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IT Congreso de Control Biologico Aplicado

La situacion actual del planeta y los riesgos asociados a la pandemia, obligaron a la
organizacion a tomar decisiones en cuanto a realizar el I CONGRESO DE CONTROL
BIOLOGICO APLICADO de manera virtual, con el fin de seguir poniendo a disposicion a
nivel nacional e internacional los Gltimos avances e investigaciones en el sector y mostrar como
en los dltimos afios el Control Bioldgico ha tomado importancia dentro del sistema de
produccidn agricola, situacion que se ve reflejada no solo en paises desarrollados sino también
localmente.

Ecuador ha dado pasos firmes desde hace més de 10 afios, demostrando las ventajas del control
bioldgico en cultivos de exportacion como rosas. Para muchos técnicos y agricultores el uso
de enemigos naturales se ha convertido en la solucion mas eficiente para el control de plagas
como acaros, debido a la resistencia a los pesticidas generada por la agricultura convencional
y las restricciones del mercado que exige cada vez méas productos con baja carga quimica. Otro
de los ejemplos mas relevantes en el Ecuador es el banano, considerado el cultivo que genera
los mayores ingresos al pais y que en la actualidad ya cuenta con soluciones para el control de
trips y otras plagas a través de control biol6gico. Las estimaciones para el 2020 se acercan a
las 300 000 hectéareas que de usan el control biol6gico dentro de su manejo integrado de plagas,
tanto en cultivos de exportacion como en otros como cafia de azUcar, café, cacao entre otros.

Finalmente, no podemos dejar de mencionar como organizacion, el
profundo sentimiento de conmocion, ante la pérdida que ha sufrido
la comunidad cientifica dedicada al Control Bioldgico, de quien fue
uno de los pioneros en el desarrollo de Control Biolégico en Costa
Ricay que a través de la investigacion y la ensefianza logro generar
un cambio en la produccién agricola, no solo en su pais, sino a nivel
de Latinoamérica. Como organizacion, buscamos rendir un
merecido homenaje a quien en vida fue Dr. Miguel Obregén, en
agradecimiento por todos los conocimientos transmitidos.
Esperamos que su legado perdure y sea un ejemplo para que las

nuevas generaciones repliquen, adapten y mejoren, todo sea en pos q
de lograr un sistema de produccion sostenible.

En memoria de Miguel Obregon.

La organizacion

Byron Montero, Ing., Koppert.
Patricio Cuasapaz, Ing., AGNLATAM
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CHARLAS MAGISTRALES

El Control Biologico y la Conservacion de Biodiversidad

George E. Heimpel, Ph.D.
Universidad de Minnesota, Estados Unidos

Palabras clave: conservacion, gases de efecto invernadero, pesticidas

Resumen

El control bioldgico de plagas de insectos, patdgenos y malezas logra numerosos objetivos de
conservacion a través de beneficios que protegen la biodiversidad directa o indirectamente al
reducir la dependencia de pesticidas o al proteger la tierra de la conversién a la agricultura. La
proteccion directa se ha logrado mediante el control bioldgico exitoso de especies invasoras de
malezas e insectos que se han extendido a areas naturales. La reduccion del uso de pesticidas
que permite el control biolégico también puede proporcionar numerosos beneficios
ambientales. Algunos de estos beneficios, como la reduccién de los efectos toxicos en la vida
silvestre, son bien conocidos, y proporcionaré un ejemplo de mi propio trabajo que ilustra cémo
el uso de limites de aplicaciones quimicas puede ser fundamental para aprovechar el control
bioldgico para proteger a las especies en peligro ante la exposicion a insecticidas. Mas alla de
esto, el uso reducido de pesticidas da como resultado una reduccién de las emisiones de gases
de efecto invernadero asociadas con la fabricacion y aplicacidn de pesticidas, y proporcionaré
un ejemplo de una estimacion del rol del control biologico en la reduccién de gases de efecto
invernadero contra una plaga de insectos de la soja en los Estados Unidos. Por altimo, el control
bioldgico puede tener un impacto positivo en los rendimientos agricolas y, por lo tanto, reducir
la cantidad de tierra que necesita ser convertida para agricultura a partir de ecosistemas
naturales. Proporciond un ejemplo de estimaciones de este tipo de beneficio del reciente control
bioldgico exitoso en los campos de yuca del sureste asiatico.

Introduccion

El tema de esta contribucidn es como el control biol6gico puede verse como una ciencia de la
conservacion. Creo que todos entendemos intuitivamente que el control biolégico promueve
los objetivos de conservacion, pero nuestra disciplina parece haberse desarrollado por separado
de la ciencia de la biologia de conservacion, por lo que creo que hay una buena razon para
pensar cuidadosamente sobre como el control biolégico puede contribuir a la conservacion.
Debo tener claro que cuando digo conservacion me refiero a la conservacion de la
biodiversidad nativa. Creo que todos somos conscientes de que vivimos una crisis de
biodiversidad que se agrava dia a dia. Hay muchos recordatorios de esto, y el reciente informe
de la ONU es quizas el més contundente. Entre otras cosas, este informe sugiere que debemos
incrementar nuestros esfuerzos para limitar la pérdida de biodiversidad a nivel mundial. Como
cientificos del control bioldgico, todos estamos en una excelente posicion para ayudar, y mi
proposito aqui es explicar con la mayor claridad posible como el control bioldgico puede lograr
los objetivos de conservacion.
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La pérdida de biodiversidad se debe a cuatro causas principales: pérdida de habitat, cambio
climatico, especies invasoras y uso de plaguicidas. Y estas dos ultimas causas estan conectadas
ya que los pesticidas se utilizan para controlar especies invasoras. El control bioldgico puede
ayudar a aliviar todas estas causas de pérdida de biodiversidad y en esta presentacion intentaré
explicar cdmo y dar algunos ejemplos.

1. El control bioldgico puede proteger la biodiversidad al controlar las especies invasoras
La importacién de agentes de control biolégico efectivos puede controlar especies invasoras
en areas naturales y asi proteger a las especies nativas de los efectos negativos de las especies
invasoras. Si bien las introducciones de control bioldgico se han utilizado tradicionalmente
principalmente contra las plagas agricolas, existe una tendencia creciente a apuntar a especies
invasoras en areas naturales. Hasta la fecha, al menos 70 especies de malezas, insectos o
vertebrados que son invasoras en areas naturales han sido atacadas mediante introducciones de
control bioldgico. Y la buena noticia es que una alta tasa de estos proyectos ha tenido éxito: el
90% de las introducciones han beneficiado a la biodiversidad nativa en términos de riqueza o
abundancia de especies (van Driesche et al. 2010). Y dado que la mayoria de estos proyectos
se han realizado en las dltimas décadas, se han realizado utilizando protocolos modernos de
evaluacion de riesgos. Esto significa que estos beneficios para la biodiversidad se lograron sin
incurrir en riesgos ecoldgicos minimos (Heimpel & Cock 2008). Un ejemplo de estos
proyectos es el control de la escama algodonosa en las Islas Galdpagos. Esta es la misma
escama algodonosa australiana que ha amenazado a los citricos en todo el mundo (incluyendo
en Ecuador) y fue controlada por el famoso escarabajo coccinélido Rodolia cardinalis. Este
mismo escarabajo fue introducido — Por Dr. Charlotte Causton - en las islas Galapagos para
controlar la escama algodonosa, que amenazaba con la extincion a especies de plantas nativas
y endémicas (Causton 2009). El proyecto fue un gran éxito y, por lo tanto, probablemente salvd
algunas especies de plantas de la extincién local y global. Esto es solo un ejemplo de muchos
y le muestra el tipo de resultados de conservacion impresionantes que se pueden lograr
mediante el control bioldgico. Y recuerde que estos beneficios se lograron después de un
extenso analisis de riesgo ecoldgico para garantizar un riesgo minimo para el medio ambiente.
Y, por supuesto, todos entendemos que estas intervenciones no incurrieron los riesgos
ambientales del uso de plaguicidas, y ademas se lograron a un costo muy bajo en comparacién
con lo que podrian implicar otras estrategias de manejo. Y como todos sabemos, los beneficios
son a largo plazo y sostenibles.

2. El control biol6gico puede apoyar la biodiversidad nativa limitando el uso de pesticidas
Ahora me gustaria pasar a la segunda forma en que el control biol6gico puede respaldar la
biodiversidad nativa, y es limitando el uso de pesticidas. Disminuir el uso de pesticidas ha sido
quizés el objetivo més importante del control bioldgico desde la publicacién de Silent Spring
por Rachel Carson en 1962. En los méas de 50 afios desde Silent Spring este mensaje sigue
siendo muy relevante. Los plaguicidas siguen siendo una grave amenaza para la biodiversidad
nativay el control biolégico sigue siendo una forma importante de reducir su uso. Estoy seguro
de que muchas de las presentaciones en esta conferencia mostraran claramente cémo el control

10
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bioldgico puede disminuir el uso de insecticidas, herbicidas y fungicidas, y esto obviamente
proporciona una proteccion importante para la biodiversidad.

Sin embargo, en esta area, a menudo no mostramos exactamente qué aspectos de la
biodiversidad nativa (es decir, qué especies) estan protegidos cuando el control biologico
disminuye el uso de pesticidas. En este contexto, me gustaria hablar sobre un proyecto en el
que he estado involucrado dénde estamos tratando de vincular el control bioldgico con la
reduccion del uso de pesticidas y la conservacion de la biodiversidad nativa. El proyecto
implica el control biolégico del pulgdn de la soja en América del Norte. El pulgén de la soja
es originario de Asia y se encontrd por primera vez en América del Norte en el afio 2000. Desde
entonces se ha convertido en la plaga mas grave de la soja en América del Norte y ha dado
lugar a aplicaciones masivas de insecticidas en areas que antes no se rociaban. Los primeros
estudios establecieron un umbral econémico de 250 pulgones por planta como un nivel por
encima del cual se recomendaba a los agricultores que aplicaran insecticidas. Hicimos
experimentos para ver hasta qué punto los insectos depredadores mantenian a los pulgones por
debajo de este umbral y esto llevo a estimar que el control biolégico mantenia a los pulgones
por debajo de los niveles de umbral en el 80% de los campos (Gardiner et al. 2009). En otras
palabras, habria habido 5 veces mas fumigacion en ausencia de un control biol6gico natural.

Esto muestra cuan importante puede ser el control bioldgico para reducir el uso de pesticidas,
y hay muchos otros estudios que indican lo mismo. Sin embargo, para nuestro préximo paso,
nos gustaria estimar los efectos de estas reducciones en la biodiversidad nativa. Para nuestro
sistema, nos estamos enfocando en algunas mariposas nativas de la pradera: Dakota Skipper y
Powieshiek Skipperling. Estas dos mariposas se especializan en pastos de la pradera y persisten
en el habitat de la pradera adyacente al lugar donde se cultiva la soja. Solian ser comunes en
nuestra area, pero sus poblaciones comenzaron a disminuir al mismo tiempo que comenzaron
las fumigaciones para el pulgon de la soja en el afio 2001 y ahora estan al borde de la extincion.
La mejor hipotesis para explicar esta disminucion es la introduccién de fragmentos de pradera
a la deriva de aplicaciones de insecticidas contra el pulgén de la soja. Entonces, aunque los
insectos depredadores residentes limitaron la fumigacion contra los pulgones de la soja durante
estos afios, hubo suficiente fumigacién para tener fuertes efectos en las poblaciones de estas
mariposas nativas.

Sin embargo, ahora tenemos un nuevo agente de control bioldgico en el sistema: el parasitoide
asiatico Aphelinus certus que se introdujo accidentalmente y se encontré por primera vez en
nuestra area en 2011. Nuestros experimentos muestran que este parasitoide puede causar una
mortalidad sustancial del pulgon de la soja hasta el punto de desaceleracidn del crecimiento de
la poblacion. Actualmente estamos usando un enfoque de modelado matricial, junto con
estudios toxicoldgicos, para estimar si este parasitoide disminuira la aplicacion de insecticidas
lo suficiente como para salvar a estas mariposas de la extincion (Miksanek & Heimpel 2019,
2020).

11
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3. El control bioldgico puede proteger la biodiversidad al limitar el cambio climatico

En tercer lugar, me gustaria hablar sobre como el control biolégico puede proteger la
biodiversidad al limitar el cambio climéatico. Ahora es bastante conocido que el calentamiento
global es una amenaza para la biodiversidad nativa y también que las emisiones de gases de
efecto invernadero inducidas por el hombre son un importante impulsor del cambio climatico
global. Por lo tanto, cualquier practica que pueda reducir sustancialmente las emisiones de
gases de efecto invernadero tiene el potencial de frenar el cambio climatico global y, por lo
tanto, de proteger la biodiversidad nativa a largo plazo. El control biolégico puede ayudarnos
a lograr este objetivo al reducir la necesidad de fabricar, transportar y aplicar pesticidas.

Me gustaria volver al ejemplo del pulgdén de la soja que presenté anteriormente para dar una
idea de como el control bioldgico puede reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.
Utilizando los mismos calculos que describi anteriormente, estimamos que el control biolégico
ha llevado a una reduccidn en las emisiones de gases de efecto invernadero de 200 millones de
kg de equivalentes de dioxido de carbono / afio en los Estados Unidos. Esto se basa en
reducciones en las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas con la fabricacion,
transporte y aplicacion de insecticidas que se habrian aplicado contra el pulgon de la soja si los
insectos depredadores no hubieran frenado el crecimiento de la poblacién de pulgén. Para
ponerlo en perspectiva, esta cantidad equivale a quemar 88 millones de litros de gasolina. En
otras palabras, este efecto de control bioldgico equivale a sacar unos 60.000 autos de la
carretera durante todo un afo.

Lo que quiero enfatizar es que este es solo un pequefio ejemplo, pero muestra cuan importante
puede ser el control bioldgico para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. Estoy
seguro de que muchos de ustedes podrian hacer calculos similares asociados con su propio
trabajo para mostrar beneficios similares. Sin embargo, el punto es que todavia no es suficiente:
necesitamos expandir el uso del control biolégico de manera que se reduzcan aun mas las
emisiones de gases de efecto invernadero relacionadas con la intensificacion agricola.

4. El control bioldgico puede proteger la biodiversidad al reducir la pérdida de hébitat
Por ultimo, me gustaria decirles que el control biol6gico puede proteger la biodiversidad al
reducir la pérdida de habitat. Se reconoce que la pérdida del habitat es la mayor amenaza para
la biodiversidad. Pero ¢cdmo puede el control bioldgico reducir la pérdida de habitat? Hay dos
respuestas a esta pregunta. La primera es que el control bioldgico puede aprovechar las
practicas sostenibles de uso de la tierra que conservan el habitat. Todos sabemos que la
conservacion del habitat produce beneficios para la biodiversidad y para las sociedades
humanas. Pero estas practicas no proporcionan necesariamente beneficios a corto plazo para
los agricultores. Si los agricultores ven un beneficio en la conservacion del habitat nativo, es
mas probable que lo hagan que si los beneficios son difusos y se acumulan para el medio
ambiente o la sociedad en general. Si se puede demostrar que la conservacion o mejora del
habitat puede conducir a una gestion sustancialmente mejorada de plagas o malezas, los
agricultores estaran mas dispuestos a hacerlo.

Hay un gran ejemplo de esto realizado en el sudeste asiatico. Geoff Gurr y su equipo
compararon el control biologico de plagas del arroz en arrozales regulares con el control de
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estas plagas en arrozales en los que se plantaron tiras de flores. Las tiras se plantaron en las
areas que estaban libres de vegetacion. Los investigadores encontraron que estas flores
condujeron a un control biol6gico muy mejorado de plagas por parte de especies de parasitoides
nativas y, por lo tanto, disminuy6 la necesidad de aplicacion de insecticidas. Este proyecto esta
animando a los productores de arroz de toda el area a utilizar estas franjas de flores que sirven
como habitat y una base de recursos para numerosas especies nativas.

Otra forma en que el control bioldgico puede reducir la pérdida de habitat es haciendo que la
agricultura sea mas eficiente. Cuanto mayor sea el rendimiento que se pueda extraer de un
terreno determinado, menos habitat nativo deberd limpiarse para producir ese producto
agricola. También hay un gran ejemplo reciente de este principio en la practica en el sudeste
asiatico. Esta region del mundo ha sufrido una invasion de la cochinilla de la yuca en las Gltimas
décadas. Un estudio reciente mostr6 que la pérdida de rendimiento causada por esta plaga llevé
a una expansion de la tierra utilizada para cultivar yuca, al destruir el habitat forestal. Pero,
afortunadamente, la cochinilla de la yuca ha sido controlada recientemente por la introduccion
de una avispa parasitoide en la region. Esta liberacién restaurd los rendimientos de yuca y
desacelero la deforestacion entre un 30 y un 90% (Wyckhuys et al. 2019).

Uds. pueden decir que ese efecto también se podria haber logrado usando insecticidas, y esto
puede ser cierto en algunos casos. Pero los plaguicidas no siempre son efectivos y no siempre
son asequibles, por lo que no siempre son una estrategia Util para aumentar el rendimiento y la
eficiencia del uso de la tierra. En este caso, la mejor respuesta para la cochinilla de la yuca fue
el parasitoide. En su ausencia, se despejaron mas de un millén de hectareas de tierras forestales
para dejar espacio a los campos de yuca con el fin de compensar la pérdida de rendimiento
causada por la cochinilla.

Conclusion

Bueno, eso me lleva al final de mis comentarios. Espero haberlos convencido de que el control
biolégico es una ciencia de conservacion importante y que ya ha realizado un trabajo
maravilloso e importante en la preservacion de la biodiversidad nativa. El Gltimo punto que me
gustaria hacer es que no hay ninguna razon por la que el control bioldgico no deba expandirse
mucho para proporcionar ain mas servicios de este tipo en el futuro. La razon es que el campo
ha visto enormes mejoras en la evaluacion de riesgos que respaldan la introduccién de controles
bioldgicos y en la produccion comercial masiva de agentes de control bioldgico durante los
altimos 20 afios aproximadamente. Estoy seguro que aprenderemos sobre muchos de estos
avances a lo largo de este congreso.
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The tomato borer Tuta absoluta (Meyrick) (Lepidoptera: Gelechiidae) originates from Western
South America invaded Brazil around 1980 and Europe around 2006 and quickly developed
into a serious worldwide pest of tomato. In just 14 years, this pest has spread over mainland
Europe, the Mediterranean region, the African continent and a substantial part of Asia, and
now occurs in more than 85 countries (EEPO, 2020). The pest causes yield losses up to 100%
and dramatically decreases fruit quality in both field and in greenhouse tomato crops if no
control is applied (Silva et al.2015).

A lot of efforts were developed in order to find a good natural enemy for this pest all over the
word. More than 160 species of predators and parasitoids, as well as a number of pathogens
have been listed in association with T. absoluta (Ferracini et al., 2019). This large number is
promising, but creates also a serious problem: how to select an effective and safe biocontrol
agent from this large list of species? (van Lenteren et. al. 2019). In this sense evaluation criteria
for selecting a natural enemy against a pest species are important tools to establish biological
control programs.

