrededor de un millon de toneladas de azucar (Rodriguez, 1995).

La situacién existente apresuro la busqueda de diversos medios para el
control de dicho patdgeno, de ahi que se realizaran tentativas por encontrar

1 Enlos Ultimos afios de la década de los 80 y principios del 90 del siglo pasado una parte importante
de la producciéon de tomate se realizaba en condiciones de hidroponia.
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agentes de control bioldgico efectivos, entre los antagonistas estudiados
se encontraba T. viride, las pruebas realizadas en condiciones de casa de
cristal demostraron que fue capaz de inhibir la formacién de soros. En las
plantas tratadas aparecian manchas con el color rojizo caracteristico de la
lesiones producidas por P. melanocephala, pero éstas eran lisas, ya que se
inhibid la esporulacion (Pérez et al., 1990b). Ese fue el primer intento de
control bioldgico con Trichoderma de un patégeno foliar en el pais (Pérez
y Echemendia, 1993).

Entre los patogenos foliares bajo estudio se encuentran Alternaria solani
Soramer, Alternaria porri, Pseudoperonospora cubensis (Berk Curt) Rostov, Erysiphe
cichoracearum C. D. y Uromyces phaseoli, (Pers.)Wint. (Pérez y Echemendia,
1994; Martinez y Solano, 1995; Rodriguez et al., 1998; Castellanos et al.,
2001). De 1996 a 1998 se investig6 la posibilidad del uso de Trichoderma spp.
para el control de patégenos fungosos foliares en papa, frijol y pepino como
una alternativa al uso de los fungicidas en sistemas de produccion organi-
cos. La efectividad de Trichoderma en el control del tizon temprano en papa
(A. solani) fue moderada y disminuy6 a medida que avanzd la edad del culti-
vo Y la presion de inéculo. En frijol se produjo una reduccién en la inciden-
cia de la roya (U. phaseoli). La efectividad en el control del mildiu velloso (P.
cubensis) en pepino alcanzé valores del 50 % (Castellanos et al., 2001).

Métodos de aplicacion. Los biopreparados cubanos en base a
Trichoderma se aplican por varios métodos que incluyen el tratamiento de
semillas; la mezcla con diferentes sustratos para la produccion de plantulas
en semilleros tradicionales, cepellon, bandejas y bolsas; la aplicacion por
inmersion de las plantulas en una suspension conidial de Trichoderma pre-
vio al transplante, la aplicacion directa al suelo y la aspersion foliar. Los
métodos mas utilizados son los dos primeros.

En la actualidad es una préactica habitual la aplicacion de T. harzianum a
las semillas de tomate y otras hortalizas para el control de patdgenos
causantes del “damping-off”. En base al éxito alcanzado en pruebas reali-
zadas en condiciones de hidroponia se decidio extender el tratamiento al
cultivo por siembra directa, para lo cual se propuso el tratamiento de la
semilla por inmersidn. Se realizaron ensayos para encontrar la mejor va-
riante de tratamiento y se determind que un tiempo de inmersion de 10
minutos y secado al sol durante tres dias garantizaba una cobertura de la
semilla por T. harzianum de 91y 100 % para las variedades Campbell 28 y
HC-38-80 (Garcia y Sandoval, 1994).

Una de las formas en que maés efectiva puede resultar la accion de
Trichoderma es cuando se aplica teniendo como vehiculo algin material
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Tabla 8.2 Hongos y nematodos fitopatdégenos que han sido controlados con
Trichoderma spp.

Trichoderma spp. Como agente de control biolégico

Trichoderma spp.
Trichoderma spp.
Trichoderma spp.

Trichoderma spp.
Trichoderma spp.
Trichoderma spp.
cepas A-53y A-84
Trichoderma spp.
Trichoderma
Cepa A-53

T. harzianum
Cepa A-34

T. harzianum
Cepa A-34

Trichoderma spp.

Trichoderma spp.

T. harzianum
Trichoderma spp.
cepa G-6
Trichoderma spp.
cepa G-6

T. harzianum
cepa A-34
T. harzianum
cepa A-34

Trichoderma spp.

T. harzianum
cepa A-34

T. paradoxa
Colletotrichum falcatum
Alternaria solani
Rhizoctonia solani

P. melanocephala
Alternaria porri
Phytophthora nicotianae

A. solani

P. parasitica var.
nicotianae

P. parasitica

Pseudoperonospora cubensis

Erysiphe cichoracearum
A. porri

Phytophthora parasitica

Meloidogyne incognita
M. incognita

Macrophomina phaseolina
Cladosporium spp.
Lasiodiplodia theobromae
Fusarium spp.
Rotylenchulus reniformis

F. oxysporium

R. solani

Sclerotium rolfsii
Phytophthora infestans
Uromyces phaseoli

P. cubensis

P. parasitica

R. solani

Pythium aphanidermatum

Cafia de azlcar
Cafia de azlcar
Tomate

Cafia de azlcar
Cebolla
Tabaco

Tomate
Tabaco

Tomate

Pepino

Cebolla

Mandarino Cleopatra
Pomelo Duncan
Tomate

Culantro, perejil

y lechuga

Semillas soya y frijol

Lechuga

Rosas y mariposa

Papa
Frijol
Pepino
Tomate

Cepa Patdgenos Cultivo Referencias
Trichoderma spp. Thielaviopsis paradoxa Cafia de azlcar Pérez et al., 1989
Trichoderma viride Puccinia melanocephala Cafia de azlcar Pérez et al., 1990b

Echemendia et al., 1991
Alfonso, 1991

Andreu et al., 1991

Pérez y Echemendia, 1993
Pérez y Echemendia, 1994
Saenz et al., 1994

Martinez y Solano, 1995
Fernandez, 1995

Rodriguez y Sandoval, 1998
Rodriguez et al., 1998
Pérez, 1999

Pérez, 2001

Aranguren et al., 2000

Danger et al. 2000
Olivares y Devesa, 2000

Wilson y Devesa, 2000

Méndez y Polanco, 2000

Vinajeras y Padrén, 2000

Castellanos et al., 2001

Sandoval et al., 2001
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organico. Sdenz et al. (1994) evaluaron el establecimiento en sustrato
organico de los aislamientos de Trichoderma A-53 y A-84 recomendados
para en control de P. nicotianae en tabaco y encontraron que Trichoderma
permanecio viable en cachaza y turba por mas de tres meses y la concen-
tracion de los propagulos se mantuvo practicamente estable durante 45
dias de incubacion (3x10*- 6x10° conidios/g). Los dos aislamientos se
mantuvieron viables en cachaza después de estar sometida a radiaciones
solares por 5 dias. La adicién de cachaza como vehiculo de Trichoderma a
suelos infectados con P. nicotianae redujo la incidencia de la enfermedad
en un 23 % comparado con un 96 % de plantas muertas en el testigo.

En la produccion de plantulas de tabaco mediante el sistema de
“cepellén” la aplicacion de Trichoderma se realiza al sustrato en el que se
colocaran las semillas. En un ensayo realizado por Espino y Stefanova
(2000) se estudio la colonizacién en zeolita, cachaza, suelo, turba y paja
de arroz; el porcentaje mas alto de colonias de Trichoderma se encontré en
paja de arroz, seguido por cachaza. Trichoderma permanecio viable durante
toda la fase de semillero y protegi6 al cultivo contra P. nicotianae entre un
60 y un 80 %. En el sistema en bandejas se utiliza un sustrato compuesto
por turba negray cascarilla de arroz, a éste se le incorpora Trichoderma. La
adicién de Trichoderma al sustrato organico tiene multiples beneficios para
la futura planta, en primer lugar Trichoderma coloniza la rizosfera y cuando
se produce el transplante ya esta protegida y asi se mantiene durante un
periodo prolongado de tiempo. Un procedimiento similar se aplica a la
produccion de plantulas de hortalizas.

Aungue se han desarrollado diferentes métodos para la produccion de
plantulas aun continuda la produccion de hortalizas en semilleros tradicio-
nales, en esos casos, las aplicaciones al suelo se realizan habitualmente
durante la fase de establecimiento, se recomienda realizar un tratamiento
con T. harzianum a los canteros antes de la siembra de las semillas y el
siguiente uno o dos dias después a dosis de 40 g/m? (Cuba, 2002).

Produccion masiva. Los resultados de las investigaciones realizadas
con Trichoderma durante la década del 70 y del 80 del siglo pasado crearon
las bases para iniciar su produccién masiva en el afio 1993, en los conoci-
dos Centros Reproductores de Entomofagos y Entomopatogenos. A par-
tir de diferentes cepas de Trichoderma se obtienen los productos biolégicos
por métodos artesanales: En dependencia de la disposicién de recursos
materiales del CREE se utiliza uno de los métodos siguientes: cultivo
sobre soporte solido, cultivo sobre soporte liquido (estatico) y cultivo
bifasico (liquido-sélido).
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El sustrato mas utilizado es la cabecilla de arroz (subproducto genera-
do durante el proceso de molinado del grano). La concentraciéon del
biopreparado sélido es de 2-3 x 10° conidios/g, se aplica en dosis de 20g/
m2y en el liquido es de 2-3 x 10® conidios/mL y se recomienda su uso a
dosis de 40 L en 400 L de solucion final (Fernandez-Larrea, 2001). La
cabecilla de arroz tiene una alta demanda para otros usos, por ejemplo, la
alimentacion animal, por lo cual se buscan otros sustancias que permitan
sustituirla en parte o totalmente, en dependencia de la calidad del pro-
ducto obtenido.

Entre las alternativas evaluadas esta la paja de arroz. Una cepa de T.
viride con actividad contra patégenos del suelo, fue cultivada sobre paja
fina de arroz en pequefias bolsas de polipropileno en condiciones de labo-
ratorio durante 28 dias. Se determiné la concentracién y el porcentaje de
germinacion de éstas a diferentes intervalos de tiempo. La concentracién
se mantuvo entre 8 x 10% y 2 x 10° conidios/g en todas las variantes hasta
los 70 dias, el porcentaje de germinacion fue superior a 90 % (Pérez et al.,
1994).

Un aspecto importante a considerar en la producciéon masiva es el con-
trol de calidad y las pruebas de bioensayo. En los productos obtenidos
por métodos artesanales se determina pureza, pH, concentracién de los
conidios, viabilidad de los conidios y efectividad bioldgica por la técnica
de cultivo dual. Para los productos sélidos sometidos a molido se com-
prueba ademas tamafio de particula. En la tabla 8.3 se presentan los
pardmetros de calidad a evaluar durante el proceso de produccion.