In Brazil besides T. absoluta, others pests as whitefly (Bemisia tabaci, lepidopterans
(Neoleucinodes elegantalis, Helicopverpa armigiera, H. zea, Spodoptera spp, Trichoplusia ni,
Phthorimaea operculella), leafminers (Liriomyza spp.), aphids (Macrosiphum euphorbiae,
Myzus persicae), mites (Tetranychus urticae, Polyphagotarsonemus latus, Aculops
lycopersici), and thrips (Frankliniella schulzei, Thrips spp.) also can be also important in the
tomato crops (Pratissoli, 2015).

During the past 20 years, mirid predators became popular biological control agents. This may
seem surprising as they are polyphagous as well as zoophytophagous. The phytophagous
behaviour of some European mirid species has resulted in serious plant damage when their
populations were not managed properly. They are used commercially and with success as
biological control agent of Tuta absoluta (Meyrick) in tomato crops. Two examples are the
mirid predators Nesidiocoris tenuis (Reuter) and Macrolophus pygmaeus (Rambur)
(Hemiptera: Miridae) for control of T. absoluta and Bemisia tabaci (Gennadius) (Hemiptera:
Aleyrodidae) in Europe (van Lenteren et al. 2018). Currently, the pre-plant release in nurseries
and the use of banker plants are also strategies used to enhance the effectivity of predatory
mirids as biological control agents (Sanchez et. al. 2020).

In Brazil, we collected and evaluated three South American mirid predators, Campyloneuropsis
infumatus (Carvalho), Engytatus varians (Distant) and Macrolophus basicornis (Stal), for
control of various pests on tomato (Bueno et al. 2013). During the evaluation process two
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important questions emerged: (1) what type of natural enemy might be the best for control of
T. absoluta and other pests in tomato crops and (2) what characteristics should an efficient
predator for control of T. absoluta possess?

The answer to the first question leads to generalist predator like mirids because they might kill
other pests, since the generalist egg parasitoid like Trichogramma or specialist larval parasitoid
are not effective for control other pests.

About their characteristics, we have found that these mirids species are able to walk on tomato
despite presence of many glandular trichomes on the stems and leaflets (Bueno et al 2019), and
reproduce and establish populations on tomatoes infested with T. absoluta (Silva et.al. 2016).
The leaves from the middle part of the tomato plant are preferred as site of oviposition.

We also determined their phytophagous behaviour, plant injury and yield reduction. Although
feeding by all three mirids caused little necrotic rings on tomato leaflets and feeding punctures
on fruits, the injury was not seriously affecting fruit quality or quantity or yield and quality
loss. Adults cause even less injury than nymphs and adults don’t cause feeding punctures on
the tomato fruit (Silva et al. 2017).

They are easy to rear using Anagasta kuehniella (Zeller) eggs as food and tobacco plants as
substrate for oviposition (Bueno et al. 2018a,b).

They kill eggs and larvae of important tomato pests such as T. absoluta, Neoleucinodes
elegantalis (Guenée) (Lep.: Crambidae), Helicoverpa armigera (Hubner) (Lep.: Noctuidae),
Phthorimaea operculella (Zeller) (Lep.: Gelechiidae), as well as nymphs of Bemisia tabaci
(Gennadius) (Hem.: Aleyrodidae), eggs of Spodoptera sp., mites and aphids. Total numbers of
eggs of T. absoluta eggs eaten during the nymphal and adult stage of the three mirids were very
high (1000-1500) and higher than predation rates published for other mirid species (van
Lenteren et al. 2016, 2017, 2018a, 2019).

Greenhouse experiments with tomato plants revealed that they also significantly reduce T.
absoluta populations (van Lenteren et.al. 2018b), and showed an important climatic matching
with T. absoluta, being seasonally and developmentally synchronized with the pest.

All these positive characteristics make them interesting candidates for biological control of
pests in tomato crops, but this now has to be shown under commercial production situations in
greenhouses and the field.
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La mosca parasitica invasora, Philornis downsi (Muscidae), actualmente amenaza la
sobrevivencia de aves de al menos 20 especies endémicas o nativas de las Islas Galapagos.
Nueve de estas especies estan catalogadas en peligro de extincion, incluyendo el pinzon de
manglar el cual es sumamente raro y el pinzon mediano de arbol, ambos considerados en
Peligro Critico de Extincion (Fessl et al., 2019).

Originaria del Caribe y América del Sur, incluyendo Ecuador continental, P. downsi fue
detectada en nidos de aves en Galdpagos en 1997, aunque investigaciones posteriores
mostraron que hubo registros en 1964 (Fessl et al. 2018). Los adultos de P. downsi estan
altamente adaptados para localizar nidos de aves donde depositar sus huevos. Una vez que las
larvas emergen del huevo se alimentan de la sangre de los polluelos causando anemia,
reduccion de peso y alta mortalidad (16-100%). Philornis downsi tiene un alto grado de
adaptabilidad y se encuentra en 15 de las 17 islas principales del archipiélago. Hay evidencia
que sugiere que el impacto negativo sobre las aves aumenta cada afio (Kleindorfer & Dudaniec,
2016; Fessl et al. 2018).

Desde el 2012, equipos de trabajo interdisciplinarios de multiples paises han estado realizando
investigaciones para entender la biologia de esta mosca poca conocida, y buscar mecanismos
de control. Estas investigaciones estan coordinadas por la Fundacién Charles Darwin (FCD) y
la Direccién del Parque Nacional Galapagos (DPNG). Para el control a corto plazo, se estan
ensayando metodos para reducir el nimero de P. downsi en los nidos de aves seriamente
amenazadas; como la inyeccion de insecticidas en la base de los nidos donde las larvas residen.
Ademas, se estan realizando investigaciones para entender la ecologia quimica de P. downsi
con el objetivo de desarrollar un método de trampeo con atrayentes para estimar el estado
poblacional y proporcionar un control en areas prioritarias (Fessl et al., 2018).

El control bioldgico usando parasitoides especialistas ha sido identificado como el método de
control a largo plazo més prometedor para P. downsi, porque es permanente y sostenible.
También, tiene pocos impactos negativos si se siguen los protocolos internacionales. En
estudios en el Ecuador continental, en lugares cuyo clima es similar a Galapagos, se han
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identificado cuatro especies de parasitoides asociadas con Philornis spp. De estos, el
parasitoide pupal Conura annulifera (Hymenoptera: Chalcididae) fue el candidato mas
prometedor para realizar estudios dado que reportes de su rango de huéspedes en la literatura
cientifica sugieren que parasita solamente a especies del género Philornis (Bulgarella et al.
2017).

Estudios de laboratorio fueron realizados durante dos afios con C. annulifera bajo condiciones
de cuarentenaen la Universidad de Minnesota (EEUU) en los cuales C. annulifera fue expuesto
a P. downsi y otras nueve especies de huéspedes no objetivo, incluyendo cinco especies de
moscas cercanamente relacionadas con P. downsi. En estos experimentos C. annulifera ataco
Unicamente a P. downsi (Bulgarella et al., 2017). También, se demostré a través de analisis
evolutivos que parasitoides con comportamiento de oviposicion como C. annulifera, tienden a
tener rangos de huéspedes mas estrechos (Boulton & Heimpel 2018). Por dltimo, se
completaron tres afios de estudios de campo en Ecuador continental que indicaron un alto nivel
de especializacion ya que C. annulifera atacd Unicamente pupas de Philornis (Ramirez et al.
en prep). En conjunto, la evidencia sugiere que C. annulifera es una especialista en moscas del
género Philornis (ver Heimpel & Causton, 2019 y referencias citadas en este documento).

Para completar el proceso del analisis de riesgo de usar esta avispa en un programa de control
bioldgico en Galapagos, es necesario conducir experimentos de especificidad de C. annulifera
con especies consideradas de valor en la conservacion de Galapagos, las cuales solo pueden
ser evaluadas in situ en Galapagos. En 2019, tras evaluar la solicitud de FCD y Universidad de
Minnesota, el Directorio de la Agencia de Regulacion y Control de la Bioseguridad y
Cuarentena para Galdpagos autorizé la importacion de C. annulifera bajo condiciones de
cuarentena a la Estacion Cientifica Charles Darwin. En preparacion para esto se ha puesto
énfasis en identificar y entender la biologia de las especies de Galapagos que tienen mayor
probabilidad de encontrarse con C. annulifera. Las especies por evaluar incluiran especies que
son taxondmicamente similares a Philornis, especies que se encuentran en nidos de ave y
especies ajenas que tienen un valor de conservacion por sus servicios al ecosistema; como la
abeja carpintera de Galdpagos, Xylocopa darwini, y Rodolia cardinalis, el Unico agente de
control bioldgico liberado en Galapagos hasta la fecha. Ademas, estableceremos un proceso
por el cual las instituciones y el pablico pueden proponer especies de insectos adicionales para
evaluar y asi ser parte de este proceso.

La importacion de C. annulifera a la unidad de cuarentena en Galapagos esta prevista para
2021 y los estudios duraran 1.5 — 2 afios. El resultado de los mismos determinara si se puede
contemplar el uso de esta avispa en un programa de control biolégico para la conservacion de
la biodiversidad en este Sitio del Patrimonio Mundial de la UNESCO y de tanta importancia
para Ecuador y el mundo en general.
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El Control Biol6gico juega un papel muy importante dentro de las précticas sustentables, en el
contexto del Manejo Integrado de Plagas. Sin embargo, su uso a nivel de campo en la regién
Neotropical continla siendo limitado. El control quimico continda siendo uno de los métodos
de control mas aplicados en los paises Latinoamericanos, y el ataque de plagas a los cultivos,
comunmente lleva a los productores a realizar pulverizaciones frecuentes y excesivas de
productos quimicos. Ademas del impacto negativo que estas practicas incorrectas causan en la
salud de los productores, las comunidades agricolas y el medio ambiente, existe otro factor
importante, como es el surgimiento de la resistencia de las plagas, que se traduce en un aumento
de las aplicaciones de pesticidas, y sus efectos negativos, asi como el incremento de los costos
de produccidn. Por tanto, es necesario aproximar y hacer que los productores se familiaricen
con métodos de control sostenibles y buenas practicas agricolas. Por otro lado, La region
Neotropical ofrece condiciones favorables para la implementacién de programas de control
bioldgico debido entre otros factores, a la rica biodiversidad presente en la mayoria de los
paises de la region. En este trabajo se presentaran los programas de control biol6gico de algunas
plagas clave, haciendo una evaluacién comparativa entre los agentes de control biol6gico
aplicados, versus otros métodos de control, como parte de la implementacion del programa
Plantwise, en el cual se busca reforzar la seguridad alimentaria y aumentar la produccion
sustentable en América Latinay el Caribe.

Palabras clave: Produccion Sustentable, América Latina, Buenas Précticas Agricolas

21


mailto:y.colmenarez@cabi.org

Archivos Académicos USFQ 36, abril, 2021

Miridos Para el Control de Plagas en Tomate: ;Amigos o Enemigos?

Francisco J Calvo
Departamento Investigacion y Desarrollo. Koppert Biological Systems.
C/ Cobre, 22 04745 La Mojonera. Almeria. jcalvo@Kkoppert.es

Los miridos son una familia de especies muy heterogénea y cosmopolita a la que pertenecen
gran cantidad de especies que colonizan especies silvestres y cultivadas de un gran nimero de
familias. Uno de los cultivos en os que se les suele encontrar es el tomate, donde se han descrito
especies pertenecientes a diversos géneros fundamentalmente de los Didyphini, existiendo en
la actualidad algunas que se comercializan para el control bioldgico de diversas plagas especies
como Nesidiocoris tenuis Reuter, Macrolophus pygmaeus (Rambuer) o Dicyphus hesperus
Knight (Hemiptera: Miridae) debido a sus propiedades como depredadores (van Lenteren et
al., 2017). Estas especies presentan un ciclo biolégico compuesto por 5 estadios ninfales,
estado adulto y el de huevo (El-Dessouki et al., 1946). El adulto es el Unico estado que tiene
alas y su tamafio varia entre especies, pudiendo ser de entre 3-5 mm de longitud. Las hembras
colocan los huevos bajo la epidermis de las hojas y las ninfas van incrementando su tamafo
segun se desarrollan, estando los esbozos alares ya presentes en los dos ultimos estadios
ninfales. La duracion del ciclo de vida varia bastante entre especies y en funcién de la
temperatura, encontrando especies que se desarrollan de huevo a adulto en unos 15 dias a 25
°C y otras que necesitan unos 25-30 a esa misma temperatura. Esta duracion se multiplica al
bajar la temperatura a unos 15-20 °C. Los mirdos son muy moviles y se alimentan en todos sus
estadios salvo el huevo.

La liberacion o aparicion espontanea de estos depredadores en los cultivos de tomate se sabe
que puede resultar beneficiosa en funcién de la especie de mirido que se trate, debido a que
contribuyen al control de especies plaga tan importantes como Bemisia tabaci Genn.
(Hemiptera: Aleyrodidae), Trialeurodes vaporariorum (Hemiptera: Aleyrodidae), Bacterizera
cockerelli Sulcer (Hemiptera: Psyllidae), Tuta absoluta (Meyrick) (Lepidoptera: Gelechiidae),
Tetranychus urticae Koch (Acari: Tetrnychidae), afidos, lepidopteros o minadores. Sin
embargo, uno de los aspectos negativos de estos miridos es su potencial para provocar dafios
de importancia econdmica en los cultivos debido a que se trata de insectos omnivoros, que se
alimentan tanto de presa animal (plagas) como vegetal (planta). Pese a que esta fitofagia puede
resultar beneficiosa para estos insectos al permitirles obtener alimento cuando la disponibilidad
de presa animal es escasa 0 al mejorar su potencial cuando disponen de ella (dieta mixta)
(Alomar y Wiedenmann, 1996; Coll y Guershon 2002; Naranjo and Gibson 1996), también
pude ser negativa dado que bajo ciertas circunstancias puedan provocar dafios de importancia
econdmica en el cultivo. Esto puede ser derivado tanto de la realizacion de picaduras de
alimentacion como de puesta. Aunque no estan del todo claros los factores que determinan la
mayor o menor intensidad de los dafios provocados por estos insectos, parecen depender, de
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entre otros, de la especie de mirido, la planta sobre la que se desarrolla, la disponibilidad de
alimento y determinados factores abidticos. De este modo encontramos desde especies que son
basicamente fitdfagas y sin interés agronémico (no nos referiremos a estas en este articulo),
hasta otras que no provocan dafios importantes a la planta. Este ultimo es el caso de especies
como M. pygmaeus o D. heperus, que se liberan como agentes de control biolégico de mosca
blancay otras plagas en tomate y que en muy pocos casos llegan a provocar dafios importantes.
En el caso de D. hesperus, los dafios que provoca sobre la planta se han relacionado con la tasa
de depredacion la depredacion, dado que el insecto necesita extraer de la planta agua y otros
nutrientes, que precisa para la digestion de sus presas. Sin embargo, también se ha observado
que su grado de fitofagia puede variar con la cantidad y calidad de la presa animal disponible
(Gillespie and McGregor, 2000) y de hecho, el posible dafio en fruto se ha relacionado con la
disponibilidad de presa (Shipp and Wang 2006), es decir, existiendo presa animal, D. hesperus
no provoca dafios importantes en los frutos por lo que su uso en tomate se ha considerado
seguro (Gillespie et al., 2007; Calvo et al. 2016).

Encontramos otro grupode especies, dentro de las que tienen interés agrondémico, que pueden
ser también muy eficaces para el control de varias plagas, pero que su grado de fitofagia es
mayor al de M. pygmaeus o D. hesperus. Este es el caso de especies como N. tenuis, Engytatus
modestus (Distant), Macrolophus basicornis (Stal), Engytatus varians (Distant) o
Campyloneuropsis infumatus (Carvalho) (Hemiptera: Miridae) (Calvo et al. 2009; van
Lenteren et al. 2018). De todas estas, el mirido que ha sido mas estudiado y, de hecho, se viene
empleando como agente de control biolégico de diversas plagas desde 2004 (van Lentenen,
2017), es N. tenuis. Este mirido se encuentra ampliamente distribuido a nivel mundial (EPPO,
2020), habiendo sido empleado con gran éxito en paises como Espafa frente a plagas tan
importantes como B. tabaci o T. absoluta (Calvo et al., 2012). Sin embargo, su uso es
controvertido, pues si no se hace un manejo adecuado de sus poblaciones puede llegar a
ocasionar dafios graves en los cultivos de tomate (Castafié et al., 2011; Sdnchez 2008). De ahi,
que, pese a su elevada eficacia frente a diversas plagas, en muchos lugares se le considere mas
una plaga que un enemigo natural. Los dafios que N. tenuis provoca, y que son similares a los
de otros miridos, son la aparicion de anillos necroticos en hojas, foliolos, flores y tallos, asi
como picaduras en frutos que derivan en la aparicion de unos halos de color blanco. La
intensidad loa dafios provocados por N. tenuis se han relacionado fundamentalmente con el
nivel de plaga y en menor medida con la temperatura y la variedad de tomate, pero no parecen
provocar una merma de la cosecha (Calvo et al. 2009; Sanchez et al. 2009; Sanchez y Lacasa,
2008). Un conocimiento adecuado de estos factores puede conducir a un buen manejo de las
poblaciones del depredador, maximizando sus caracteristicas como depredador, minimizando
los posibles impactos negativos sobre el cultivo.

Puede concluirse, por tanto, que el uso de aquellos miridos cuya fitofagia puede manejarse de
modo que se mantenga en unos niveles aceptables, pueden constituir una buena herramienta
para el control bioldgico de diferentes plagas en tomate. Sera, por tanto, necesario, no solo
conocer la intensidad de los dafios que pueden provocar, sino también aquellos factores que
pueden influir en este aspecto, para de ese modo poder manejarlos, beneficiandonos de los
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aspectos positivos que como depredadores pueden ofrecer frente a multitud de plagas de gran
interés econdémico.
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Introduccion

Las plantas invasoras se definen como aquellas plantas exoticas que representan una amenaza
para el ambiente y/o la salud humana, animal o vegetal (Beck et al. 2008). A su vez, exdtico se
define mejor como lo opuesto a nativo, es decir, aquel organismo que ha evolucionado in situ,
que se establecid antes del neolitico, o desde entonces, pero sin la intervencion del hombre.
Las malezas pueden ser plantas invasoras, pero también pueden ser nativas, y su aparicion esta
relacionada con las actividades humanas. Por ejemplo, por las perturbaciones periddicas de la
agricultura, el monocultivo y la deforestacion; la resurgencia y resistencia asociadas a la
aplicacion intensiva de herbicidas; y la ventaja competitiva que obtienen las plantas invasoras
al encontrarse en un ambiente libre de sus enemigos naturales (Colautti et al. 2004).

El control biologico (CB) clasico de malezas consiste en la liberacion de enemigos naturales
exoticos para controlar plantas invasoras, siempre y cuando se traten también de plantas
exoticas. Se lo puede describir como la reunificacién de una planta establecida fuera de su area
nativa con sus herbivoros especificos (Pratt et al. 2003). Dichos herbivoros son liberados con
el propdsito de que se establezcan, dispersen, y bajen los niveles poblacionales de la maleza
blanco. Hasta la fecha, los agentes de CB clasico utilizados contra malezas han sido insectos,
acaros o fitopatdgenos, que son los unicos que presentan una especificidad genéticamente
determinada que evita que se pasen a plantas que no son objetivo de control (Cabrera Walsh et
al. 2012).

Si bien el CB de malezas se asemeja al de artrépodos en sus métodos y objetivos, la eliminacion
rapida de la planta en general no es un objetivo realista. Mas bien se busca debilitar la planta,
reducir su reproduccion y crecimiento, o causar lesiones que promuevan el ingreso de
patdégenos. Esto limita las ventajas competitivas de la planta invasora, permitiendo la
recuperacion de las nativas desplazadas. Tampoco es objetivo del CB clasico de malezas la
erradicacion de una planta invasora, sino llevar su densidad poblacional por debajo del umbral
econdmico, o el umbral de biomasa, en el caso de ambientes naturales (Pedigo et al. 1986).

El procedimiento basico en un proyecto de CB clasico de malezas es: 1) Explorar el ambiente
nativo de la planta invasora para encontrar enemigos naturales especializados; 2) Examinar la
especificidad de los organismos mas promisorios mediante experimentos de laboratorio y
observaciones de campo; 3) Evaluar el impacto potencial de los agentes de CB seleccionados
mediante experimentos de laboratorio y a campo; 4) Si existen, y se planea liberar més de un
agente de CB adecuado, evaluar la compatibilidad entre ellos; 5) Hacer estudios de
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compatibilidad climética entre el area de distribucion nativo de los agentes seleccionados y
aquel donde se planea introducirlo.

Materiales y métodos

El alma del CB de malezas, la confirmacion de la especificidad de un agente, se evalla
basicamente mediante el llamado Método Centrifugo Filogenético (Wapshere 1974). Dicho
procedimiento consiste en ofrecer al agente candidato plantas sucesivamente mas alejadas
filogenéticamente de la planta blanco, para detectar los limites de su espectro de hospederos
potenciales. Dichos ensayos pueden realizarse de a una especie por vez (pruebas sin opcion, o
de inanicion), o con varias especies a la vez (pruebas de opcion multiple). Los objetivos de
ambos tipos de pruebas no son exactamente iguales, pero siempre deben realizarse utilizando
repeticiones control con la planta blanco. También suelen realizarse pruebas comparando el
desarrollo del agente por varias generaciones en distintas especies que parecen ser hospederas
potenciales, pruebas de exclusion, y seguimiento (Cabrera Walsh et al. 2012).

Las pruebas de impacto estan destinadas a evaluar si la accion del agente potencial
efectivamente limitara el desarrollo de la planta blanco una vez liberado en el ambiente, y a
qué densidades se espera que ocurra esto. Este efecto se evalla con pruebas de exclusion,
pruebas pareadas en laboratorio, o infestaciones artificiales a campo.

La compatibilidad de dos o mas agentes potenciales se evalla mediante la comparacién del
dafio en la planta de a uno, con varios agentes a la vez. También se comparan las variables de
desarrollo de los agentes comparados. De esta manera se puede analizar si las distintas especies
de agentes compiten entre si, y si esta competencia va en detrimento del efecto de los agentes
por separado o es aditivo (Myers 2007).

Finalmente, la adaptabilidad climéatica de un agente de CB potencial se evalia mapeando su
distribucion en el area nativa para obtener las restricciones climaticas y ambientales del mismo.
Dichos limites climaticos son comparados con los del &rea donde se planea liberar al agente de
CB mediante programas de comparacion climatica.

Conclusiones

En Latinoamérica el CB de malezas es una técnica de escasa aplicacion local, pero de gran
desarrollo en términos de colaboracion internacional, dado que se han realizado muchas
investigaciones sobre plantas nativas que son invasoras en otros paises. Como contraparte ha
llevado al desarrollo de muchas investigaciones en ecologia de comunidades, biogeografia de
organismos nativos, taxonomia, relevamientos flori-faunisticos, y genética. Fuera del CB
clésico, la Unica otra técnica de CB aplicada a malezas ha sido el uso de patégenos como
bioherbicidas, con prometedor pero limitado éxito.

El CB de malezas es una alternativa sostenible al uso de herbicidas y manejos mecanicos, ya
que es seguro, de bajo impacto ambiental, y auto-perpetuado. Ademas es compatible con planes
de manejo integrado. Es una técnica lenta que requiere bajos niveles de perturbacion por
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laboreo o aplicaciones, para permitir el establecimiento y crecimiento de las poblaciones de
agentes naturales. Esto lo hace especialmente apto para ambientes naturales, pasturas,
agricultura conservativa, y emprendimientos forestales.
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Control Biologico En Insectos Plagas De Importancia Agricola
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En el litoral ecuatoriano, principales cultivos de importancia agricola son arroz, maiz,
hortalizas, leguminosas, banano, mango, pifia, en ciertas épocas y circunstancias son afectados
por insectos plaga que causan dafios a las semillas, plantulas, raices, tallos, hojas, flores y
frutos, con diferentes grados de infestacion. Agricultores y productores para reducir sus
poblaciones recurren al uso de insecticidas para su control, no realizan evaluaciones previas
para determinar poblaciones, dafios y umbrales de control, no observan la presencia de
organismos benéficos. Los ecosistemas agricolas poseen organismos llamados parasitoides,
predadores y entomopatégenos. Entre los parasitoides se destacan avispas y moscas que viven
y se desarrollan dentro de huevos, larvas pupas, ninfas y adultos causando la muerte a los
insectos plaga; los predadores como las arafias, acaros e insectos que consumen e ingieren
diferentes estados de desarrollo de plagas; y los entomopatégenos, hongos, virus, bacterias y
nematodos. Durante las evaluaciones en campo, se colectaron diferentes estados bioldgicos de
insectos plaga, estos fueron confinados, observados y en laboratorio recuperados los
principales enemigos naturales e identificados taxondmicamente.

En arroz y maiz, el gusano cogollero Spodoptera frugiperda los huevos fueron parasitados por
Telenomus remus y Trichogramma sp, y las larvas por Euplectrus sp; Thichogramma sp,
Telenomus alecto parasitan posturas del barrenador Diatraea sp, Paratheresia claripalpis y
Cotesia sp a sus larvas. En arroz las larvas del enrollador Syngamia sp parasitadas por Bracon
sp, Hormius sp, Goniozus sp, Stantonia sp y sus pupas por Sipolchalcis sp y Pseudochaeta sp.
Las posturas de Rupella albinella parasitadas por Telenomus rowanii y sus larvas por Strabotes
sp. Las posturas de los chinches Tibraca limbativentris y Oebalus spp parasitadas por
Telenomus sp y Trissolcus basalis, los adultos parasitados por Trichopoda sp y Penicilium sp.
Las posturas de sogata Tagosodes orizicolus tiene como enemigos a Anagrus sp y Paranagrus
perforator, las ninfas y adultos parasitadas por Gonatopus sp, Haplagonatopus hernandenze,
Elenchus sp, predados por Titus parviceps, Zelus longipes, Nabis sp y afectado por los
entomopatdgenos Entomopthora sp y Metarhizium sp; y las arafias predadoras mas comunes
de la familia Salticidae, Lycosidae y Tetragnathidae (Arias, 2007; Hay-Roe, et al., 2015).

Las posturas de Spodoptera sunia en tomate fueron parasitadas por Telenomus remus,
Prodiplosis longifiila por Synopeas sp; en pimiento Myzus persicae por Aphidius spp y
Lysiphebus sp y predados por larvas y adultos de las familias Coccinellidae y Chrysopidae
(\Valarezo, et al., 2003; Vivas y Arias, 2009).

Las leguminosas, tienen como insectos plagas a las mariquitas Cerotoma fascialis, Diabrotica
sp y Colaspis sp predadas por los chinches del género Zelus y las larvas de Anticarsia
gemmatalis, Pseudoplusia includens, Hedilepta indicata, Urbanus proteus y Epinotia aporena
por las avispas Polistes canadensis, Polistes versicolor, Sinoeca sp y Polibia sp; las ninfas de
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Bemisia tabaci parasitadas por las avispitas Encarsia desantisi, E. nigricephala y Eretmocerus
sp y por el entomopatdgeno Paecilomyces fumosoroseus (Mendoza et al., 1995; Arias, 2005).
Los insectos defoliadores del banano Ceramidia (Anticloris) viridis, Sibine apicalis, Caligo
teucer, Opsiphanes tamarindi, Phobetron sp, Megalopyge arbolicolli, Oiketicus Kirbyi sus
posturas parasitadas por Thichogramma sp y Telenomus sp, sus larvas por Meteorus sp,
Stenomesius ceramidiae, Casinaria sp, Cotesia sp, Rogas sp, Lampocryptidea sp, Iphiaulax
sp, y las pupas por Neotheronia sp, Brachimeria incerta, Lespesia sp, Sarcodexia sternodontis,
Chetogena sp, Systropus sp; la cochinilla Dysmiccocus texensis fue parasitado por
Hambletonia pseudococcina y los huevecillos de los tripidos Frankliniella parvula y
Chaetanaphothrips signipennis por la microavispa Megaphragma sp, los adultos y ninfas
predados por Blaptostethus pallescens y en pruebas de laboratorio por el &caro Amblyseius
swirskii; las ninfas de Aleurotrixus floccosus parasitadas por Encarsia sp, Eretmocerus sp,
Signiphora sp y predadas por Delphastus sp. Los picudos Cosmopolites sordidus y Metamasius
sp afectados por los hongos Beauveria bassiana y Metarhizium anisopliae (Arias y Bonilla,
1998; Avrias et al., 1998; Cuzco, 2014; Arias et al., 2020).

En moscas de las frutas del género Anastrepha spp y Ceratitis capitata se identificaron
parasitoides de larvas y pupas a Utetes anastrephae, Doryctobracon aereolatus, D. crawfordi,
Aganaspis pelleranoi, Coptera haywardi, Aceratoneuromya indica, Diachasmimorpha
longicaudata y como predadores Zelus sp y Sinoeca sp. La escama blanca Aulacaspis
tubercularis en mango fue predada por Coccidophilus sp y Ceraeochrysa sp. En pifia se
identificaron a los parasitoides de Dysmicoccus brevipes: Aenasius sp, Cheiloneurus sp,
Metaphycus sp, y los predadores Brumus cuuadripustulatus, Azya orbigera y Chrysopa sp
(Arias et al., 2004; Arias y Jines, 2011).

La diversidad de organismos benéficos en ecosistemas agricolas, nos hacen reflexionar que
debemos protegerlos, evitando la aplicacién innecesaria de insecticidas, principal causa de
resurgencias de insectos plaga, especialmente por la mortalidad de los parasitoides de
huevecillos que son los mas eficientes al impedir el nacimiento de larvas y ninfas nocivas en
los cultivos.
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Introduccion

El saltahojas, Perkinsiella saccharicida (Hemiptera, Delphacidae), es una de las plagas mas
importantes de la cafia de azlcar en la cuenca baja del Guayas, principal zona azucarera del
Ecuador. Esta plaga es originaria de Australia, encontrdndose de manera natural en Java,
Formosa, Sur de China, Estados Malayos y Australia. Su presencia en Ecuador data desde 1966
(RISCO, 1966).

Los dafios que ocasiona esta plaga a la cafia de aztcar estan relacionados con la succién de
savia que efectuan tanto las ninfas como los adultos, incisiones o heridas que hacen las hembras
con su ovipositor para incrustar los huevos en las nervaduras de las hojas; excrecion de
sustancias azucaradas que favorecen el desarrollo de fumagina (Capnodium sp.); y, a la
transmision de enfermedades virales, como el Mal de Fiji, enfermedad ain no reportada en las
Américas. Cuando la infestacion es alta y persistente durante el periodo de crecimiento del
cultivo (entre dos a siete meses de edad) puede ocasionar pérdidas de hasta 40% de la
produccién de cafia (Mendoza, Gualle y Gomez, 2013).

Esta situacion esta demandando la busqueda de nuevas alternativas de control que sustenten el
desarrollo de una agricultura sostenible. Al respecto, el Manejo Integrado de Plagas (MIP) ha
sido propuesto como un medio para reducir las pérdidas causadas por esta plaga, evitar o
reducir el uso de insecticidas; proteger el ambiente y favorecer la sostenibilidad de estos
ecosistemas de produccion agricola. Uno de los componentes basicos en este sistema de manejo
ha sido conocer el rol que tienen los enemigos naturales en la supresién de las poblaciones del
saltahojas y aplicar medidas de manejo en el agroecosistema que sean mas conservacionista de
estos recursos bioldgicos.

Trabajos realizados para fomentar el control biol6gico

Hasta ahora se han identificado varios enemigos naturales de P. saccharicida; siendo los méas
importantes: Aprostocetus sp. y Anagrus sp. como parasitoides de huevos; Pseudogonatopus
sp. parasita ninfas; Tytthus parviceps depreda huevos; Zelus spp., cuatro especies de crisopidos
(Ceraeochrysa cincta, C. cubana, Leucochrysa sp.1, Leucochrysa sp.2) y arafias que actdan
como depredadores de ninfas y adultos. Adicionalmente existe un factor de mortalidad de los
huevos que causa la pudricion de los mismos, llegando a manifestarse hasta 57% de control.
Otro grupo muy importante son los entomopatdégenos Metarhizium anisopliae, Hirsutella
tompsoni, Entomophthora virulenta, Beauveria bassiana y Fusarium sp., que cumplen una
funcion muy importante durante la época de lluvia. A esto se suma también las golondrinas
(aves insectivoras) como depredadores de los adultos del saltahojas (Flores, 2004; Mendoza,
2005, CINCAE, 2015).
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Siendo el saltahojas una plaga invasora, en un inicio el ingenio San Carlos pensé en el control
bioldgico clasico de esta plaga mediante la importacion de Tytthus mundulus desde Hawai, en
1978 y 1998. Este es un depredador de huevos de Perkinsiella, originario de Australia, que
tuvo éxito en el control de esta plaga en Hawai. En la primera ocasion se liberaron
614.567individuos y en la segunda se liberaron 339.664 individuos. En ambas ocasiones,
después de haber hecho un seguimiento por varios afios se determiné que este entomé6fago no
logré adaptarse y establecerse en nuestro medio (Mendoza, 2005).

Paralelamente se establecieron programas de multiplicacion de A. optabilis y T. parviceps con
el propdsito de restablecer el equilibrio biol6gico a través de liberaciones inoculativas. Dada
la dificultad de multiplicar masivamente estos entoméfagos y la poca efectividad de estas
liberaciones estos programas fueron suspendidos (Le6n, 2008; Mendoza, 2005).

Otros estudios sobre control bioldgico se refieren al uso de Metarhizium anisopliae. Al
respecto, se efectuaron varias pruebas, en laboratorio y campo, con cepas nativas y cepas
provenientes de Colombia y Costa Rica. En condiciones de laboratorio se ha demostrado la
patogenicidad y eficiencia de este entomopatdgeno, lograndose hasta 82% de mortalidad sobre
ninfas y adultos; sin embargo, en condiciones de campo, durante la época seca, los resultados
no fueron satisfactorios, lograndose apenas hasta 26% de mortalidad, con una concentracion
de 1 x 108 conidias.ml. Por tanto, estos resultados no ofrecen el sustento técnico y econémico
para convertirse en una alternativa para el control de esta plaga durante esta época del afio, en
que se presentan explosiones poblacionales. Sin embargo, durante la época lluviosa se
presentan epizootias naturales que en ciertas ocasiones superan el 90% de mortalidad
(CINCAE, 2017).

De acuerdo a estos resultados, ninguna de estas alternativas ha sido eficientes como método de
control bioldgico aplicado; sin embargo, el control biol6gico natural esté siendo utilizado como
una herramienta basica en el manejo integrado de esta plaga.

Una de las medidas que ha contribuido mucho al aprovechamiento del control bioldgico natural
ha sido determinar el periodo de tolerancia del cultivo sobre las infestaciones de perkinsiela
(umbral de dafio econdmico) y el uso de las buenas practicas agronomicas. Este periodo de
tolerancia evita el uso anticipado de los insecticidas y permite la inmigracion de los enemigos
naturales que normalmente prosiguen a las migraciones de los adultos de esta plaga. Por su
parte, el conjunto de labores culturales tiende a crear una condicion favorable para el desarrollo
del cultivo haciéndolo mas tolerante al ataque de esta plaga. Los cultivos que sufren de estrés
hidrico y muestran deficiencias nutricionales son mas afectados por la plaga. (CINCAE, 2016).

Como resultado de esta estrategia de manejo de P. saccharicida se ha logrado reducir el area
aplicada con insecticidas en los tres ingenios azucareros. El ingenio San Carlos, en el 2006
aplico insecticida en el 44.0% del area cultivada de cafia de azlcar; mientras que, en el 2018 y
2019 aplico apenas 1.1y 4.3% del area cultivada. El ingenio Valdez tiene alrededor de 10 afios
que no aplica insecticidas y en el ingenio AGROAZUCAR (La Troncal) solo se han efectuado
aplicaciones focalizadas que no superan el 1.0% del area cultivada.
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El protocolo de Nagoya, en vigor desde octubre 2014, es un acuerdo complementario al
Convenio sobre la Diversidad Bioldgica (CDB) que tiene como objetivo la participacion justa
y equitativa de los beneficios derivados de la utilizacion de los recursos geneéticos. El protocolo
proporciona una base sélida para una mayor certeza y transparencia juridicas tanto para los
proveedores como para los usuarios de recursos genéticos. Por otro lado, la region Neotropical,
incluyendo la region Andina y ecozona Antartica, es conocida por presentar una alta
biodiversidad de plantas, animales y microorganismos, constituyendo una fuente practicamente
inagotable de recursos genéticos, parte de los cuales se pueden usar como enemigos naturales
de plagas y enfermedades de cultivos agricolas.

La investigacion para evaluar agentes de control biolégico, como parasitoides, depredadores,
entomopatdgenos, nematofagos y patdgenos de microorganismos indeseables implica, en
muchos casos, el uso de enemigos naturales nativos o especies importadas o exportadas entre
diferentes paises. En América Latina, los paises vienen implementando legislaciones para
proteger y utilizar los recursos bioldgicos. Algunos paises estan desarrollando nuevas leyes
para cumplir con el Protocolo de Nagoya sobre el acceso y distribucion equitativa de los
beneficios derivados. Sin embargo, los procedimientos legales y burocraticos en
implementacién son considerados como una barrera para la investigacion basica y aplicada, y
para la cooperacion internacional al introducir procesos obligatorios que limitan el acceso a
organismos nativos para investigacion.