De 1993 a 1999 se habian producido por métodos artesanales 1031 t
de biopreparados de Trichoderma (figura 8.2), esto representa una media
anual de 147 toneladas. Los biopreparados obtenidos se aplican cada

Tabla 8.3 Parametros a considerar en el control de calidad del proceso de
produccion de Trichoderma (Elaborado a partir de Fernandez-Larrea, 2001)

Etapas del Proceso Parametros a evaluar

Medios de cultivo  esterilidad pH materias primas

In6culo pureza concentracion de conidios  viabilidad de conidios

Incubacion temperatura del cuarto de incubacion

Producto final pureza caracteristicas culturales  concentracion pH efectividad
biolégica por
técnica cultivo
dual

Almacenamiento temperatura  estabilidad en el tiempo
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afio en mas de 100 000 hectéareas de tabaco, tomate y pimiento, tanto en
campo como en cultivos protegidos. Esas cantidades resultan insufi-
cientes. Entre las restricciones que la produccién artesanal impone es-
tan las limitaciones en el volumen de produccién y la imposibilidad de
almacenar por largos periodos de tiempo a temperatura ambiente los
productos obtenidos. En los Gltimos afios se han realizado ensayos con
la finalidad de obtener biopreparados mediante procedimientos indus-
triales a partir de procesos de fermentacidon sumergida y en estado séli-
do. Esta se considera una alternativa tecnolégica muy eficiente desde el
punto de vista productivo y econdmico ya que permite obtener produc-
tos fangicos de alta calidad, para los cuales existe un mercado potencial
(Fernandez-Larrea, 2001).
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Figura 8.2 Produccion de Trichoderma (t) en CREE del MINAG

ESTUDIO DE CASO. CONTROL BIOLOGICO DE Alternaria
porri (Ellis) Cif. EN CEBOLLA CON Trichoderma harzianum

La cebolla y el ajo son dos especies vegetales que se han cultivado en el
mundo aproximadamente durante 5 000 afios. Segun algunas referencias
historicas, desde principios del siglo XIX se les encontraba en algunas
localidades de La Habana y de la actual provincia de Sancti Spiritus, y
afios més tarde y hasta la actualidad a todo lo largo del pais (Savon y
Marrero, 1997). El rendimiento comercial potencial de las variedades de
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cebolla més cultivadas en Cuba - * Red Creole’ y ‘Texas Early Grano’ - es
de 22 y 28 t/ha respectivamente, sin embargo, apenas se alcanza una
media nacional de 5 t/ha (Savén y Marrero, 1997). Entre las causas de esa
disminucion tan notable en los rendimientos estan las enfermedades
fungosas, la mancha purpura (Alternaria porri (Ellis) Cif.) ocupa el primer
lugar en importancia y junto a Thrips tabaci Lind. llega a reducir los rendi-
mientos en 40 % (Huerres y Caraballo, 1988), de ahi que sea necesario
establecer medidas de control que resulten efectivas en la reduccién del
nivel de dafio a un minimo.

El control de A. porri no puede estar basado en el uso de fungicidas.
Existe una preocupacion que hay que tener en consideracion y es que
algunos de los fungicidas mas efectivos que se recomiendan para su
control producen efectos adversos sobre los mamiferos como la
feminizacién (Anonymous, 1994). Otro aspecto a considerar es el eco-
ndmico, para la importacion de fungicidas se necesita disponer de mo-
neda libremente convertible, pero éstos se venden al productor bajo un
sistema de subsidio, por lo cual el Estado lo oferta en pesos cubanos, es
comprensible que cualquier ahorro que se produzca es sustancial para la
economia del pais y por otra parte esta la necesidad de producir cebolla
organica con un nivel de comercializacion aceptable (Huerresetal., 2001).

Entre los casos de éxito de control bioldgico en la superficie foliar re-
portados en la literatura se encuentran fundamentalmente las royas, los
mildius pulverulentos y las enfermedades causadas por los siguientes
géneros de patdgenos: Alternaria, Epicoccum, Sclerotinia, Septoria, Drechslera,
Venturia, Plasmopara, Erwinia, Pseudomonas y Botrytis (Elad et al., 1994;
Sutton, 1995; Wilson y Backman, 1998).

Los hongos pertenecientes al género Alternaria por ser invasores del
filoplano que pueden crecer extensivamente solo cuando las condiciones
ambientales les son particularmente favorables, pueden ser vulnerables a
la competencia por los nutrientes que establecen diferentes agentes de
control biologico, como Trichoderma (Campbell, 1989), por lo que es de
esperar que la enfermedad mancha purpura pueda ser regulada mediante
aplicaciones del hongo antagonista Trichoderma, contribuyendo asi a redu-
cir el potencial de indculo y las aplicaciones de fungicidas. El trabajo tuvo
como obijetivos la obtencion de aislamientos de Trichoderma spp., en loca-
lidades de la provincia de La Habana donde se cultivan cebolla y ajo, la
determinacion del grado de antagonismo de éstos sobre A. porri, la iden-
tificacion de los aislamientos mas promisorios y la evaluacion de su efec-
tividad en condiciones semicontroladas y de campo.
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I.1. Aislamiento e identificacion de Trichoderma

Los ensayos se realizaron en los laboratorios de Proteccién Vegetal de la
Facultad de Agronomia de la Universidad Agraria de La Habana (UNAH)
y en el Centro Nacional de Sanidad Agropecuaria (CENSA). Los aisla-
mientos se hicieron a partir de muestras de suelo de los municipios Me-
lena del Sur y Quivican donde se cultivan cebolla y ajo.

La metodologia utilizada para realizar los aislamientos fue la descrita
por Elad y Chet (1983). Después de cuatro dias de incubacidn se obtuvie-
ron aislamientos de Trichoderma y se purificaron. La identificacién de los
aislamientos estuvo basada fundamentalmente en las caracteristicas cul-
turales y morfolégicas de Trichoderma cultivado sobre Agar Malta (AM) al
2 % (20 g de extracto de malta Oxoid, 20 g de agar, 1000 mL de agua
bidestilada ). Todos los aislamientos crecieron en placas Petri de 9 cm de
diametro, incubados durante dos dias a 25+1°C, en la oscuridad y a con-
tinuacién expuestos a luz para su esporulacion.