En este sentido, es muy importante desarrollar plataformas de colaboracion a nivel regional
que permitan la armonizacion de los procedimientos y que faciliten el establecimiento de
colaboracion entre los especialistas de los diferentes paises, para que continten las
investigaciones en la identificacion y uso de enemigos naturales que puedan favorecer el
establecimiento de programas de control bioldgico.

Con el objetivo de conservar a largo plazo microorganismos como: bacterias, hongos y
nematodos propios de cada pais, es importante su colecta, estudio y conservacién, mas ahora
que las presiones antrépicas y cambios climaticos, amenazan con hacer desaparecer especies a
una velocidad que no ocurria en el pasado y que nos esta llevando a la sexta extincion masiva
que ha sufrido la Tierra. Los Bancos de Recursos Genéticos Microbianos son fundamentales
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para conservar esta micro diversivas, junto con potenciar la innovacion cientifica en los
derivados biotecnoldgicos que producen los microorganismos.

En Sudamérica todos los paises mantienen colecciones microbianas en laboratorios
dependientes de universidades, instituciones de investigacion y privados. Estos bancos
estudian y conservan accesiones publicas o privadas, pero hasta el momento solo existe un
banco dentro de la region que posee el estatus de Autoridad Internacional de Depdsito (IDA),
y que corresponde a la Coleccion Chilena de Recursos Genéticos Microbianos (CChRGM).
Los IDAs permiten la conservacion de cepas que se usan en procedimientos o productos
patentados, para lo cual deben cumplir con las normas que establece el Tratado de Budapest,
la Organizacion Mundial de la Propiedad Intelectual y la Federacion Mundial de Colecciones
de Cultivos.

La CChRGM ademas de ser una IDA, colecta, estudia y desarrolla productos microbianos para
la promocion de crecimiento de plantas y el control bioldgico de plagas y enfermedades de
importancia agricolay forestal, colaborando de esta forma al establecimiento de una agricultura
mas sustentable y amigable con el medio ambiente. Al igual que otros IDA, la CChRGM
contribuye a la conservacion a largo plazo y valorizacién del recurso genético microbiano a
nivel mundial.

Enlaces de Interés

Centro Mundial de Datos para Microorganismos: http://www.wdcm.org/

Coleccion Chilena de Recursos Genéticos Microbianos: https://cchrgm.cl/

Federacion Mundial de Colecciones de Cultivo: http://www.wfcc.info/

Organizacion Mundial de la Propiedad Intelectual: https://www.wipo.int/portal/en/index.html
Tratado de Budapest: https://www.wipo.int/treaties/en/registration/budapest/
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Resumen

Bactericera cockerelli (Hemiptera: Triozidae), psilido de la papa o del tomate, es
probablemente originario de Norteamérica, y se describié de especimenes recolectados en
Colorado, EE.UU. (Sulc 1909). Durante la década de 1930 y 1940 se describié como una plaga
ocasional en Utah, Idaho, Colorado y Wyoming y también en algunas localidades en México
(Richard 1928, Pletsch 1947). Actualmente B. cockerelli se considera una plaga ocasional en
cultivos protegidos en el sur de Canada, con detecciones en campo abierto (Johnson et al.
2017), pero una de las plagas méas probleméticas en muchos estados de Estados Unidos de
América, norte y centro de México, algunos lugares en Centroamérica y mas recientemente
como plaga invasiva en Nueva Zelanda (Garzén-Tinzado et al. 2009, Butler y Trumble 2012,
CABI 2020) y Ecuador (Castillo et al. 2019).

Desde la descripcion inicial de B. cockerelli como plaga se indico que la saliva de las ninfas
era toxica y ocasionaba amarillamiento en las plantas de papa y tomate, ademas de la excrecion
de mielecilla que favorecia el crecimiento de fumagina lo que reducia la capacidad fotosintética
de las plantas. No obstante, los dafios econdmicos de importancia por este insecto resultan de
su capacidad como vector de fitopatdgenos. B. cockerelli es vector de “Zebra chip disease
(ZC)", causada por Candidatus Liberibacter solanacearoum, una de las enfermedades mas
devastadoras en el cultivo de papa en Texas, algunos estados del norte de México y otros
lugares del mundo (Butler y Trumble 2012, Munyaneza 2015). El papel de este insecto como
vector de ZC, y probablemente de algin agente causal mas, esta bien determinado en papa,
tomate y chile o aji (Capsicum annuum). El uso extensivo de insecticidas organosinteticos para
el combate de esta plaga se ha criticado desde hace varias décadas, y se ha sugerido como
necesario el desarrollo de propuestas de manejo integrado que incluyan enemigos naturales
(Cerén-Gonzalez et al. 2014, Rojas et al. 2015, Luna-Cruz et al. 2011, 2015). El uso de hongos
entomopatdgenos para el combate de esta plaga esta en evaluacién, y pudiese tener algin
potencial en determinadas condiciones (Lacey et al. 2011, Tamayo-Mejia et al. 2015). Ademas,
existen dos parasitoides nativos que se han reportado sobre B. cockerelli: Metaphycus psyllidus
Compere (Encyrtidae) y Tamarixia triozae (Burks) Eulophidae). De éstos, T. triozae se
considera el parasitoide mas comun, se ha recuperado frecuentemente de ninfas de B. cockerelli
en cultivos en campo en EE.UU. y México, y en México frecuentemente se recupero de cultivos
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en invernadero y campo abierto (Cerdn-Gonzélez et al. 2014, Rojas et al. 2015). Algunos
cultivos de chile, en lugares que usaron escasa aplicacion de insecticidas en Oaxaca, México,
reportaron niveles elevados de parasitismo por esta especie (70%), lo que se consider6 de
importancia para estudiar a este parasitoide, que se conocia desde hace mas de 50 afios, pero
que no habia recibido atencién (Cerén-Gonzélez et al. 2014, Rojas et al. 2015).

Ademas de los trabajos de biologia basica y evaluacion de T. triozae, durante 2013-14 se inicid
—por un grupo reducido de investigacion en México— la busqueda y seleccion de especies
nativas de chinches zoofitéfagas que pudieran tener potencial para usarse como agentes
potenciales de control bioldgico de B. cockerelli y de mosquita blanca en invernadero (Calvo
et al. 2016, 2018; Luna et al. 2015, Ramirez-Ahuja et al. 2017, Pérez-Aguilar et al. 2019). El
objetivo principal de esta conferencia es presentar, de manera breve, los estudios basicos de
biologia y evaluacion de ambos enemigos naturales en condiciones de invernadero. También
se proporcionara algunas de las experiencias que hay en el manejo de esa plaga en México.
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El rol de IOBC-NTRS en la promocion del control biologico en la region y
experiencias en el uso de parasitoides en cafia de aztcar en Colombia

German Vargas, Entomoélogo Centro de Investigacion de la Cafia de Azlcar de Colombia —
Cenicaiia, Presidente IOBC-NTRS, 2018-2022

Palabras clave: IOBC-NTRS, Cafia de Azucar, Control bioldgico por conservacion

La Organizacion Internacional para el Control Biologico de Plantas y Animales Nocivos
(10BC), tiene en su Seccion Neotropical (NTRS) la representacion Latinoamericana. Fundada
en 1989, en la provincia de Tucuman, Argentina, la IOBC-NTRS, asi como IOBC-Global, son
organizaciones sin fines de lucro que tienen como misién promover el desarrollo del control
bioldgico y su utilizacion en programas de manejo integrado de plagas en América Latina. Los
miembros de IOBC-NTRS tienen la oportunidad de participar de un grupo Unico de discusion,
que cuenta con investigadores renombrados del Control Biologico en América Latina y el
mundo. Ademas, tienen la oportunidad de participar de los mas diversos grupos de trabajo, los
cuales reinen investigadores en torno a temas especificos. Los miembros de IOBC-NTRS
forman parte de una organizacién mundialmente reconocida de investigadores en el campo del
Control Bioldgico, que tiene representacion en varias organizaciones mundiales importantes
como la FAO, la OMS, el CGIAR, la IUBS, y diversas organizaciones de proteccion vegetal
regionales. IOBC proporciona una plataforma internacional para compartir informacion sobre
Control Biolégico en todo el mundo, siendo la Gnica organizacion que viene representando la
investigacion y la aplicacion en el Control Bioldgico a nivel mundial durante més de 50 afios.

En este periodo de trabajo (2018-2022) se ha buscado integrar un equipo que direccione tareas
hacia una mayor cohesiéon de las naciones de la region Neotropical en la bldsqueda de la
promocion del manejo racional (sano) de los problemas de plagas y enfermedades; donde el
control biolégico es mas alla de una promesa, una realidad que debe ser considerada desde el
punto de vista técnico/conceptual, desde la percepcidn publicay promocionado desde los entes
gubernamentales. Se trabaja en el uso de los medios de difusién ya establecidos por la
organizacion, como lo son los boletines informativos (dos por afio), los boletines electronicos
(cuatro por afo), la difusion de las diferentes actividades a traves de las redes sociales y se
plantea continuar con la consolidacion del grupo de trabajo “Parasitoides del Neotropico” y de
su mas reciente grupo de trabajo en “Control Bioldgico por Conservacion™.

Asimismo, se tiene previsto continuar con la participacion de la organizacién en las diferentes
sociedades entomoldgicas o de control biolégico en los diferentes paises; de tal forma que se
organicen o se apoye la realizacion de pre-congresos, simposios o conferencias magistrales
acerca del control biol6gico y su actualidad en la regién. La promocion de la documentacién
académica en revistas indexadas también esta dentro de las buenas iniciativas del grupo de
trabajo de esta junta directiva y esta planteado un trabajo de revisién del control bioldgico en
el neotrdpico a partir de la mirada critica de diferentes especialistas.
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Sin embargo, la documentacién académica es un paso adecuado pero insuficiente si se quiere
llegar con el tema del control biolégico al pablico en general; se esta planteando actividades
de promocion en los medios acerca de estos temas (radio, prensa y television), con el objetivo
de llegar a todos aquellos interesados en alternativas disponibles para la produccién limpia de
alimentos y hacer mas visible ante la sociedad la importancia del control bioldgico de plagas y
enfermedades en la soberania alimentaria y en el aseguramiento de una alimentacion sana.
Ademas, a propdsito de la actual pandemia y la necesidad del uso de plataformas digitales para
divulgacion, la IOBC-NTRS desarrolla un calendario de webinars en topicos de control
bildgico en forma mensual lo que ha permitido acceder a una audiencia mas amplia en toda la
region. Tener a la opinion pablica informada al respecto sera el primer paso para un dialogo
constructivo con las entidades gubernamentales, con el objetivo de que apoyen iniciativas de
control biolégico ya sea mediante el patrocinio de la investigacion o de la revision de las
normas o leyes establecidas o por establecer en la busqueda de promover la implementacion
del control biologico.

En el tema especifico del uso de control bioldgico en cafia de azucar en Colombia, se considera
que pueden existir mas de 1300 especies de insectos que de alguna u otra forma se asocian al
cultivo de la cafia de azlcar en procesos de alimentacion (Box, 1953), sin embargo, no todas
estas especies son cosmopolitas o llegan a constituir plagas de importancia econémica y
dependiendo de las condiciones regionales, entre una y tres especies pueden llegar a
constituirse en factores limitantes para la produccion. Al respecto, Bustillo (2013) menciona
que un total de 23 especies de insectos han sido asociados al cultivo en Colombiay en el caso
del valle del rio Cauca se puede considerar que los barrenadores del tallo, Diatraea spp. (D.
saccharalis F., D. indigenella Dyar & Heinrich, D. tabernella Dyar y D. busckella Dyar &
Heinrich) (Lepidoptera: Crambidae) y el salivazo, Aeneolamia varia (F.) (Hemiptera:
Cercopidae), podrian considerarse como las plagas de mayor importancia economica; sin
desconocer que existen otros insectos que ocasionalmente pueden producir perdidas, como es
el caso del gusano cabrito, Caligo illioneous Oberon (Lepidoptera: Nymphalidae), de la
hormiga loca Nylanderia fulva (Mayr) (Hymenoptera: Formicidae) o de insectos que
potencialmente pueden establecerse como plagas de importancia econémica como el salivazo
Mahanarva bipars (Walker) (Hemiptera: Cercopidae), los picudos de la semilla Rynchophorus
palmarum (L.) y Metamasius hemipterus (L.) (Coleoptera: Dryophthoridae), o incluso el
barrenador gigante Telchin licus (Drury) (Lepidoptera: Castniidae), que ha sido reportado en
otras partes del pais y podria llegar a establecerse en la zona.

Dado que Cenicafia no realiza en sus variedades una seleccion por resistencia a insectos plaga,
se han propuesto alternativas de manejo tales como el control bioldgico de los barrenadores y
del salivazo, mientras que se trabaja en el estudio de la relacion insecto-planta, especialmente
en el caso de estos dos grupos de plagas, en la busqueda de fuentes de resistencia varietal. Estos
trabajos tienen por objetivo ayudar en el proceso de obtencion de nuevas variedades de cafia
de azlcar en donde se introduzcan fuentes de resistencia que sirvan de complemento al manejo
integrado. Adicionalmente, Cenicafia trabaja activamente en el seguimiento de la respuesta
tanto de las variedades comerciales como de las promisorias a los diferentes insectos asociados
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al cultivo, lo que permite atender brotes de plagas endémicas y de plagas nuevas que puedan
aparecer.

En esa misma direccion, esta presentacion discute informacion acerca de un grupo
seleccionado de plagas del cultivo, donde se profundiza mas en el caso de los barrenadores del
tallo y de los salivazos; haciendo énfasis en las alternativas de control biolégico que se usan
para el manejo de ambas plagas; siendo en el caso de los barrenadores del tallo, parasitoides
de huevo, Trichogramma exiguum (Hymenoptera: Trichogrammatidae) y parasitoides de
larvas como Lydella minense, Billaea claripalpis, Genea jaynesi (Diptera: Tachinidae) y
Cotesia flavipes (Hymenoptera: Braconidae). Se plantea como alternativas de control bioldgico
por aumento son sustancialmente complementadas por posibilidades de control biolégico por
conservacion, en la busqueda de alternativas de manejo del agroecosistema en la busqueda de
sostenibilidad y promocidn de servicios ecosistémicos (Vargas, 2015).

Lo anterior se ve reforzado por el mantenimiento de los esfuerzos en la labor de divulgacion y
capacitacion hacia los agricultores, con el objetivo de concientizarlos acerca de la importancia
de la realizacién oportuna de las labores de muestreo y control de las diferentes plagas va a
permitir que éstas no amenacen la sostenibilidad de la industria en el mediano y largo plazo.
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Introduccion

La mora (Rubus niveus) es la mayor amenaza bioldgica para las especies terrestres y los
ecosistemas de las areas protegidas y del sector agricola en Galapagos. Actualmente, esta
especie invasora esta presente en las islas pobladas (San Cristobal, Floreana, Santa Cruz,
Isabela) y en Santiago. Pero existe el peligro emergente de que la mora se establezca en otras
islas del Parque Nacional Galapagos por lo que representa una grave amenaza para la
conservacion de las islas. Actualmente, el control manual y quimico de la mora es muy costoso,
en promedio US$ 1000 por hectarea por afio. Hasta ahora, la Direccion del Parque Nacional
Galapagos (DPNG) ha invertido varios millones de dolares para el control de la mora en las
islas invadidas. También existe la preocupacion de que el uso intensivo de herbicidas cambia
la estructura del ecosistema, impactando a especies no objetivo (como plantas, invertebrados y
aves). Ademas, los residuos de herbicidas que quedan en el suelo pueden afectar las fuentes de
agua potable disponibles para la poblacion. Debido a la persistencia de las semillas de mora en
el suelo, es necesario dar seguimiento al control por lo menos 10 afios.

A causa de estos factores, la continua aplicacion de estos métodos a largo plazo no es rentable
e puede implicar riesgos para el ambiente. Por ende, el control biol6gico de la mora es la Unica
opcidn para un control sostenible a largo plazo.

Objetivo general

Disminuir exitosamente la abundancia de la especie invasora Rubus niveus en Galapagos con
un agente de control bioldgico altamente especifico, para ayudar a la regeneracion de la flora
nativa y mejorar la productividad agropecuaria.

Objetivos especificos

1. Identificar agentes potenciales de control biolégico fungico en China que sean capaces de
infectar poblaciones de Rubus niveus en Galapagos.

2. Evaluar la seguridad de uno o varios agentes seleccionado(s) mediante pruebas rigurosas de
especificidad del hospedero frente a una lista definida de especies no objetivo de prueba,
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incluyendo plantas endémicas de Galépagos, en instalaciones de cuarentena del CABI en el
Reino Unido.
3. Liberar el agente especifico en las islas que estan invadidas por Rubus niveus.

Materiales y métodos
El programa de la busgueda de un agente del control bioldgico de la especie invasora Rubus
niveus en Galapagos que se establecid en el 2014, tiene seis fases en total:

Fase 1: Determinacion del origen genético exacto de la mora en Galapagos

Fase 2: Exploracién de agentes potenciales de control en el rango nativo de la mora (en China:
Yunnan, Guizhou y Sichuan)

Fase 3: Evaluacion preliminar de potenciales agentes seleccionados

Fase 4: Ensayos de especificidad del o de los agente(s) seleccionado(s) en laboratorio de alta
seguridad

Fase 5: Tramites legales para la movilizacion del agente identificado, su importacion a
Galépagos y su liberacién

Fase 6: Liberacion y evaluacién del agente de control en el campo en Galapagos

Hasta el momento se ha completado la Fase 1y parte de la Fase 2. Durante la primera fase, los
especialistas en control bioldgico del CABI realizaron un analisis genético de plantas de Rubus
niveus de Galapagos y del Ecuador continental. Para completar este trabajo, se llevaron a cabo
censos para recolectar material foliar de todo el rango introducido (Islas Galépagos y Ecuador),
asi como del rango nativo de la especie en India (Himalaya y colinas Nilgiri) y China (Yunnan,
Guizhou y Sichuan). Los resultados moleculares indicaron que las poblaciones de las Islas
Galépagos y del Ecuador continental eran genéticamente muy similares. Ademas, la
comparacion de estas poblaciones con las del area de distribucion nativa reveld que estas
plantas estaban mas estrechamente relacionadas con las de China. Durante las primeras fases
del proyecto, semillas y estacas de dos especies de Rubus en Galépagos fueron transportadas a
la instalacion de cuarentena de alto nivel del CABI en el Reino Unido para trabajos futuros. En
el 2015 se realiz6 un taller abierto en la Fundacion Charles Darwin en Galapagos para informar
a las partes interesadas sobre el control biologico y el progreso del proyecto.

Actualmente, el proyecto se encuentra en la segunda fase del programa: exploracion de agentes
potenciales de control en el rango nativo de la mora (China). Los expertos del CABI, Reino
Unido, viajaron a la provincia de Yunnan, China, en diciembre del 2019 para buscar plantas de
Rubus niveus infectadas con un agente fungico. Se extrajeron muestras de esporas de cada
agente recolectado de las hojas de Rubus en el campo, se las almacenaron a -80°C en el CABI,
Beijing, y se las exportaron al CABI, Reino Unido. Aqui, se realizaron estudios de inoculacién
con biotipos de R. niveus de las islas Floreana y San Cristébal, Galapagos, en condiciones de
cuarentena. Se habia planificado que los expertos del CABI realizaran viajes adicionales hacia
y dentro de China en el 2020, pero no fue posible debido a la pandemia. No obstante, los
expertos de la Academia de Bosques y Pastizales de Yunnan, Kunming (YAFG, por sus signos
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en inglés) en China llevardn a cabo un viaje exploratorio antes de la finalizacion del 2020 con
el objetivo de seguir buscando un agente fungico especifico para el control de R. niveus en
Galapagos. La DPNG ha recibido financiamiento del “Fondo de Especies Invasoras de
Galéapagos” (FEIG) para los proximos 5 afios. Con este fondo, se espera terminar los trabajos
de la segunda fase y las 4 fases restantes del proyecto, y obtener un agente de control bioldgico
eficiente de R. niveus hasta el fin del 2024.

Resultados y discusion

Las cepas de la roya son la fuente principal de los estudios de enemigos naturales, debido a su
buen historial de uso seguro en los programas de control bioldgico hasta la fecha, su alto nivel
de especificidad del hospedero y el efecto perjudicial que pueden tener sobre el objetivo.

El agente que se priorizé para su posterior estudio en este proyecto es Phragmidium himalense.
Se descubrid que esta especie de roya infecta a Rubus niveus por encima de los 2.300 m en las
estribaciones del Himalaya en el rango nativo. Las observaciones de campo mostraron que el
patdgeno es dafiino para R. niveus. Este patdgeno solo se ha registrado infectando a R. niveus
en el campo y las pruebas limitadas basadas en invernadero han encontrado que la roya no
infecta las especies econdmicas importantes en el Ecuador, como la mora de jugo Rubus
glaucus.

Existe una serie de otras especies de Phagmidium que infectan a Rubus niveus en el campo de
China e India. Sin embargo, estas especies de roya requieren investigacion taxonémica para
determinar cuantas entidades taxondmicas diferentes estan presentes. Con el fin de incrementar
la cantidad de plantas de los diferentes biotipos de R. niveus de Galapagos y del Ecuador
continental, asi como de Rubus glaucus, se han propagado plantas mediante enraizamiento de
la punta y hendidura en el Reino Unido. Ademas, se han cultivado nuevas plantas a partir de
semillas recolectadas en el Ecuador continental y las Islas Galapagos en el 2014. Con el
objetivo de establecer las plantas en el instituto chino a tiempo para los estudios de inoculacién
después del trabajo de busqueda, se enviara plantas y semillas de R. niveus a YAFG, en cuanto
las restricciones de la pandemia y los permisos de importacion a China lo permitan. Esto
permitira llevar a cabo estudios preliminares de inoculacion de agentes potenciales contra
plantas de Rubus niveus de Galapagos en YAFG, China, posterior a los estudios de enemigos
naturales.

El control bioldgico de Rubus niveus en las areas protegidas y agropecuarias permitira la
recuperacion de la vegetacion nativa y la liberacion de areas para cultivo. En las areas
protegidas, esto generaria un ahorro significativo en el presupuesto institucional del Estado
Ecuatoriano y elevaria el compromiso del Ecuador al mundo en la conservacion de este
Patrimonio Natural de la Humanidad. En el sector agropecuario, el incremento en la
productividad significa una reduccion de la cantidad de productos importados de la parte
continental del Ecuador y por ende del riesgo de introducir otras plagas a través de estos
productos.
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Introduccion

El crisantemo es un cultivo de gran importancia econdémica a nivel mundial, sin embargo, es
afectado por la presencia de diversas plagas y enfermedades. Una de las principales plagas es
el insecto minador (Liriomyza huidobresnsis Blanchar) (Diptera: Agromyzidae) que causa
darios directos al follaje, afectando la calidad de la flor y su valor comercial representando
pérdidas economicas al productor, obligandoles a realizar aplicaciones frecuentes de pesticidas
para disminuir la incidencia de esta plaga, lo cual incrementa los costos de produccion
(Rimache, 2013).

Por otro lado, la tendencia del mercado es adquirir productos obtenidos con un manejo
amigable con el ambiente, en donde el control bioldgico presenta un papel fundamental en el
control de plagas y en la reduccion del uso pesticidas, dentro de las cuales se encuentran los
hongos entomopatogenos (Nava-Pérez et al., 2012).

Para Crespo et al., (2018), los hongos entomopatdgenos son un grupo de microorganismos que
proporcionan variados servicios a los sistemas agroecoldgicos, como la capacidad de regular
las plagas. En la actualidad, existen mas de 750 especies de hongos entomopatogenos, entre
las especies mas importantes se encuentran Metarhizum anisopliae y Beauveria bassiana las
mismas que al liberarse en los cultivos, generan infecciones fungicas en las poblaciones de
insectos nocivos (Acufa et al., 2015; Cuervo et al., 2018).

Ademas, los hongos entomopatogenos tienen la capacidad de multiplicarse rapidamente
(Vazquez et al., 2010), razdn por la cual, en el presente estudio se realizaron aislamientos de
hongos entomopatogenos de diferente material, para el control del insecto plaga minador (L.
huidobresnsis B.) que afecta el cultivo del crisantemo.

Materiales y métodos

La presente investigacion se realizd en una finca floricola, ubicada en la parroquia
Chavezpamba, Canton Quito, Provincia de Pichincha, bajo las coordenadas geograficas de
altitud 1925 m.s.n.m, latitud de 00 7" 56" Norte y con una longitud de 780 24°51"" Oeste.
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En esta investigacion se utilizé el Disefio en Bloques Completos al Azar (DBCA) con tres
bloques y tres cajas Petri por unidad experimental. EIl factor en estudio se basé en los 10
aislados de hongos entomopat6genos colectados en la finca y un testigo absoluto. El analisis
estadistico se realizd por medio del analisis de varianza con un nivel de significancia del 5%
en el software INFOSTAT 2018, se aplico el modelo lineal general y mixto, para las pruebas
de media se utilizd6 LSD Fisher al 5%.

Para la obtencion de los microorganismos se colectaron muestras de la rizésfera y hojas
asintomaticas de la planta de crisantemo y la planta Alternanthera porrigens (moradilla)
ubicada en el bosque, las cuales fueron llevadas al laboratorio. Por otro lado, para la cria del
insecto, se establecieron camaras de cria bajo condiciones de invernadero.

La evaluacion de cada hongo entomopatdgeno se realizé mediante la aplicacion por aspersion
de la dilucién 1x108 conidios ml-* de cada aislado dentro de la unidad experimental (frasco de
vidrio + hojas de crisantemo + papel absorbente + insecto adulto) y todos los frascos se
colocaron en un ambiente con las siguientes condiciones 25 + 2°C, humedad relativa 555 %
y fotoperiodo 12:12 (luz —oscuridad). El control se realiz6 diariamente a simple vista y con el
estereoscopio durante 240 h (10 dias). Luego se determind el porcentaje de mortalidad de
insectos minadores, el cual fue corregido de acuerdo a la formula de Abbott: ((% mortalidad
tratamiento - % mortalidad testigo) / (100 - % mortalidad testigo)) x 100.

Resultados y discusion

La patogenicidad de los insectos minadores se observo a partir de las 24 h después del in6culo
del hongo, en lo cual hubo diferencias entre el tiempo y hongo (p <0.0001) demostrando que
Paecilomyces aislado del macerado de hojas de A. porrigens (PMHB) presentd la mortalidad
mas alta con 81.56%, posteriormente, le siguié Beauveria aislado del mismo lugar con 80.63%.
Por el contrario, el hongo que obtuvo la mortalidad méas baja fue Paecilomyces de la rizosfera
de A. porrigens con 31.6%. EI mayor porcentaje de mortalidad se observo a los 120 dias con
PMHB. Sin embargo, el insecto minador fue susceptible a todos los aislados entomopatdgenos
durante las 240 horas (Fig. 1).

También se destaca que los aislamientos PMHM y BMHM presentaron una mayor efectividad
a diferencia de los 10 hongos. Los resultados de PMHM coinciden con lo mencionado por
Rojas et al., (2017), ellos evaluaron la patogenicidad de las cepas nativas Giav-3 Paecilomyces
sp. y Giav-4 Lecanicillium sp. sobre larvas de C. foraseminis, bajo condiciones similares con
resultados superiores al 80%.

Los resultados obtenidos de Beauveria (BMHM) coinciden con el estudio Noujeim et al. (2015)
en un estudio bajo condiciones de laboratorio demostraron que Beauveria bassiana con dosis
de 5000, 500, 50 y 5 esporas sobre pupa de Liriomyza huidobrensis produjeron una mortalidad
entre 73 al 97%. A pesar de que utilizaron diferentes temperaturas y estadio del insecto.

Conclusiones
Los 10 aislamientos evaluados presentaron diferentes grados de patogenicidad contra
Liriomyza spp. a una misma concentracion 10° conidios ml?, sin embargo, Paecilomyces
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obtenido de las hojas bosque (PMHB) presenté el mayor porcentaje de mortalidad en
condiciones de laboratorio.
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Introduccion

Solenopsis geminata (Himendptera: Formicidae), la hormiga de fuego tropical o brava, es una
de las especies invasoras mas agresivas en las Islas Galapagos (GNPS 2019). Interfiere con los
esfuerzos de conservacion de las tortugas gigantes, matando sus crias (Wauters et al 2014,
Wauters et al 2018), y las labores agricolas (O’Connor y d’Ozouville 2015). Las moscas foridas
decapitadoras del género Apodicrania y Pseudacteon (Diptera: Phoridae) son parasitoides de
la hormiga de fuego tropical en su area de distribucién nativa (Plowes et. al. 2009, Porter y
Pesquero 2001, Williams 1980, Williams y Whitcomb 1974).

Una trampa facil de construir y utilizar en el campo es clave, ademas de la accesibilidad al cebo
de hormigas vivas o muertas (Pucket et al 2013). Se disefid una nueva trampa llamada “trampa
de paleta”. Su tiempo de construccion fue menor, més facil de transportar, y usar en el campo
que la trampa estandar. Se discuten los aspectos importantes para el muestreo de moscas féridas
en areas remotas, como las Islas Galapagos.

Materiales y métodos

Se probaron cinco tipos de trampas en Gainesville, Florida donde existen moscas foridas
parasitoides de la hormiga del fuego importada, S. invicta. Las trampas fueron: (1) la trampa
modificada de Puckett et al. (2007), similar a la de Farnum y Loftin (2011) (estandar); (2)
trampa estandar sin plato Petri (SwoPD); (3) trampa estandar con tarjeta pegajosa amarilla
(SwYST); (4) tarjeta pegajosa amarilla en un palo (“trampa de paleta’) con un plato Petri con
hormigas vivas (LPTwPD); y (5) “trampa de paleta” sin plato Petri (LPTwoPD). En los
tratamientos 3, 4 y 5 se usaron tarjetas pegajosas amarillas de 4.45 cm x 4.60 cm (Alpha Scents,
West Linn, Oregon, EE.UU., www.alphascents.com). En los tratamientos 1y 3, las superficies
pegajosas se colocaron en el centro del plato Petri. La "trampa de paleta” fue colocada al lado
y al ras del borde del plato Petri. Cada trampa fue evaluada cuatro veces por 24 horas. Se utiliz6
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un analisis estadistico “General Linear Model” de dispersion binomial negativo (Venables and
Ripley 2002).

e s NG
Fig. 1. Trampas de moscas féridas (a) la trampa modificada de Puckett (PTS recubierta de Tanglefoot)
o0 la "trampa estdndar" con hormigas vivas atrapadas; (b) trampa estandar sin plato Petri; (c) trampa
estandar modificada con tarjeta amarilla pegajosa y hormigas vivas atrapadas; (d) trampa pegajosa
amarilla en un palo o "trampa de paleta” con hormigas vivas atrapadas; y (e) "trampa de paleta" sin
plato Petri.

Resultados y discusion

El tipo de trampa fue muy significativo en la cantidad de moscas capturadas (LRChi? = 34,63,
p = <0,001, df = 4). Hubo una clara diferencia entre dos clases de trampas. Las trampas con
platos Petri (Standard, SWYST, y LPTwPD) capturaron un ndmero similar de moscas, y mas
que las dos trampas sin platos Petri (SwoPD y LPTwoPD (Fig. 1). Las trampas sin platos Petri
capturaron ~1/3 de lo de las trampas con platos Petri. Barrow et al (2014) encontraron que las
trampas con hormigas muertas capturaron mas moscas foridas que las trampas colocadas
directamente en los monticulos de hormigas. El tener un cebo (hormigas vivas o muertas)
parece maximizar la captura de foridos parasitoides.
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Fig. 3. Cantidad de moscas foridas capturadas por cada tipo de trampa. El punto negro es el promedio
de las cuatro réplicas y la barra gris representa el intervalo de confianza del 95%. Las tres trampas con
platos Petri que contenian hormigas de fuego capturaron significativamente mas foridos que las dos sin
platos Petri.

Las trampas pegajosas pueden significar la diferencia entre el éxito y el fracaso en detectar especies de
moscas foridas raras y estimar su abundancia (Barrow et al 2014, Farnum y Loftin 2011, Puckett et al
2007). La captura de foridos fue similar usando hormigas muertas o vivas, o “Tanglefoot” y papel de
mosca pegajoso (Puckett et al 2011), lo que apoya la equivalencia de las dos superficies pegajosas
evaluadas. La trampa pegajosa amarilla es una sustitucién equivalente a la trampa con “Tanglefoot”,
por lo que las “trampas de paleta” pueden usarse para monitorear o detectar moscas foridas en el campo.

Conclusiones

La “trampa de paleta” tuvo una eficacia de captura equivalente a la trampa estandar, y con una
eficiencia superior. La portabilidad fue mucho mejor ya que las “trampas de paleta” se pueden
llevar planas. La “trampa de paleta” con plato Petri y hormigas vivas atrapadas seria preferible
a la trampa estandar para el muestreo de moscas féridas en areas remotas, asi como las Islas
Galapagos.
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Introduccion

El &fido amarillo, Sipha flava Forbes (Hemiptera: Aphididae) es una de las plagas mas
importantes de la cafia de azUcar en la cuenca baja del rio Guayas. Fue reportado por primera
vez en Ecuador, como plaga en este cultivo, en 1968. Las ninfas y los adultos succionan la
savia e inyectan sustancias toxicas que provocan alteraciones fisioldgicas en la planta,
afectando el desarrollo del cultivo. Es una plaga propia de la época seca, aumentado
rapidamente sus poblaciones debido a su corto ciclo de vida. Normalmente las explosiones
poblacionales de esta plaga estan relacionadas con la disminucion de las poblaciones de
enemigos naturales, ocasionados generalmente por el uso excesivo de insecticidas o cambios
climaticos que favorecen el desarrollo de este insecto (Mendoza, Gualle, Gémez, 2013).

Los enemigos naturales mas importantes son los coccinélidos, sirfidos y crisopas, que actlan
como depredadores del afido amarillo (Junco, 2006; Mendoza, Gualle y Gomez, 2016;
Martinez, 2019). En el presente documento se hace un resumen de los trabajos efectuados en
nuestro medio que han permitido conocer el complejo de enemigos naturales, determinar su
importancia relativa en el control de esta plaga e identificar fuentes o nichos ecoldgicos que
contribuyan a la conservacion y aumento de los mismos.

Materiales y métodos

Estos estudios se iniciaron en el 2004 con la identificacion y determinacion de la importancia
relativa de los enemigos naturales del afido amarillo. Los estudios de biologia se efectuaron en
el laboratorio de Entomologia del Centro de Investigacion de la Cafia de Azucar del Ecuador
(CINCAE) y los estudios de campo en los ingenios San Carlos, Valdezy AGROAZUCAR. En
el laboratorio se determind el ciclo de vida y la capacidad depredadora de Scymnus sp.,
Cycloneda sanguinea, Ceraeochrysa sp., Melanostoma sp. y P. clavatus; y, en el campo se
determind la dindmica poblacional del &fido amarillo y sus enemigos naturales, el periodo de
tolerancia del cultivo a la infestacion del afido amarillo (nivel de dafio econémico) y se
identificaron fuentes de reproduccién (nichos ecoldgicos) para la conservacion y aumento de
estos enemigos naturales. Para determinar la biologia y la capacidad depredadora de estas
especies se efectuaron recolecciones en el campo y se establecieron los pies de crias en
laboratorio, utilizando como alimento ninfas y adultos de afido amarillo. Los individuos en
estudio se individualizaron en tubos de ensayos y se contabilizd el nimero de é&fidos
consumidos en cada instar larval. Los estudios de dinamica poblacional del &fido amarillo y
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sus enemigos naturales se efectuaron en el campo de los ingenios San Carlos, Valdez y
AGROAZUCAR (La Troncal). Se tom6 un cantero con variedad Ragnar por mesy por ingenio,
entre los meses de Junio a Diciembre-04. Las evaluaciones se iniciaron cuando el cultivo tenia
un mes de edad aproximadamente y se continuaron cada 15 dias hasta los cinco meses de edad
del cultivo. En cada evaluacion se tomaron 50 brotes al azar por cantero. En cada brote se conto
el nimero total de hojas funcionales con ligula visible y el nimero de hojas infestadas. Ademas,
se registro el nimero y clase de enemigos naturales. Para determinar el periodo de tolerancia
se probaron diferentes periodos de duracién de infestacion de afido amarillo (0, 15, 30, 45y 60
dias, a partir de una infestacion de 30% o mas de hojas infestadas) mediante la exclusion con
el uso de insecticidas.

Resultados y discusion

Se establecié un complejo de enemigos naturales representado principalmente por especies de
insectos y arafias depredadoras, que son los responsables de la regulacion natural de las
poblaciones del &fido amarillo. Por ahora no se ha evidenciado la presencia de parasitoides ni
organismos patdgenos que causen enfermedades a esta plaga.

Las especies de enemigos naturales predominantes y eficientes son los coccinélidos, siendo las
mas comunes Scymnus sp., Diomus sp., Cycloneda sanguinea, Cheilomenes sexmaculata,
Coleomegilla maculata maculata, Hippodamia convergens, Olla sp., Harmonia axyridis. Otro
grupo esta representado por cuatro especies de crisopas (Ceraeochrysa cincta, Ceraeochrysa
cubana, Leucochrysa sp.1, Leucochrysa sp.2) y cinco especies de sirfidos (Mesogramma sp.,
Melanostoma sp., Pseudodorus clavatus, Ocyptamus dimidiatus, O. gastrostactus). En el caso
de las arafas, sobresalen las familias Salticidae y Tetragnathidae. De estas especies, se
determind el ciclo de vida y la capacidad depredadora de Scymnus sp., C. sanguinea,
Ceraeochrysa sp., Melanostoma sp. y P. clavatus. En promedio, el ciclo de vida de estas
especies, desde que es puesto el huevo hasta que se transforma en adulto, tuvo una duracion de
16, 17, 27, 16 y 17 dias, respectivamente y la capacidad depredadora durante el periodo larval
fue de 56, 284, 317, 752 y 830 afidos, en su orden.