Se hicieron examenes macroscopicos y microscopicos (microcultivos)
de cada aislamiento teniendo en cuenta las descripciones que aparecen en
las revisiones del género hechas por Rifai (1969), Bisset (1984, 1991abc),
Gams y Bisset (1998) y Samuels, 1996. Las caracteristicas evaluadas fue-
ron la velocidad de crecimiento; el aspecto y color de las colonias
esporuladas por el anverso y reverso y el olor que emana de éstas; dispo-
sicion de los conididforos; disposicion, forma y tamafio de las células
conidiogenas, y forma, aspecto, tamafio y color de los conidios. Se deter-
mino la especie de los aislamientos mas promisorios.

I. 2. Prueba de antagonismo por la técnica de cultivo dual

Ademaés de los aislamientos obtenidos en suelos donde se cultivan cebo-
lla 'y ajo, se probaron otros tres* (tabla 8.4) con conocida efectividad in
vitro en el control de otro patégeno foliar: Alternaria solani. Las colonias de
Trichoderma fueron mantenidas en tubos en cufias de AM y las de A. porri
sobre Papa Dextrosa Agar (PDA Oxoid) y conservados a 4°C hasta la rea-
lizacion del ensayo.

En placas Petri de 9 cm, sobre medio de cultivo PDA, fueron sembrados
discos de micelio (5 mm) de cada aislamiento de Trichoderma spp. y de A.
porri, a una distancia de 50 mm. En el testigo se sembro solamente un disco
de micelio de cada uno de los aislamientos probados. Se utilizaron cinco
placas en cada combinacién. El ensayo fue replicado tres veces. Esta técnica
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Tabla 8.4 Origen de los aislamientos de Trichoderma spp.

Aislamientos Lugar de Procedencia Aislamientos Lugar de Procedencia
T921 Melena del Sur T927 Quivican

T922 Melena del Sur T928 Quivican

T923 Melena del Sur T9210 Quivican

T924 Melena del Sur T83* San Nicolas de Bari
T925 Melena del Sur T84* Guines

T926 Quivican T85* Guines

Tabla 8.5 Escala de Clases (Bell et al., 1982)

Clase 1 Trichoderma spp. crece completamente sobre la colonia del patégeno
y cubre la superficie del medio de cultivo.

Clase 2 Trichoderma spp. crece al menos sobre las dos terceras partes de la
superficie del medio de cultivo.

Clase 3 Trichoderma spp. y el patégeno cubren aproximadamente la mitad de
la superficie del medio de cultivo.

Clase 4 El patdgeno crece al menos en las dos terceras partes del medio de
cultivo limitando el crecimiento de Trichoderma spp.

Clase 5 El patégeno crece sobre la colonia de Trichoderma spp. ocupando
toda la superficie del medio de cultivo.

de cultivo dual fue adaptada para el montaje de microcultivos. Se realizaron
observaciones macroscopicas y microscépicas (en microcultivos), diaria-
mente, para describir los cambios que ocurren durante la interaccion pato-
geno-antagonista. A los siete dias de incubacién se evalu6 el grado de anta-
gonismo mediante la clave de Bell et al. (1982) (tabla 8.5).

I. 3. Efecto de Trichoderma spp. sobre la germinacién conidial
de A. porri

Para la realizacién de este ensayo se escogieron los siete aislamientos de
Trichoderma que mostraron grado de antagonismo 1 en cultivo dual. A
partir de colonias puras, de siete dias de edad, fueron preparadas suspen-
siones conidiales a las concentraciones que aparecen en la tabla 8.6. La
suspension conidial de A. porri (2.5 x 10* conidios/mL) fue preparada a
partir de conidios colectados de manchas formadas en hojas de cebolla de
la variedad ‘Texas Early Grano 502’ PRR (amarilla). Se seleccionaron
manchas caracteristicas, abundantemente esporuladas y se conservaron a

273



Manejo ecoldgico de plagas

Tabla 8.6 Concentracidn conidial de aislamientos de Trichoderma spp.

Aislamientos Concentracion (conidios/mL)
T921 2,61 x 10’
T924 2,42 x10°
T925 2,91 x 10’
T927 2,01 x 10’
T928 1,99 x 10
T9210 2,03x 10’
T85 2,31x 10"

10°C hasta la realizacion del ensayo. La colecta de conidios se realizd
barriendo con un pincel de cerdas suaves la mancha esporulada.

Las suspensiones se prepararon con agua destilada estéril y una gota de
Tween-80 al 0,1%. La concentracion fue determinada con camara de Neubauer.
Se prepararon cdmaras humedas (cuatro en cada tratamiento). En cada una
se colocaron dos portaobjetos de cristal y en éstos cuatro gotas de la suspen-
sion conidial de los aislamientos de Trichoderma spp. y de A. porri. En el testi-
go se colocaron sélo gotas de la suspension conidial de A. porri.

Las cAmaras humedas se incubaron a 25 =+ 1°C durante 42 h. Se con-
t6 el nimero de esporas germinadas de A. porri de un total de 25 en cada
gota, determindndose el porcentaje de germinacion. El ensayo se repli-
cO tres veces. Los datos obtenidos fueron transformados por la expre-
sién arc senvVp, sometidos a un analisis de varianza de clasificacion sim-
pley las medias comparadas por la Docima de Rango Multiple de Duncan
(Duncan, 1955).