Se determind el umbral econémico para el control del afido amarillo y se cuenta con un sistema
de monitoreo que permite tomar decisiones de control quimico cuando existe una infestacion
del 30% (hojas con > 10 afidos) hasta por un periodo de tres a cuatro semanas. Este periodo de
tolerancia es muy importante para permitir la inmigracion de los enemigos naturales y su labor
de control del afido amarillo. Por otra parte se ha intentado la produccion y liberacion de
crisopas o leones de pulgones para el control del afido amarillo. Esta es una técnica
recomendada para el manejo de esta plaga en varios paises (Gomez, Ramirez y Lastra, 2003;
Vargas y Gomez, 2006). Sin embargo, en el ingenio San Carlos los resultados no fueron
satisfactorios.

Se han identificado varias especies de arvenses que hospedan especies de afidos que no tienen
relacion con la cafia de azucar, las cuales sirven como sitios de reproduccion y conservacion
de coccinélidos y sirfidos, que posteriormente migraran hacia los cultivos de cafia afectados
por afido amarillo. Una de estas arvenses es la altamisa (Ambrosia sp.) que crece en zonas bajas
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inundables y hospeda al &fido Uroleucon sp. En determinadas circunstancias se procede a la
recoleccion de estos coccinélidos en estos nichos ecoldgicos o en los rebrotes (socas) de
cultivos de tabaco (Nicotiana tabacum) y se liberan en los canteros afectados por afido
amarillo. Al respecto, Londofio y Gomez (1990), mencionan esta técnica como parte del control
bioldgico de esta plaga en Colombia.

Como resultado de este conjunto de acciones se ha logrado recuperar el control biol6gico del
afido amarillo en los cultivos de cafia de azlcar y se ha disminuido el namero de aplicaciones
de insecticidas. En el caso particular de los ingenios Valdez y AGROAZUCAR en los ultimos
afios no se han aplicado insecticidas para el control de esta plaga. En el ingenio San Carlos, en
el 2013 se realizaron aplicaciones en el 31.36% del &rea cultivada; mientras que, en el 2019 se
aplicd Unicamente el 0.97% del area total.

Conclusién

Se ha identificado un complejo de enemigos naturales del afido amarillo, representado por
coccinélidos, sirfidos y crisépidos. El ciclo de viday la capacidad depredadora de Scymnus sp.,
C. sanguinea, Ceraeochrysa sp., Melanostoma sp. y P. clavatus ha sido determinada. Una de
las acciones mas importantes para la conservacion y aumento de estos enemigos naturales ha
sido la determinacion del umbral econémico o periodo de tolerancia del cultivo, con lo cual se
ha logrado disminuir significativamente el uso de insecticidas.
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Introduccion

Gypsophila en el sector floricultor de Ecuador, es uno de los cultivos de flores de corte de gran
relevancia a nivel mundial (Castro, 2017), destacandose entre las mejores del mundo, no solo
por su calidad y belleza sino que también tiene una vida Gtil mas larga después del corte, en
comparacion con las de otras regiones (Izquierdo et al., 2018).

Al ser un cultivo que demanda gran cantidad de elementos, por lo que la produccién en forma
de monocultivo causa la degradacion del suelo, resistencia de fitopatdégenos y reduccién en la
produccion (Vazquez et al., 2020; Rodriguez, 2007 y Revelo, 1991). Uno de los principales
fitopatdgenos que afecta a gypsophila es Fusarium sp. creando una pudricion blanda en la base
del tallo y posteriormente la muerte del cultivo, generando pérdidas econdémicas al productor.

Por otro lado, para el control de esta enfermedad se aplican altas cantidades de productos
quimicos lo que provoca no solo problemas medioambientales, sino también problemas en la
salud de los productores (Benitez-Diaz y Miranda-Contreras, 2013; Hanford et al., 2015). Por
lo que el sector floricola, busca alternativas de manejo de plagas que sean amigables con el
ambiente, de esta manera surge el interés por el control biolégico por medio de
microorganismos antagonistas, uno de los principales pertenece al género Trichoderma que
representan una herramienta antagonica para el control de la pudricién basal en gypsophila.
Trichoderma es un importante hongo micoparasitico que posee extraordinaria competencia
para degradar hifas fitopatogénicas por sus numerosas enzimas hidroliticas tales como
chitinasas, chitosinasas, gluconasas y proteasas (Mustafa et al., 2020).

Tomando en cuenta lo mencionado anteriormente, este proyecto de investigacion se enfocé en
evaluar aislados de Trichoderma sp. para el control de la enfermedad pudricién basal en
Gypsophila.

Materiales y métodos

El presente experimento se efectud en la empresa floricola “Florisol”, ubicada en la parroquia
Chavezpamba, Provincia de Pichincha, bajo las coordenadas geograficas de altitud 1925
m.s.n.m, latitud de 00 7° 56" Norte y con una longitud de 780 24'51"" QOeste. En esta
investigacion se utilizé un Disefio en Bloques Completos al Azar (DBCA) con tres blogues,
cuatro concentraciones de controlador biolégico y 10 macetas por unidad experimental. El

55


mailto:mavarela@utn.edu.ec

Archivos Académicos USFQ 36, abril, 2021

factor evaluado en el estudio fue el hongo Trichoderma sp. con cuatro concentraciones hacia
el hongo fitopatogeno Fusarium sp. El analisis estadistico se realizo por medio del anélisis de
varianza en el software INFOSTAT version 2018, se aplico el modelo lineal general y mixto y
para las pruebas de media LSD Fisher al 5%.

Para la conservacion de los microorganimos se realizo cultivos monospdéricos y posteriormente
la identificacion morfoldgica. El suelo utilizado para el establecimiento de plantas de
gypsophila, se esteriliz6 en autoclave a 121°C durante 35 minutos, seguido de ello, se plantd
120 esquejes del cultivo. Se realizaron dos aplicaciones de ocho ml de las diluciones con
concentraciones de Trichoderma sp. (1x10°, 1x10%, 1x10°y 1x108 esporas/ml), 4 dias después
se inoculéd 1x107 esporas/ml del patégeno a la corona de cada planta. Los sintomas de
porcentaje de marchitez de Fusarium sp., se evaluaron con un calibrador.

Resultados y discusion

Los resultados indican que no existe diferencia significativa entre las concentraciones de
Trichoderma sp. (p=0.1874) para el porcentaje de marchitez de Fusarium sp., los sintomas se
presentaron a partir del dia 23 después de la aplicacion del patdgeno. Sin embargo, las plantas
sin Trichoderma presentaron un porcentaje de 30%, mientras que a la concentracion de 1x10*
mostrd un 23%, seguido de la concentracion de 1x102 esporas/ml con 20%, finalmente con
concentracion de 1x108 el porcentaje de marchitez fue de aproximadamente 7% (Tabla 1).

Tabla 1. Porcentaje de marchitez de plantas de gypsophila causada por Fusarium sp. bajo
concentraciones de Trichoderma sp. (mediazerror estandar)
Concentracion de Trichoderma sp.

(esporas/ml) pe.

Sin Trichoderma 30.00£00.00
1x10* 23.33+13.33
1x1068 6.67+ 3.33
1x108 20.00£10.00

Los resultados antagonicos obtenidos por la cepa nativa de Trichoderma sp., coinciden con lo
reportado por Cubillos et al., (2011), donde la evaluacién fue la capacidad biocontroladora de
T. harzianum Rifai contra F. solani Mart. Sacc., dando como positivo el efecto protectante al
utilizar cepas nativas (TCN-014) y comercial (TCC-005) de T. harzianum utilizando in6culos
de 1x108 y 1x108 esporas/ml frente al patdgeno F. solani.

Conclusiones

En condiciones de invernadero, la cepa de Trichoderma reduce el porcentaje de marchitez
ocasionado por Fusarium sp., en gypsophila y presenta una actividad inhibitoria frente al
patégeno.
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Introduccion

La produccion del cultivo de banano es afectada por la presencia de insectos plagas, tales como,
el picudo negro (Cosmopolites sordidus) y rayado (Metamasius hemipterus); debido a los
atagques severos que realizan en el cormo y pseudotallo de la planta son consideradas plagas
clave de este cultivo (De La Pava et al., 2019). EIl control de los picudos del banano se basa en
el uso de insecticidas peligrosos para el ser humano y el agroecosistema; alternativas
ecoldgicas tales como el uso de hongos entomopatdgenos han evidenciado efectos eficientes
en el control de estas plagas, sin embargo, se desconocen varios aspectos toxicologicos del
proceso que conlleva este control, por este motivo; el objetivo de la presente investigacion es
identificar las curvas de supervivencia asi como el tiempo letal medio (TLso) de las especies C.
sordidus y M. hemipterus tratadas con la cepa de Beauveria bassiana GO5 en formulacion
liquida y sélida.

Materiales y metodos

La siguiente investigacion fue realizada bajo condiciones controladas en el laboratorio de
Microbiologia del Campus “La Maria” perteneciente a la Universidad Técnica Estatal de
Quevedo. La captura de especimenes de picudo negro y rayado utilizados en el estudio fue
realizada a través del uso de trampas tipo sandwich colocadas aleatoriamente en la Hacienda
Oasis 2, propiedad de la empresa Reybanpac, ubicada en la Parroquia La Esperanza, Cantén
Quevedo, Provincia de Los Rios. Para el estudio se utilizaron tres tratamientos; el tratamiento
uno (T1), consistio en la aplicacién de 20 gramos del hongo B. bassiana (formulacién sélida)
en 300 g de cormo + pseudotallo de banano previamente desinfectado y el cual fue ofrecido a
picudos negros y rayados; el tratamiento dos (T2), consisti6 en la aplicacion liquida
(formulacién liquida) del hongo B. bassiana en picudos negro o rayado a través de la inmersién
de los especimenes en una solucion compuesta por 95 ml de agua destilada 'y 5 ml del hongo y
el tratamiento 3 (T3) (Tratamiento Testigo), consistié en la inmersion de especimenes de
picudos negros o rayados en agua destilada. VVeinticinco especimenes de picudo negro y rayado
fueron utilizados por cada tratamiento. Para el anélisis de supervivenciay el tiempo letal medio
se utiliz6 los estimadores de Kaplan-Meier. La semejanza de las curvas de supervivencia se
verifico utilizando el test Chi? Log-Rank (P<0,05) y cuando fue necesario se utiliz6 el método
de Holm Sidak (P<0,05).
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Resultados y discusion

El andlisis de supervivencia de picudos negros expuestos al hongo entomopatégeno B.
bassiana en formulacién sélida y liquida o agua destilada (testigo) mostraron diferencias
significativas entre los tratamientos (Log-Rank Test: X?=12,80; DF=2; P=0,002) (Fig. 1A).
Diferencias también fueron encontradas en los tratamientos aplicados para picudo rayado (Log-
Rank Test: X?=59,92; DF=2; P=<0,001) (Fig. 1B). En el caso del picudo negro la aplicacion
de la formulacién liquida causé el 44% de mortalidad, mientras que la formulacién solida
alcanzé el 36%. Debido a que ninguno de los tratamientos alcanzé el 50% de mortalidad no
fue posible determinar el tiempo letal medio (TLso), pero, diferencias significativas fueron
observadas entre los tratamientos (Fig. 1C). Para el caso del picudo rayado fue posible verificar
que la aplicacién de la formulacién liquida causo la mortalidad del 32% de los especimenes,
mientras que, la formulacion solida, alcanz6 el 88% de mortalidad. El tiempo letal medio
(TLso) fue identificado unicamente al utilizar la formulacion sélida de B. bassiana (TLso; 11
dias) (Fig. 1D).
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Fig.1. Curvas de supervivencia de picudo negro (A) y picudo rayado (B) expuestos a B. bassiana sélida,

liquida y agua (testigo). Box plot indicando el TLso de picudo negro (C) y picudo rayado (D). Letras
diferentes indican diferencias significativas entre los tratamientos (P<0,05).
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De acuerdo a los resultados obtenidos y utilizando la cepa de B. bassiana (G05), fue posible
detectar que la aplicacion en formulacion solida del hongo resulta ser més eficaz en el control
del picudo rayado que para picudo negro, estos resultados son corroborados por Armendariz et
al., (2016); quienes indicaron que, la patogenicidad del hongo B. bassiana es mayor en picudo
rayado que en el picudo negro, aungue, el motivo no fue discutido.

El TLso puede variar entre las cepas utilizadas, asi, por ejemplo, la cepa de B. bassiana (26)
alcanzo un TLso de 9,74 dias, mientras que el TLso de la cepa de B. bassiana (27) fue de 22,59
dias para picudo negro (Gil, 2017). En la presente investigacion y utilizando la cepa de B.
bassiana (G05) no fue posible detectar el TLso del picudo negro debido a que la cepa utilizada
no permitié la mortalidad del 50% de los insectos en estudio, resultados que indica que la
patogenicidad del hongo puede variar. En el caso del picudo rayado la TLso utilizando la
formulacion solida fue de 11 dias, sin embargo, no existen trabajos adicionales para contrastar
estos resultados.

Conclusiones

La investigacion realizada evidencia que el uso del hongo entomopatégeno B. bassiana permite
el control de poblaciones de picudo negro y rayado, pero, la accion del hongo difiere entre cada
una de las especies, el tipo de formulacion y la cepa utilizada. El uso de la cepa de B. bassiana
(G05) permite altos porcentajes de mortalidad de picudo rayado utilizando formulacion solida,
mientras que para picudo negro no se recomienda el uso de esta cepa debido a que los valores
de mortalidad son inferiores al 50%. Estudios adicionales sobre el uso de otras cepas de B.
bassiana, dosis de aplicacion y tipo de formulaciones son necesarias para identificar el
porcentaje de control de picudos del banano. La respuesta toxicoldgica de las cepas de hongos
entomopatdgenos debe ser considerada antes del establecimiento de programas de control y
manejo de insectos-plaga.
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Introduccion

La moniliasis (causada por Moniliophthora roreri (Cif.) Evans, Stalpers, Samson & Benny),
afecta a los frutos de cacao en cualquier estado de desarrollo y ocasiona pérdidas del 60 %. En
Ecuador y Colombia se han registrado infecciones del 80 y 100 % de la produccion (Pérez,
2018). El manejo de la Monilia se realiza con practicas culturales, uso de variedades tolerantes
y aplicaciones de fungicidas en los picos de produccién y desarrollo de los frutos (Sanchez et
al., 2015). A pesar de la eficacia que han mostrado algunos fungicidas, la resistencia genética
ha sido la opcién més sostenible para Monilia (McElroy et al., 2018). No obstante, el control
bioldgico es una estrategia con resultados favorables para el manejo de la enfermedad (Vera et
al., 2018), mediante aplicaciones de Trichoderma spp. y aceites vegetales se protegen los frutos
(Seng et al., 2014). En nuestro pais existe poca informacion sobre la combinacion de
Trichoderma y aceites vegetales, con la finalidad de valorar estas alternativas, se planted
evaluar la eficacia de las mezclas de tres especies de Trichodermay el aceite de palma para el
manejo de la moniliasis.

Materiales y métodos

El experimento se desarrollo en la EET-Pichilingue del Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (INIAP), en una plantacion de cacao (EET-19, EET-95 y EET-103) de 40 afios
de edad. Se utilizaron colonias de Trichoderma koningiopsis Samuels, Suarez & Evans, T.
stromaticum Samuels & Pardo-Schulth y T. ovalisporum Samuels & Schroers, de la coleccion
de microrganismos antagonicos del Laboratorio de Fitopatologia de la EETP, seleccionados
mediante confrontacion in vitro con M. roreri. Se definieron los tratamientos T1: Aceite de
palma (AP) + T. koningiopsis + T. stromaticum; T2: AP + T. ovalisporum; T3: T. koningiopsis
+ T. stromaticum; T4: T. ovalisporum; T5: Hidréxido de Cobre (538 g kg*); T6: Control (agua).

Los seis tratamientos se establecieron en un disefio de bloques completos al azar con cuatro
réplicas y 24 unidades experimentales, en parcelas de 25 plantas. Previo al establecimiento del
ensayo, las plantas se podaron y se eliminaron los frutos para homogenizar la produccion de
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cojinetes florales y pepinillos. Se realizaron riegos semanales y las labores agrondémicas. Para
los tratamientos T1 y T2, las conidias de Trichoderma se homogenizaron en medio Papa
Dextrosa Broth en relacion de 2.5:100 ml con aceite de palma (50 %), lecitina (2 %) y agua
destilada estéril (48 %) hasta formar una emulsion; en T3 y T4 se suspendieron en agua
destilada estéril. La concentracion se ajusté a 1 x 102 conidias ml, para cada especie de
Trichoderma. Se realizaron seis aplicaciones en campo (cada 21 dias), tanto las emulsiones de
Trichoderma como las suspensiones, se mezclaron en agua y aplicaron junto con los otros
tratamientos, sobre las plantas de cacao (200 ml arbol-t) usando aspersor motorizado de espalda
(STHIL SR-420) con boquilla de descarga @ 0,65.

Se registro el nimero de frutos sanos (peso fresco de almendras), cherelles y con moniliasis
por planta. Se calcul6 el rendimiento de granos secos por hectarea y se determiné el area bajo
la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE) con la ecuacion descrita por Shaner y Finney
(1977) y se calculo el porcentaje de eficacia. Se efectud un andlisis econoémico sobre la base
de la estimacion de incrementos de los costos y los rendimientos que varian en cada tratamiento
respecto al tratamiento control (Duicela y Ponce, 2015). Se realizé el anélisis de varianza y la
separacion de medias con la prueba de Tukey al 5 %, se utiliz6 el programa estadistico Infostat.

Resultados y discusion

Las mazorcas con moniliasis y el ABCPE fueron influenciadas significativamente por los
tratamientos. Las aplicaciones de aceite de palma (AP) con T. koningiopsis + T. stromaticum
y AP con T. ovalisporum presentaron menos frutos Monilia con valores promedios de 17 y 18
frutos planta! y 4291, 5040 de ABCPE (Tabla 1). EI AP potenci6 la capacidad de las
Trichoderma spp., con una eficacia del 50 y 42 %, superando al Hidroxido de Cu (26 %), T.
koningiopsis + T. stromaticum (39 %) y T. ovalisporum (24 %) aplicados con agua. Resultados
similares a los indicados por Seng et al. (2014) mostraron que la mezcla Trichoderma spp.,
redujo 11 % la incidencia de moniliasis.

Tabla 1. Efecto de combinaciones de Trichoderma spp. y aceite de palma (AP) sobre el nimero de
frutos enfermos, area bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE) y eficacia de control de
moniliasis en cacao nacional.

Frutos con Eficacia de

Tratamientos moniliasis ABCPE
ool control (%)

planta™® afio
AP + T. koningiopsis + T. stromaticum 17£1,20 a 4297,45+2,80 a 50,27+2,96
AP + T, ovalisporum 18+3,52 a 5040,33+1,65 ab 41,68+2,50
T. koningiopsis + T. stromaticum 236,70 b 5282,16+3,14 bc 38,88+3,43
T. ovalisporum 24221 Db 7391,24+1,45 cd 24,46+3,12
Hidréxido de Cu 22+1,44 b 6414,67+2,16 cd 25,67+2,66
Control absoluto 34+2,63 ¢ 8643,42+4,18 d = ----------

Medias seguidas por diferentes son significativamente diferentes p<0.05 (prueba de Tukey)

Las emulsiones mostraron mayor niimero de frutos sanos (50 y 46 frutos plantat) respecto a
Trichoderma en agua e Hidroxido de Cu (Tabla 2), conforme a los observados por Seng et al.

(2014) y Tuesta et al. (2017) quienes alcanzaron mayores cantidades de frutos sanos aplicando
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Trichoderma con adherentes o aceites, asi como menor marchitez de frutos. Las combinaciones
de AP + T. koningiopsis + T. stromaticum y AP + T. ovalisporum superaron los 2000 kg ha™?,
con un incremento de 30,18 y 28,46 % (Tabla 2), similar a lo indicado por Tuesta et al. (2017)
quienes alcanzaron con CCN-51, rendimientos superiores a los 2000 kg ha. El costo promedio
vario por las aplicaciones de productos, se obtuvo 490 USD y el promedio de los beneficios
netos alcanz6 598,20 USD. Se destacaron los tratamientos de AP + T. koningiopsis + T.
stromaticum y AP + T. ovalisporum con 1094 y 1050 USD ha respectivamente, lo que
equivale a una relacién beneficio/costo de 2,15y 2,06 USD.

Tabla 2. Efecto de combinaciones de Trichoderma spp. y aceite de palma (AP) sobre el nimero de
frutos sanos, cherelles wilt y el rendimiento de plantas de cacao nacional

Frutos con | Frutos Rendimiento Incremento productivo con
Tratamientos sanos planta * | cherelles de grano seco | respecto al T control

afio ! planta *afio ! | (kg ha') kg ha! %
AP + T. koningiopsis | 50,48+1,86 a 17,74+2,22 a 2036,81+1,26 614,7342,14 | 30,18+2,88
+ T. stromaticum
AP + T. ovalisporum | 46,33+1,34ab | 18,33t1,12 a 2016,09+2,12 594,01+3,48 | 29,46+3,46
T. koningiopsis + T. | 44,33+2,42ab | 39,68+1,80 bc | 1971,66+2,54 549,5843,22 | 27,87+4,12
stromaticum
T. ovalisporum 27,67+1,98 ¢ | 39,59+2,16 bc | 1688,72+3,08 266,64+2,35 | 15,79+2,74
Hidréxido de Cu 38,41+3,26 bc | 27,67+2,84ab | 1236,91+1,98 - -14,97+3,27

185,17+3,16

Control absoluto 32,00+2,55 ¢ | 49,67£3,15 c | 1422,08£2,70 | @ —----eeem | e
p-valor ANOVA | e | o <0,0002 | e | -
C.V. (%) 9,80

Medias seguidas por diferentes son significativamente diferentes p<0.05 (prueba de Tukey)

Conclusiones

La combinacion de las especies Trichoderma koningiopsis y T. stromaticum fue mas eficaz que
T. ovalisporum para reducir la incidencia de la moniliasis, independientemente del uso de
aceite de palma, el que fue determinante para potenciar a Trichoderma spp. Como el control
bioldgico trabaja a largo plazo se sugiere continuar evaluando el efecto de Trichoderma spp.,
registrando las variables climaticas. Ademéas se debe considerar que el control cultural,
biolégico y quimico no actla por separado, sino que deben incluirse en el manejo integrado de
la enfermedad.
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Introduccion

Moniliophthora roreri es un hongo patdégeno hemibiotréfico que causa una enfermedad en el
cultivo de Theobroma cacao L. conocida como moniliasis. Este microorganismo fitopatégeno
ataca al fruto en cualquier edad de desarrollo y puede ocasionar pérdidas econdmicas de hasta
el 90% de la produccién (Bailey et al., 2018). En los ultimos afios, el control biol6gico ha
Ilamado la atencién de investigadores, como un medio eficaz para controlar los agentes
patdgenos de las plantas y preservar el medio ambiente.

La actividad de control biol6gico exhibida por los endofitos de Bacillus se debe a la produccion
de compuestos organicos volatiles (COV), que pueden proteger directamente a las plantas
contra los fitopatégenos y/o indirectamente a través de la induccion de resistencia de las plantas
(Thair et al., 2017). El objetivo de este trabajo fue determinar la actividad antifingica in vitro
de los compuestos volatiles producidos por especies endofitas de Bacillus sobre el crecimiento
micelial y esporulacion de M. roreri.

Materiales y métodos

La presente investigacion se desarrollé en el Laboratorio de Fitopatologia del Departamento
de Proteccion Vegetal de la Estacion Experimental Tropical Pichilingue perteneciente al
Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), Ecuador. Se emplearon ocho
cepas endofitas de Bacillus (B. subtilis 9-2, B. amyloliquefaciens 24, B. mycoides 29-2, Bacillus
sp. 33, B. cereus 45-1, B. cereus 51-2, B. cereus 53-4 y Bacillus sp. 72) pertenecientes a la
coleccién de cultivos microbianos del propio Centro, seleccionadas a partir de su actividad
antagonista in vitro frente a M. roreri.

La cepa de M. roreri empleada se aisl6 a partir de mazorcas del clon de cacao EET-103 tipo
Nacional (Susceptible), con sintomas tipicos de moniliasis. El efecto de la emision de
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compuestos volatiles por las cepas de bacterias sobre el crecimiento micelial de M. roreri se
evaluo en placas de Petri (100 x 15mm). Siete dias antes de la confrontacién se inocul6 un
disco de micelio (5 mm de didmetro) de M. roreri sobre el medio de cultivo Papa-Dextrosa-
Agar (PDA), a fin de asegurar el crecimiento del hongo. En la parte superior (tapa) se inoculd
la bacteria sobre medio de cultivo Triptona Soya Agar (TSA). Las bacterias fueron inoculadas
diseminando 100 pL de una suspension de 1 x 108 UFC mL. Posteriormente, las placas de
Petri fueron selladas con Parafilm e incubadas a 28+1 °C y fotoperiodo de 12 h luz/ 12 h
oscuridad durante 15 dias.

El tratamiento control fue inoculado con 100 pL de agua desionizada estéril en lugar de la
suspension de las bacterias endofitas. EI porcentaje de inhibicion del crecimiento radial se
calcul6 usando la formula descrita por Arrebola et al. (2010). También se evalu6 el efecto de
la emision de compuestos volatiles de las bacterias sobre la esporulacion. Para ello, se vertid
10 mL de agua destilada sobre la tapa de la placa de Petri donde crecio M. roreri hasta obtener
una suspension de esporas. La misma se cuantificd en cinco campos usando una camara de
Neubauer con la ayuda de un microscopio 6ptico (Carl Zeiss, aumento 400x).

Los experimentos se montaron bajo un disefio completamente aleatorizado con cinco
repeticiones por tratamiento y control. Se repitié dos veces. Los datos correspondientes al
porcentaje de inhibicion del crecimiento radial y esporulacién de M. roreri producto del efecto
de los compuestos volatiles bacterianos fueron sometidos a comparaciones de medias mediante
la prueba de Tukey y comparacion mdaltiple de Kruskal-Wallis. Se empled el paquete
estadistico STATISTICA version 12.0 sobre Windows.

Resultados y discusion
Las Fig. 1 y 2. muestran la inhibicion del crecimiento micelial de M. roreri inducida por los

metabolitos volatiles emitidos por los aislados bacterianos durante 15 dias de confrontacion.
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Fig 1. Inhibicién del crecimiento micelial de M. roreri inducido por los metabolitos volatiles emitidos
por los aislados bacterianos endéfitos durante 15 dias de confrontacion. Medianas con letras distintas
para los aislados difieren significativamente segun la prueba de Kruskal-Wallis H (7, N= 32) =30,96502
p =0,0001 y comparacion maltiple de medias no paramétrica p < 0,008

Los aislados bacterianos 33, 45-1, 9-2, 24, 51-2 y 29-2 fueron los que produjeron los mayores
porcentajes de inhibicion del crecimiento micelial de M. roreri con valores superiores al 62,5
%, sin diferencias significativas entre ellos; mientras que el aislado 53-4 fue el que tuvo el
menor valor con un 56,25%. En el presente trabajo, aunque no se identificaron los metabolitos,
varios investigadores informan la emision de compuestos volatiles en cepas de Bacillus spp.,
provenientes de otros cultivos con capacidad para inhibir el crecimiento micelial de agentes
fitopatogenos (Thair et al., 2017).

Con respecto a la inhibicion de la esporulaciéon de M. roreri, los aislados bacterianos 33, 45-1,
9-2, 24, 29-2 y 51-2 fueron los que produjeron valores superiores al 60,85 %, sin diferencias
significativas entre ellos; mientras que el aislado 72 fue el que tuvo el menor porcentaje de
inhibicién de la esporulacién con un 50,6% (Fig. 2).
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Fig. 2 Inhibicién de la esporulacion de M. roreri inducido por los metabolitos volatiles emitidos por los
aislados bacterianos endofitos durante 15 dias de confrontacion. Medianas con letras distintas para los
aislados difieren significativamente segln la prueba de Kruskal-Wallis: H (7, N= 32) =30,58469 p
=0,0001 y comparacién multiple de medias no paramétrica p < 0,008

Diferentes investigaciones han demostrado el efecto negativo que provoca los compuestos volatiles de
Bacillus sobre las funciones fisiologicas de los hongos, tales como la esporulacion y germinacion de
esporas (Massawe et al., 2018).

Conclusiones

El presente trabajo demuestra la actividad antifingica in vitro que ejercieron los metabolitos
volatiles emitidos por las especies endofitas del género Bacillus, aisladas de mazorcas de
Theobroma cacao, sobre el crecimiento micelial y esporulacién de M. roreri. Este resultado
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proporciona nuevas posibilidades para el control de la moniliasis e identificacion de nuevos
compuestos antifangicos.
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Introduccion

Ecuador es uno de los paises mas pequefios de América del Sur. Este pais esta promoviendo la
agricultura limpia como clave para revitalizacion y desarrollo de las comunidades rurales, con
el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) como encargado de ejecutar
actividades de investigacion y transferencia de tecnologias en el sector agricola.

Desde el afio 2009 al 2019, AgResearch (Nueva Zelandia) apoy6 al INIAP en un proyecto
vinculado a estas iniciativas que tuvo el objetivo de fomentar la agricultura limpia en la
seguridad alimentaria y proteger al medio ambiente, aportando a la obtencion de productos
agricolas de mayor valor ecoldgico y saludables (Viera y Jackson, 2020).

El proyecto fue disefiado para investigar, dar asesoria técnica y capacitacion sobre el desarrollo
y implementacion de sistemas de biocontrol para satisfacer las necesidades de los pequefios
agricultores y apoyar las cadenas de mercado de productos agricolas de mayor valor como son
la mora y el banano (Martinez et al., 2019; Viera y Jackson 2020).

Logros relevantes
Entre los logros mas relevantes obtenidos como producto de las investigaciones y acciones
ejecutadas en el proyecto podemos mencionar los siguientes:

El gobierno ecuatoriano, a través de AGROCALIDAD, ha elaborado un marco legal para
registro de agentes de control bioldgico para la proteccién de plantas que permitira eliminar
del mercado productos ineficaces y etiquetados con informacion incorrecta; y de esta manera
aumentar la confianza a través de productos de biocontrol registrados oficialmente.

e Se han generado lineamientos para el control de calidad de productos microbianos
utilizados en agricultura, productos que son utilizados para mejorar el crecimiento y
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nutricion de las plantas (Sotomayor et al., 2019), y el control de plagas (Tello et al.,
2018).

e Sehaformado con un enfoque de control biol6gico a estudiantes de pregrado, posgrado,
técnicos y cientificos que trabajan en el control de plagas, y en la produccién y control
de calidad de productos microbianos. Ademas, estos actores conforman una red que
permite intercambiar experiencias y conocimiento, proporcionando un canal para
compartir informacién y apoyo mutuo.

e Se ha mejorado la produccion y los ingresos de los pequefios productores de frutas,
como es el caso de la mora de castilla (Rubus glaucus) que con aplicaciones de
Trichoderma asperellum logré incrementar el rendimiento en hasta un 20% (Vasquez
et al., 2015; Feican et al., 2019; Viera et al., 2019; Viera et al., 2020).

e Los productores de banano organico han reducido las pérdidas a causa de la mancha
rojaen un 30 a 50% a través del uso de productos eficientes y aceptados en la agricultura
organica (Delgado et al., 2018). Ademas, la aplicacidon de Trichoderma asperellum al
suelo permite el incremento de biomasa radical (Navia et al., 2017).

e Se ha logrado el desarrollo de formulaciones que permiten mejorar la calidad de los
productos con agentes bioldgicos (Viera et al., 2018). Ademas, ha despertado el interés
de la industria privada para adoptar esta tecnologia en sus sistemas de produccion.

Desarrollo general del proyecto

Los logros del proyecto han ayudado al desarrollo del sistema regulatorio, capacitacion de
personal, y el desarrollo y demostracién de los beneficios del uso de microorganismos en la
agricultura (Viera et al., 2020; Viera y Jackson 2020). Estas caracteristicas se han logrado a
través de la Produccion Bioldgica Integrada de Frutas que ha desarrollado el INIAP. El
proyecto ha indicado cdmo se logra un desarrollo econdémico a través de la agricultura
sustentable que al mismo tiempo contribuye a la mitigacion y adaptacion al cambio climatico.
La relevancia del proyecto para Ecuador fue alta, ya que estrechamente integr6 los objetivos
del Gobierno para produccion de alimentos saludables en un entorno seguro e ilustra el
compromiso de Ecuador con las metas de las Naciones Unidas para el desarrollo sostenible.

El proyecto ha sido inclusivo y trabajado a lo largo de toda la cadena productiva desde la
identificacion de amenazas y recursos bioldgicos, mediante el desarrollo de sistemas para la
produccién de frutas en el campo (Viera y Jackson 2019). Ademas, a través de seminarios y
talleres, el proyecto ha sido el "pegamento” para unir a los actores, comparar resultados y
refinar los objetivos.

Se ha trabajado con pequefios agricultores en el alto Andes (una region muy afectada por el
cambio climatico) para brindar nuevas opciones de medios de vida. Ademas, el proyecto ha
promovido la equidad de género y el empoderamiento de la mujer debido a que la industria de
produccion de biocontrol tiene un alto nivel de participacion de mujeres, asi como es alta la
participacion de mujeres agricultoras en el campo, aproximadamente el 50% de los actores han
sido mujeres.
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Finalmente, este proyecto ha tenido un gran impacto en el medio ambiente ecuatoriano al
ayudar a demostrar que los pequefios agricultores puedan implementar préacticas
ambientalmente sostenibles (Viera et al., 2020) y asi reducir el uso de plaguicidas quimicos y
la pérdida de biodiversidad asociada. También ha contribuido a mejorar la salud ambiental en
las zonas rurales, reduciendo el impacto ambiental y dando un efecto positivo en el cambio
climatico mediante la intensificacion de la produccion agricola sustentable.
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Introduccion

La broca del café, Hypothenemus hampei, es un coleoptero que constituye la plaga que causa
mayores dafios en el cultivo de café (Vega et al., 2015). El uso de agroquimicos tiene alta
incidencia para su control, sin embargo, solo un minimo porcentaje es verdaderamente Gtil para
la planta, el resto se dispersa alterando ecosistemas aledarios al cultivo (Suérez et al., 2013). Es
imprescindible fortalecer e innovar en el control bioldgico de este insecto. Los
microorganismos productores de enzimas (quitinasa), que actdan hidrolizando la quitina
componente principal del exoesqueleto de los insectos, tienen resultados prometedores en el
control microbioldgico de insectos (Swiontek et al., 2014).

Las quitinasas microbianas tienen la capacidad de debilitar y degradar las paredes celulares de
patdgenos, pueden actuar con actividad insecticida, nematicida, antibacteriana y antiflngica
(Veliz et al., 2017). Este trabajo de investigacion evalud la actividad insecticida de bacterias
quitinoliticas. Partiendo de una criba de bacterias nativas, ademés de ser identificadas
molecularmente, se analiz6 la actividad quitinolitica cuantitativa y a partir de ello, se evalud la
capacidad insecticida frente a H. hampei.

Materiales y métodos

Se realiz6 un muestreo no probabilistico de distintas fuentes como, suelos cafetaleros, suelo de
bosque secundario, residuos de insectos y excremento de anfibios. En las muestras de suelo se
tomaron cinco submuestras de 100 g de suelo cada una, tomadas a una profundidad de 20 cm
segun lo recomendado por Dalgiesh & Foale, (2005). Las submuestras de suelo, fueron pre
enriquecidas con quitina para inducir a los microorganismos a crecer con esa fuente de carbono
(Coelho et al., 2013). Para el aislamiento de las bacterias quitinoliticas se utiliz6 un medio
selectivo, suplementado con quitina coloidal como fuente de carbono, de acuerdo con Vaughan
et al. (2008).

Las cepas bacterianas que crecieron en el medio con quitina fueron identificadas
molecularmente a través de PCR con primers universales, 27F y 1492R, mediante extraccion
de ADN gendmico con base al protocolo Wizard ® Genomic DNA Purification Kit de
Promega. La secuenciacion Sanger y ensamblaje de secuencias, fueron procesados a servicio
del laboratorio externo IDGen, ubicado en Quito, Ecuador.
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Para cuantificar la actividad quitinolitica se acopld el método colorimétrico para cuantificacion
de azucares reductores con acido 3,5 dinitrosalicilico (DNS), propuesto por Miller, (1959). Se
modifico el protocolo afiadiendo 0.08 g de Fenol y 0.02 g de Sulfito de Sodio en el reactivo
colorante. Tras el analisis estadistico se aplicd solo una bacteria, Bacillus thuringiensis, en el
ensayo insecticida por medio de un disefio por blogues completamente al azar con dos
tratamientos, por contacto directo y por ingesta; en cada uno se emplearon tres formulaciones
con concentraciones de 18x108, 5x108 y 5x10* UFC.mLL. El control de mortalidad se registré
a las 24, 48 y 72 horas, a una temperatura de 28°C y humedad relativa de 70%. El ensayo se
realizo por triplicado.