I. 4. Efectividad de Trichoderma harzianum sobre A. porri, en
cebolla bajo condiciones semicontroladas

En la realizacion de este ensayo, al igual que en el de campo, se utilizo el
aislamiento de T. harzianum (T924) y la variedad de cebolla ‘Texas Early
Grano’ PRR (amarilla). Ambos ensayos fueron conducidos bajo un fondo
de infeccion natural.

La cebolla se sembra en bolsas de polietileno (una planta por bolsa) que
contenian suelo Ferralitico rojo tipico. Se prepararon suspensiones conidiales
de T. harzianum a una concentracion aproximada de 108 conidios/mL, a par-
tir de un cultivo puro que se obtuvo en caldo malta. La concentracion fue

274



Trichoderma spp. Como agente de control biolégico

determinada con camara de Neubauer. Se realizaron tres aplicaciones por
aspersion foliar (atomizador manual), 50 mL por planta, a partir de los 40
dias de la siembra, con intervalos de 15 dias. El control fue asperjado con
agua. Las evaluaciones se realizaron a los 55, 70 y 85 después de la siem-
bra, se determind el indice de infeccion mediante la formula de Townsend
y Heuberguer (1944).

= - 100
KN

I 2 Nn.v

donde:

I: intensidad de la enfermedad en %

n: ndmero de plantas en cada grado

V: valor seglin escala de grados

N: nimero total de plantas investigadas
K: mayor grado de la escala

Escala de grados

Numero de la escala Numero de manchas por planta
0

1-2

3-4

5-6

7-8

>8

O~ wWNPEFO

El disefio utilizado fue totalmente aleatorizado con cuatro réplicas y
20 plantas en cada una. Los datos de porcentaje se transformaron me-
diante la expresion 2 arc senvp, fueron sometidos a un analisis de varianza
de clasificacion simple y las medias comparadas segun la Décima de Ran-
go Mdltiple de Duncan (Duncan, 1955).

I. 5. Efectividad de T. harzianum sobre A. porri en cebolla, en
condiciones de campo

El ensayo fue realizado en las areas de produccion del Complejo Cientifi-
co Docente de la Universidad Agraria de La Habana, durante tres campa-
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flas de siembra, sobre suelo Ferralitico rojo tipico, con un contenido de
materia organica de 3,3%, pH 5,9 y riego por aspersién. La cebolla fue
sembrada en parcelas de 60 m?, cinco canteros a doble hilera, separadas
20 cm (con una distancia de camell6n de 90 cm y entre plantas de 5 cm).
Las labores culturales se realizaron seglin el Instructivo Técnico del Cul-
tivo (Cuba, 1993), excepto la aplicacién de plaguicidas.

El disefio experimental utilizado fue de bloques al azar, con cuatro
réplicas y dos tratamientos: aplicacién foliar de T. harzianum y testigo sin
aplicacién. Las aplicaciones comenzaron a los 40 dias posteriores a la
siembra. Se aplicé por aspersion foliar (mochila manual) una suspen-
sién con una concentracion de 108 conidios/mL y una dosis de 4x10%3
conidios/ha.

Se realizaron evaluaciones a los 50, 65 y 80 dias posteriores a la siem-
bra. En los tres canteros centrales de cada parcela se marcaron 60 plantas,
y se determiné el indice de infecciéon como se indicé en el ensayo anterior
al igual que la transformacion de los datos y la comparacion de medias.

La cosecha se realiz6 entre los 95 y 105 dias después de la siembra. El
estimado de rendimiento se calcul6 a partir del peso de una muestra de
60 plantas y del nUmero total de plantas en la parcela. La temperatura,
humedad relativa y precipitaciones fueron registradas en la Estacion Me-
teoroldgica de Tapaste.

Il. Resultados y discusion
I1.1. Aislamiento e identificacion de Trichoderma

De las muestras de suelo recogidas se obtuvieron nueve aislamientos de
Trichoderma, los cuéles fueron denominados T921, T922, T923, T924, T925,
T926, T927, T928, T910. En todos los casos se observaron colonias con
bordes regulares, con crecimiento rapido, entre 6-9 cm de diametro des-
pués de 72-96 horas de incubacion a una temperatura de 25 + 1°C, micelio
aéreo ralo o flocoso, frecuentemente limitado en el margen de la colonia
por un halo de color blanco, de algunos de los aislamientos se desprendia
un olor claramente distinguible a coco.

El reverso de la colonia incoloro o amarillento palido. La esporulacion
fue variable desde conidios que formaban ramilletes que se encontraban
diseminados por toda la superficie del medio, concentrados cerca del bor-
de de la placa Petri o formando halos concéntricos. El color blanco que
inicialmente tomaron las colonias de algunos aislamientos se fue oscure-
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ciendo para finalmente adoptar un color que fue de un verde azuloso
claro o verde amarillento a verde oscuro en dependencia de éste, en nin-
gun caso aparecio la coloracién marrén.

Al realizar observaciones microscépicas se comprobé la presencia de
clamidosporas en la mayoria de los aislamientos, conidioforos relativa-
mente estrechos y flexuosos, con ramificaciones primarias surgiendo a
intervalos iguales, con frecuencia en pares o en verticilos de dos o tres y
cortos. Las células conididgenas se encontraban mayormente dispuestas
en verticilos de dos a tres y de forma lageniforme. Los conidios siempre
verdes, de paredes lisas o rugosas y de forma globosos, subglobosos, ovoi-
des o elipsoidales. Las observaciones realizadas se corresponden con las
descripciones del género Trichoderma hechas por Rifai (1969) y con la
seccién Trichoderma (Bisset, 1984, 1991 abc; Gams y Bisset, 1998 y Samuels,
1996).

Entre los aislamientos promisorios se encontraban T927 y T924, por
ubicarse en la clase 1 segun el grado de antagonismo y por ser los que
mayor porcentaje de inhibicién de la germinacion conidial produjeron. El
aislamiento T927 se caracterizé por colonias de crecimiento muy rapido
(2.25 cm/dia), micelio de crecimiento uniforme, ralo. Esporulacion en
forma de puastulas compactas, de color blanco acuoso al principio a verde
azulado oscuro con el paso de los dias, reverso no coloreado, olor incon-
fundible a coco. Conididforos poco ramificados, las ramificaciones se pre-
sentaron solas, en pares, o tres en forma de verticilo, con apariencia
flexuosa. Las células conididégenas frecuentemente en pares, surgiendo
solas o en verticilos de tres, estrechamente lageniformes, con medidas de
8.5-13.4 x 2.5-3.0 um. Conidios rugosos, de globosos a elipsoidales y de
colores que van desde el verde azulado a verde oscuro, de 4.2-4.7 X 3.5-
3.9 um. Estas caracteristicas permitieron ubicar el aislamiento T927 en el
género Trichoderma seccion Trichoderma, especie Trichoderma viride Pers.,
1794: Fries, 1829; =Trichoderma lignorum (Tode) Harz.

El aislamiento T924 se caracteriz6 por colonias de crecimiento rapido
(2.25 cm/dia), esporulacion con apariencia granular o polvorienta debido
a su densidad, con una coloracion que paso de verde amarillento a verde
oscuro con mucha rapidez, reverso de la colonia amarillento palido con
un tenue olor a tierra. Los conidioforos se presentaron con una distribu-
cion regular, formando una estructura piramidal, las células conididgenas
de forma ampuliforme a lageniforme, con mayor frecuencia se observa-
ron en verticilos de tres a cuatro, de tamafo 3.7-7.4 x 2.6-3.4 ym. Los
conidios lisos, de forma subglobosos a ovoides, tamafio de 2.4-3.6 x 2.1-
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2.8 um y color verde palido. Estas caracteristicas permitieron ubicar el
aislamiento T924 en el género Trichoderma seccién Trichoderma, especie
Trichoderma harzianum Rifai 1969.

Il. 2. Prueba de antagonismo por la técnica de cultivo dual

Como se aprecia en la tabla 8.8, siete de los 12 aislamientos de Trichoderma
se ubicaron en la clase 1 y el resto en la clase 2. La ubicacién de los
aislamientos T922, T924, T925, T927, T928, T9210 y T85 en la clase 1
significa que el efecto antagonista frente a A. porri es elevado. En todos
los casos se observé que ambos hongos detuvieron su crecimiento inme-
diatamente después que las hifas hicieron contacto. El crecimiento de la
colonia de A. porri resultd inhibido a las 72-94 horas de incubacion. Se
observo una linea blanca que delimitaba el crecimiento de ambas colonias
constituyendo ésta la zona de inhibicidn. La zona de inhibicién causada
por el antagonista fue temporal, después de un breve detenimiento
Trichoderma crecié por encima de la colonia de A. porri y finalmente la
cubrié completamente observandose una densa esporulacion en esa zona
en la mayoria de los aislamientos.

Al realizar observaciones microscépicas se aprecio que el aspecto de
las hifas y conidios de A. porri varié considerablemente con respecto al
testigo. Los conidios sanos presentaban un aspecto normal, con color
pardo oscuro caracteristico, paredes celulares bien definidas y el conteni-
do citoplasmaético completo. Sin embargo, en el cultivo dual se apreciaron
hifas y conidios de A. porri desintegrados parcial o totalmente, con una
coloracién maés tenue. El contenido citoplasmatico se mostré desorgani-
zado, granuloso, con vacuolas, y expulsado al exterior por ruptura de las
paredes celulares.

Estos resultados concuerdan con lo sefialado por Chet et al.,(1998)
acerca de los marcados cambios morfolégicos que ocurren en las células
parasitadas del hospedante donde el citoplasma queda totalmente des-
truido. La degradacién de hifas y conidios podria provocar una inhibicién
de la infeccién causada por el patdgeno y por consiguiente una menor
diseminacion.

En numerosos ensayos realizados por diferentes investigadores ha
guedado demostrado que la degradacion y ruptura de las paredes celula-
res del hospedante por Trichoderma ocurre mediante un proceso enzimatico
en el que participan enzimas extracelulares fundamentalmente del tipo
quitinasas (Elad, 1993; Chet e Inbar, 1994; De la Cruz et al., 1995a,b;
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Tabla 8.8 Actividad antagonista de aislamientos de Trichoderma frente a A. porri

Aislamiento Clase

T921
T922
T923
T924
T925
T926
T927
T928
T9210
T83
T84
T85

P NONNRPRPRPNRRNERN

Lorito, 1998; Chet et al., 1998). Los efectos morfoldgicos observados evi-
dencian la accién de los aislamientos de Trichoderma evaluados. El parasi-
tismo de Trichoderma es destructivo.

Il. 3. Efecto de Trichoderma spp. sobre germinacion conidial
de A. porri

Los siete aislamientos de Trichoderma tuvieron un efecto marcado sobre la
germinacion conidial de A. porri (figura 8.3). Los porcentajes de
germinacion estuvieron por debajo del 40 % excepto para el aislamiento
T928 (57.33 %). La mayor inhibicién se produjo con el aislamiento T924
(T. harzianum), con un porcentaje de germinacion de 8.93 %, lo que indica
la posibilidad de lograr determinada reduccion en la severidad de la enfer-
medad con el uso del antagonista. Al deprimirse la germinacion es de
esperar menores indices de infeccidén y por consiguiente una disminucién
en la diseminacion del patégeno.

Trichoderma a diferencia de otros agentes de control biolégico, actiia como
micoparasito y ademas produce diferentes metabolitos que pueden afectar
la germinacion conidial del hospedante. En el caso de un patégeno necrotrofico
como A. porri que necesita nutrientes exdgenos para la germinacion y creci-
miento del tubo germinativo, esto representa una ventaja que puede ser
aprovechada. Kumar y Sing (1984) lograron inhibir la germinacion conidial
de Alternaria solani en presencia de un filtrado de T. koningii.
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Figura 8.3 Germinacion de conidial de A. porri en presencia de Trichoderma spp

Las enzimas CHIT42, CHIT40y CHIT72 de laraza P1 de T. harzianum
y de la raza 41 de Trichoderma virens (J. Millar, Giddens & Forester von
Arx, Beih) tienen un marcado efecto inhibitorio sobre la germinacién
y elongacion hifal de varios patégenos fungosos entre los que se en-
cuentra Alternaria spp. (Lorito, 1998). Las endoquitinasas responsa-
bles de las actividades liticas y antifungosas estan consideradas entre
las mas efectivas en comparacidon con otros tipos de enzimas liticas
(De la Cruz et al., 1995a,b; Lorito et al., 1998). De hecho las enzimas
de Trichoderma son capaces de producir lisis no solamente en las es-
tructuras mas “blandas” como el extremo terminal de las hifas jove-
nes, si no en aquéllas méas “duras” como las paredes quitinosas de las
hifas maduras, conidios, clamidosporas y esclerocios (Benhamou y
Chet, 1996).

Il. 4. Efectividad de T. harzianum sobre A. porri en cebolla,
bajo condiciones semicontroladas

En la tabla 8. 9 se aprecia que los indices de infeccion en las plantas
tratadas con el antagonista resultaron mas bajos que en el testigo en los
tres momentos de evaluacion (1.1%; 27.2% y 43.7%). Al realizar el anéli-
sis estadistico se encontraron diferencias significativas para p<< 0.01 en-
tre T. harzianum y el testigo. La disminucion en los indices de infeccion se
encuentra dentro de los rangos de efectividad determinados para este
antagonista frente a otros patdgenos foliares en condiciones experimen-
tales semejante (Martinez y Solano, 1995).
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Tabla 8.9 Efecto de T. harzianum sobre A. porri en cebolla en condiciones
semicontroladas

Tratamientos indice de infeccion en %

55 dias 70 dias 85 dias

Xtransf Xorig. Xtransf  Xorig. Xtransf Xorig
T. harzianum 0.21 a 1.12 1.10 27.25 1.45 43.75
Testigo 0.41b 4.27 1.63 53.00 1.94 67.75
ESx 0.014** 0.042** 0.021**
CV % 8.629 6.15 2.52

Medias con letras desiguales difieren significativamente segiin Décima de Rango Mdltiple de
Duncan para P<0.01 (Duncan, 1955).

Il. 5. Efectividad de T. harzianum sobre A.porri en cebolla, en
condiciones de campo.

En los ensayos de campo las aplicaciones de T. harzianum comenzaron a
los 40 dias después de la siembra, antes de que aparecieran los primeros
sintomas. Los tratamientos se repitieron cuatro veces y a dosis altas (8x10™
conidios/ha), pues las condiciones sobre la superficie de las plantas en
general y de la cebolla en particular no son muy favorables para la intro-
duccidon de microorganismos antagonistas comparado con las condicio-
nes que pueden presentarse en el suelo.

Los resultados obtenidos en los ensayos de campo se muestran en las
tablas 8.10, 8.11y 8.12. Se aprecia que en las tres siembras los porcenta-
jes de infeccidn de la mancha purpura son menores en las parcelas trata-
das con T. harzianum respecto a las parcelas no tratadas. Los resultados
del anélisis estadistico muestran que hay diferencias significativas entre
los indices de infeccién en un mismo afio. Como se observa el indice de
infeccion continua aumentando en ambos tratamientos a través del tiem-
po, pero este aumento es mas lento donde se aplico el biocontrol (hacién-
dose mayor la diferencia con el testigo sin aplicacidén), aunque la hume-
dad relativa existente durante la mayor parte del tiempo, en el periodo de
las tres siembras, alcanzo en diferentes momentos valores por encima del
80 %, lo que segun Rodriguez (1985) y Ariosa y Herrera (1984) favorece
la infeccion.

Por otra parte la temperatura llegé a valores maximos absolutos por
encima de 25°C, que es el valor 6ptimo para la germinacién de los conidios
del patogeno (Rodriguez, 1985). Durante 1996-1997 permanecieron du-
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Tabla 8.10 Efecto de T. harzianum sobre A. porri en cebolla, en condiciones de
campo (siembra 1994-1995)

Tratamientos indice de infeccion en %

50 dias 65 dias 80 dias

Xtransf Xorig Xtransf Xorig Xtransf  Xorig
T. harzianum 0.42 a 4.45 0.82 a 15.92 121a 32.20
Testigo 0.59b 8.47 1.25b 34.25 225b 81.25
ESx 0.012** 0.026** 0.046**
CV % 4.6 5.38 5.38

Medias con letras desiguales difieren significativamente seguiin Décima de Rango Mdltiple de
Duncan para P<0.01 (Duncan, 1955).

Tabla 8.11 Efecto de T. harzianum sobre A. porri en cebolla, en condiciones de
campo (siembra 1995-1996)

Tratamientos indice de infeccién en %

50 dias 65 dias 80 dias

Xtransf Xorig Xtransf Xorig Xtransf Xorig
T. harzianum 0.46 a 5.50 0.86 a 17.50 137 a 40.25
Testigo 0.61b 9.10 1.23b 33.25 244 b 88.25
ESx 0.008** 0.017* 0.049**
CV % 3.06 3.16 5.16

Medias con letras desiguales difieren significativamente segiin Décima de Rango Mdultiple de
Duncan para P<0.01 (Duncan, 1955).

Tabla 8.12 Efecto de T. harzianum sobre A. porri en cebolla, en condiciones de
campo (siembra 1996-1997)

Tratamientos indice de infeccién en %

50 dias 65 dias 80 dias
Xtransf Xorig Xtransf Xorig  Xtransf Xorig

T. harzianum 0.52 a 6.62 0.93a 20.25 1.33a 38.25

Testigo 0.74 b 13.37 1.36Db 39.50 2.28b 82.25
ESx 0.017** 0.013* 0.055**
CV % 5.509 2.33 6.105

Medias con letras desiguales difieren significativamente segiin Décima de Rango Mdiltiple de
Duncan para P<0.01 (Duncan, 1955).
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rante mas tiempo las condiciones climaticas favorables para el desarrollo
de A. porri, en esta siembra los indices de infeccién fueron ligeramente
superiores respecto a los anteriores, tanto en el testigo, como en las par-
celas tratadas con T. harzianum.

Las condiciones climaticas que favorecieron el desarrollo del patégeno
también tuvieron una influencia positiva sobre el desarrollo del antago-
nista. La humedad esta considerada como el pardmetro ambiental de mas
influencia en la distribucién de Trichoderma en el suelo (Danielson y Davey,
1973). Esta es también considerada un factor limitante en la habilidad de
un antagonista para colonizar la filosfera y por consiguiente para compe-
tir y controlar a los patégenos foliares (Elad y Kirshner, 1993). Entre los
35y 40 dias después de la siembra, en los tres afios, se presentaron valo-
res altos de humedad relativa, entre 80 % y 92 %. La germinacién conidial
de Trichoderma es sensible a la humedad y Trichoderma coloniza la filosfera
con mayor eficacia cuando ésta es alta (Elad y Kirshner, 1993; Gullino,
1992). En las aplicaciones en invernadero se encontré, que la humedad
relativa afecta mas la eficacia de los agentes de control bioldgico que la
temperatura (Elad et al., 1995).

Independientemente de las limitantes impuestas por la temperatura y
la humedad hay que tener en cuenta que las aplicaciones en el momento
apropiado ofrecen ventajas competitivas al antagonista, por lo que se re-
comienda aplicar antes de que aparezcan los primeros sintomas o inme-
diatamente después de su aparicidon, como se hizo en este caso.

La disminucion en el indice de infeccion en las parcelas tratadas con T.
harzianum determind un incremento en el peso promedio de los bulbos
de cebolla en comparacion con las parcelas no tratadas. El andlisis esta-
distico realizado arrojo que existen diferencias significativas para p<<0.05
entre el peso de los bulbos (tabla 8. 13).

El rendimiento estimado (media de tres siembras) fue de 12.3 t/ha en
las parcelas tratadas con T. harzianum y 8.2. t/ha en el testigo. Teniendo
en consideracidn estos resultados es de esperar que la disminucion en el
uso de fungicidas represente ademas de un beneficio social un beneficio
econémico, pues a pesar del elevado numero de aplicaciones que se hacen
el rendimiento promedio nacional es de 5 t/ha (Savon y Marrero, 1997).

Con el control biolégico en general no se alcanza un control tan efecti-
vo como el que se puede alcanzar con los fungicidas; pero el solo hecho de
gue haya disminuido el indice de infeccidon es ya una razén para conside-
rar la posibilidad de aplicacion. Notese como el porcentaje de infeccion se
mantiene en valores méas bajos hasta bien avanzado el ciclo del cultivo.
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Tabla 8.13. Peso (g) de bulbos de cebolla en parcelas tratadas con T.

harzianum
Tratamientos Peso (9)
T. harzianum 34.54 a
Testigo 236 Db
ESx 0. 456**
CV% 15.47

Medias con letras desiguales difieren significativamente seguin Décima de Rango Mdltiple de
Duncan para P<0.01 (Duncan, 1955).

Ademas una efectividad moderada puede ser suficiente para no aplicar
fungicidas o aplicar dosis reducidas de éstos siempre que sean compati-
bles con el control bioldgico, lo que permite reducir el nivel de residuos
de plaguicidas en los productos agricolas. Huerres et al., (2000) reco-
miendan cosechar las plantas de cebolla entre los 90 y 100 dias después
de la siembra, cuando no se aplican fungicidas para el control de la man-
cha purpura. Si se tiene en cuenta esa recomendacion y ademas se hacen
aplicaciones de T. harzianum podrian producirse cantidades apreciables
de cebolla reduciendo el uso de fungicidas, alin en las variedades de me-
nor potencial productivo, como la utilizada en este ensayo.
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