Resultados y discusion

El aislamiento por enriquecimiento en muestras de suelo permitié estimular y favorecer el
crecimiento de poblaciones microbianas quitinoliticas, que generalmente se encuentran en baja
densidad. Se obtuvieron 8 cepas bacterianas identificadas molecularmente como Acinetobacter
seifertii, Brevibacillus parabrevis, Paenibacillus azoreducens, Enterobacter asburiae y cuatro
cepas de Bacillus thuringiensis. Estas cepas formaron halos de hidrélisis en el medio agar
quitina, cualitativamente indican la capacidad positiva de degradar la quitina.

En el andlisis cuantitativo de actividad quitinolitica expresado en mg. mL™* la presencia del
mondmero N-Acetil-D-Glucosamina (NAG), sacérido residual de degradacion de quitina, no
mostra diferencias significativas de la actividad entre cepas. Se seleccion6 una cepa de Bacillus
thuringiensis, con 0.0047 mg. mL* de NAG. Considerando la capacidad de degradacion de
quitina de todas las bacterias, Bacillus thuringiensis fue seleccionada ya que ha sido reportado
con frecuencia en ensayos insecticidas (Subbanna et al., 2018).

En los bioensayos insecticidas la mortalidad media fue 29.82% en la concentracion 5x10*
UFC.mL! (p<0.05); el mejor tratamiento fue por contacto con una mortalidad media de
27.50% y el mejor tiempo a las 72 h con una mortalidad media de 34.17% (p<0.05). En la
interaccion de: Tratamientos, concentracion y tiempo; se obtuvo que, la interaccion de
tratamiento y tiempo, influyen directamente con la mortalidad de H. hampei (F=11.58; p<0.05).
Mientras que, en la interaccion de tiempo y concentracion, no existe influencia. La
concentracion 5x10* UFC.mL™! aplicada por contacto directo demostré la mas alta mortalidad,
sin embargo, no existe diferencia estadistica entre 5x10* UFC.mL1y 5x108 UFC.mL™, con
34.82% y 31.11% respectivamente (Tabla 1).

Tabla 1. Interaccion entre Tipo de tratamiento y Concentracién de B. thuringiensis con la mortalidad
de H. hampei

Concentracion

Tipo de ) - i} .

tratamiento Blanco 18x10 5x10 5x10 (UFC.mL
(UFC.mLY) (UFC.mL™) D)

Contacto 20.37£3.37Db 31.11+443a  23.70£3.16 ab 34.82+5.83 a

Ingesta 19.26+ 3.37 bc 8.89£443cd  8.52+3.16d 24.81+5.83a
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Medias con letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0.05)

La mortalidad de H. hampei en el blanco puede atribuirse a muerte natural, por la sensibilidad
del insecto a cambios de temperatura, altitud, periodos de luz y oscuridad, o el nimero total de
hembras (Marifio et al., 2016). No obstante, la diferencia de mortalidad en todos los
tratamientos demuestra la actividad de B. thuringiensis.

La expresion de quitinasa esta relacionada con el incremento de la entomopatogenicidad de B.
thuringiensis. Este mecanismo insecticida ha sido evaluado en otros insectos, donde se
demuestra que la quitinasa debilita los dérganos del insecto y desencadena su muerte
(Bhattacharya et al., 2007). La aplicacion por contacto directo como via de estudio constituye
un factor favorable para el escalamiento en campo. Un mecanismo de biocontrol similar lo
tiene el hongo Beauveria bassiana, que en aplicaciones in situ ha demostrado eficacia en el
control de H. hampei (Vega et al., 2015)

Conclusiones

La cepa quitinolitica de Bacillus thuringiensis estudiada en este trabajo muestra indicios
preliminares de actividad bioinsecticida. El trabajo in vitro con Hypothenemus hampei, puede
presentar dificultades debido a la sensibilidad del insecto a factores ambientales. Se necesitan
realizar mas experimentos para corroborar la efectividad en campo. Los microorganismos
quitinoliticos son potenciales agentes de control biolégico y deberian ser estudiados en
distintos fitopatogenos.
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Introduccion

En la regidén norte de la Amazonia ecuatoriana se cultiva principalmente café robusta, la
provincias de Sucumbios es la de mayor superficie 12.685 ha* sequida por Orellana 6.206 ha-
L (INEC 2018). Una de las principales plagas que causan dafios severos en el cultivo del café,
es la broca género Coledptera (Hypothenemus hampei), este insecto se caracteriza por perforar
0 brocar granos de café robusta. Existen varias estrategias para reducir la presencia de esta
plaga: el control bioldgico por el entomopatdgeno Beauveria bassiana (Wraight et al. 2018) y
la agroforesteria que involucra la siembra de cultivos de interés con arboles forestales o de
servicio que aportan beneficios al cultivo principal o como generadores de microambientes por
la sombra generada, la cual favorece la convivencia de los diferentes organismos (Acuna y
Antonio 2016; Pico et al. 2018). Por consiguiente la sombra genera microclima ejerciendo
mayor humedad relativa (Lopez et al. 2012). El objetivo del estudio fue evaluar la relacion
entre la sombra y manejo sobre el control bioldgico de Beauveria sp., sobre el perforador del
grano de café.

Materiales y métodos

El estudio se realiz6 entre 2017 y 2018 en la parroquia Union Milagrefia del canton La Joya de
los Sachas, provincia de Orellana. Con una temperatura que varia entre 22 °C y 26 °C,
precipitacion de mas de 3000 mm anuales. Se evaluaron tres niveles de sombra: sombra media
(SM) de 30 a 40%, sombra densa (SD) de 50-60% de cobertura y pleno sol, para lo cual se
emplearon plantas de Erythrina poeppigiana y tres niveles de manejo agronémico (Tabla 1)

Tabla 1. Niveles de manejos agronémicos para el control de insectos plaga

Niveles de manejo Fertilizacion
Manejo medio convencional con Fertilizante sintético (352g/planta/afio de Nitrogeno + 75g de fosforo
fungicida e insecticida (MCFI) + 1509 de potasio) de acuerdo al analisis de suelo

Manejo medio convencional sin Fertilizante sintético (352g/planta/afio de Nitrogeno + 75g de fosforo
fungicida e insecticida (MCSFI) + 1509 de potasio) de acuerdo al analisis de suelo
Gallinaza (500g/planta) + 500 g de roca fosférica/planta +

Manejo organico (MO) bioestimulante

Se realizaron aplicaciones mensuales con Beauveria sp., asi como aplicaciones de los
insecticidas y fungicidas, la primera aplicacion se efectud a los tres meses después de la
floracion. Cada parcela estuvo conformada por nueve plantas, cada 15 dias se cuantifico total
de frutos sanos, frutos brocados y frutos con broca colonizada por Beauveria sp. Los cultivos
puros de Beauveria sp., (numero de acceso B001, B002, BO03, B004, B005, B0O06 y B0O07) se
los obtuvo de la coleccién que posee el laboratorio (DPV — EECA). Los cultivos se
mantuvieron al 2% agar extracto de malta (MEA) a 25 + 1 ° C durante 7 dias, antes de su uso
(Ahmad, Moosa, y Rehman 2020). Para la seleccion de la cepa con mayor potencial
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biocontrolador se realiz6 un tamizado (Acufia Jiménez et al. 2015; Lezcano et al. 2015). Los
datos se analizaron con el programa estadistico InfoStat.

Resultados y discusién

La infestacion de broca mostrd diferencias significativas para tratamientos (p<0.05). Al
comparar los contrastes no hubo diferencias para la sombra. Sin embargo, la menor infestacion
presentd la sombra densa (11.75 %) con relacién a pleno sol (12.60%); el manejo medio
convencional fue diferente estadisticamente, mostrando la menor infestacion (11.75 %) en
relacion al manejo organico que obtuvo 13.57%, (Fig. 1). El nimero de brocas infectadas con
Beauveria sp. fue diferente (p<0.05); siendo mayor en sombra densa (5.95 brocas) que a pleno
sol que obtuvo 2.78 brocas; el manejo orgénico obtuvo mayor nimero de brocas infectadas
(9.64 brocas) que al aplicar un manejo convencional con fungicida e insecticida que obtuvo
5.95 brocas (Fig. 2). Este estudio nos permite entender el efecto de la sombra con relacion a
pleno sol en relacion a la mayor presencia de brocas infectados y colonizadas por Beauveria
sp. En estudios de Lopez et al. (2012) concluyen que la sombra favorece mayor humedad
relativa; condicion que puede estar relacionada a la mayor actividad biocontroladora, lo que se
relaciona con lo citado por Schroth et al. (2000) y Ratnadass (2012); quienes sostienen que los
sistemas agroforestales favorecen el habitat para los biocontroladores. En relacion al manejo
con alto uso de pesticidas por un lado favorecen una menor infestacion de la broca, pero su
accion puede desfavorecer a los biocontroladores como Beauveria sp. que en el caso de un
manejo organico es menor el impactado.
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Fig 1. Efecto de la sombra (A) y del manejo (B) sobre la infestacion de broca

Conclusiones

La sombra favorece la actividad biocontroladora de Beauveria sp, sobre Hypothenemus
hampei. Los manejos organicos afectan en menor grado a la actividad biocontroladora de
Beauveria sp. que realiza sobre Hypothenemus hampei.
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Fig 2. Efecto de la sombra (A) y del manejo (B) sobre el nimero de broca infectadas por Beauveria
sp.
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Introduccion

La produccion de palma de aceite en Ecuador se ve afectada por la presencia de numerosas
especies de insectos considerados plagas, entre ellas se encuentra la hormiga arriera (Atta
cephalotes L.). Parte de la complejidad por la que se caracterizan estos insectos sociales deriva
del mutualismo bipartita con el basidiomiceto Leucoagaricus gongylophorus. Esta plaga afecta
a la planta durante toda su etapa productiva, causando defoliaciones severas en las plantas
aledanfas al nido. El objetivo del estudio fue determinar la capacidad antagonica de tres cepas
nativas de Trichoderma spp. (Thl, Th27 y Th30) para el biocontrol de L. gongylophorus, el
hongo mutualista de la hormiga arriera (A. cephalotes L.).

Materiales y métodos

La investigacion se realizo en el Centro de Investigacion (CIPAL) en Palma Aceitera propiedad
de la Asociacién Nacional de Cultivadores de Palma Aceitera ANCUPA. Se emplearon cepas
nativas de Trichoderma del banco de germoplasma del CIPAL. Se asignaron cuatro
tratamientos (Tabla 1), TO: testigo, T1, T2 y T3 corresponden a enfrentamiento de L.
gongylophorus con la cepa Thl, Th27 y Th30 de Trichoderma spp respectivamente. Se
evaluaron las variables de crecimiento radial de Trichoderma spp. y de L. gongylophorus,
porcentaje de inhibicion de crecimiento radial (PICR), porcentaje de aceleracion radial (PACR)
de Trichoderma spp. y clasificacion de las cepas segun la escala de Bell. Se utilizé un disefio
completamente al azar con un minimo de tres repeticiones por tratamiento.

Tabla 1. Descripcion de los tratamientos evaluados en la prueba de antagonismo de Trichoderma spp.
sobre L. gongylophorus

Tratamiento Repeticiones Biocontrolador Cepa del controlador
TO 3

T1 5 Trichoderma spp Th1l

T2 6 Trichoderma spp Th 27

T3 7 Trichoderma spp Th 30

Resultados y discusion

El crecimiento radial de L. gongylophorus se detiene en los tratamientos con enfrentamiento.
La cepa Th30y Th27 tuvo menor crecimiento radial de L. gongylophorus (Fig. 1). En el PACR
de Trichoderma spp., las cepas Th27 y Th30 no tienen diferencias estadisticamente
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significativas entre ellas pero son superiores a la cepa Thl (Fig. 2). EI PACR de Th30 tuvo un
comportamiento mejor frente a las otras cepas (Fig. 3), y las cepas Th27 y Th30 se clasifican
en categoria 1 segun la escala de Bell et al., (1982) considerandose asi cepas altamente
antagonistas frente a L. gongylophorus, mientras que la cepa Th1 se ubica en la categoria 3 en
la misma escala por lo que no se considera altamente antagonista frente al hongo simbionte por
haber cubierto el 57.6% de la caja Petri.
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Fig 1. Crecimiento radial de L. gongylophorus en el dia 17 después de la siembra. Tratamientos con
igual letra no difieren entre si (Tukey p<0,05)
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Fig 2. Crecimiento radial diario de las tres cepas de Trichoderma spp. (mm) para los tratamientos T1
(L. gongylophorus vs cepa Thl), T2 (L. gongylophorus vs cepa Th27), T3 (L. gongylophorus vs cepa
Th30)
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Fig 3. Porcentaje de aceleracion de crecimiento de las tres cepas de Trichoderma spp en los tratamientos
T1 (L. gongylophorus vs cepa Thl), T2 (L. gongylophorus vs cepa Th27), T3 (L. gongylophorus vs
cepa Th30).

Castrillo et al. (2016) reportd resultados similares en su prueba de antagonismo de T.
koningiopsis frente a tres aislados de L. gongylophorus logrando un PICR entre 58 y 69% frente
al hongo simbionte 72 horas después de la siembra del antagonista. Ademas, todos los aislados
de L gongylophorus detuvieron totalmente su crecimiento cuando hubo contacto fisico entre
los dos cuerpos fungosos.

Della et al. (2014) logré contaminacion en los cultivos del hongo L. gonglylophorus con
Trichoderma, y Lopez y Orduz (2004) alcanzé una mortalidad superior al 80% usando
Metarhizium anisopliae cepa M-137, T. viridae cepa T-26 comparado con el tratamiento
quimico que llego al 60%.

Conclusiones

Todas las cepas de Trichoderma spp. ejercieron un control del crecimiento de L.
gongylophorus, pues después del contacto, el hongo simbionte detuvo totalmente su
crecimiento.

Las tres cepas nativas de Trichoderma spp. manifestaron diferentes caracteristicas en su
enfrentamiento frente a L. gongylophorus. Las cepas Th27 y Th30 mostraron un
micoparasitismo frente al hongo simbionte, llegando a cubrir totalmente el &rea de la caja Petri,
mientras que la cepa Thl mostrd detener su crecimiento luego de haber entrado en contacto
con L. gongylophorus.
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Introduccion

Aedes aegypti L. es considerado el mosquito vector de los virus que causan las enfermedades
de Dengue, Zika 'y Chikungunyay segun la OMS alrededor de la mitad de la poblacién mundial
estd en riesgo de contraer alguna de las enfermedades que transmiten los mosquitos (OMS,
2017). El manejo de estas enfermedades se lleva a cabo con el control de las poblaciones del
vector a través del uso de insecticidas. Sin embargo, se ha demostrado que A. aegypti puede
desarrollar resistencia a estos productos (Aponte et al., 2018) lo que representa un problema
de salud publica. Una alternativa es el uso de agentes de biocontrol, en particular los hongos
entomopatdgenos (Brunner et al., 2019). Diversos estudios reportan la virulencia de
Metarhizium anisopliae (Lee et al, 2015) contra diversas especies de mosquitos en su fase
larvaria (Alkhaibari et al., 2016). Las esporas y blastosporas de Metarhizium se han
mencionado como agentes de biocontrol de larvas de A. aegypti (Alkhaibari et al, 2017). Una
forma de mantener la viabilidad de los hongos entomopatdgenos es la encapsulacion en
polimeros como alginato de sodio que permite la proteccion y conservacion de compuestos
bioactivos. La gelificacion ionica permite la formacion de una perla que contiene y protege a
las esporas, ademas, sirve como vehiculo para llegar a las larvas de mosquito, y conservar su
actividad patogénica (Vermer et al., 2013). El objetivo de este trabajo fue formular y evaluar
la virulencia de encapsulados de esporas y blastosporas de tres aislamientos de Metarhizium
anisopliae para ser usados contra larvas del mosquito Aedes aegypti.

Materiales y métodos

Para los bioensayos se utilizaron larvas de A. aegypti de 2-3 dias de edad Cepa New Orleans
susceptible a insecticidas proveniente del Insectario de fitosanidad del Colegio de
Postgraduados campus Montecillo, Edo de México, México. Para los inoculos se utilizaron dos
aislamientos de M. anisopliae nativos de Tierra Blanca Veracruz, México (ManC y ManM) y
el producto comercial Meta-Sin®, (Agrobionsa) con motivo de comparacion. La produccion
de las esporas se llevd a cabo mediante fermentacidn en sustrato sélido (mezcla de cascarilla
de arroz: maiz triturado), durante 15 dias a 27.5 + 1° C. La extraccion de las esporas se realizo
con Tween 80 (Sigma-Aldrich®), a 0.03%. Las blastosporas se obtuvieron por fermentacion
liguida (harina de soya, caldo de papa y dextrosa), en agitador orbital durante 72 h a 28 + 1 °C.
La encapsulacion de las esporas y blastosporas se realizd por gelificacion ionica, adicionando
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alginato de sodio 2% a la suspensién fungica (concentracion de 1.1 x 10° UFC por gramo de
sustrato seco) y se agregd por goteo a una solucién de CaCl. 1 N en agitacion para el
entrecruzamiento del polimero y la formacidn de las capsulas. En la evaluacion de la virulencia
se tomaron 2 g de capsulas y se adicionaron a un recipiente plastico con 300 mL de agua que
contenia 50 larvas de mosquito (4 repeticiones por tratamiento). Los recipientes se mantuvieron
a28°+ 1 °Cy fotoperiodo 12:12. El registro de la mortalidad se realiz6 diariamente por 30
dias. La mortalidad registrada se analiz6 con un arreglo factorial 3x2 (aislamiento: estructura
fangica) y las pruebas de comparacion de medias con Tukey en SAS para Windows Ver 9.1.

Resultados y discusién

Las capsulas formuladas con los 3 aislamientos de M anisopliae resultaron patogénicas contra
las larvas de A. aegypti. No hubo diferencia significativa entre los tres aislamientos formulados
con esporas (Fig. 1a). Sin embargo, se observaron diferencias en la mortalidad de larvas
causada por las blastosporas, siendo MaC=58.75% es aislamiento que causé mayor porcentaje
de mortalidad. Ademas, se observé que las capsulas con esporas prolongaron el estadio larvario
hasta 21 dias mas que el promedio de duracién (7 dias), interrumpiendo el proceso de muda.
Esto se atribuye a que las esporas fueron excretadas por las larvas durante el proceso digestivo,
lo que evitd la adhesion y germinacion dentro del intestino del insecto. Sin embargo, estas
esporas pueden liberar enzimas letales tales como las destruxinas, que al acumularse en el
cuerpo de las larvas causaron su muerte, tal como lo describié Butt (2013) quien menciono que
mientras mas esporas consumen las larvas (Fig. 1b), estas toxinas junto con otras enzimas se
acumulan en el huésped hasta provocarles la muerte.
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Aislamientos de Metarhizium anisopliae

Fig 1. a) Mortalidad de A. aegypti. b). Larvas de mosquito alimentadas con encapsulados de
M. anisopliae c¢). Formacion de momias en larvas y pupas de mosquitos tratados con
encapsulados de blastosporas de M. anisopliae.

Las capsulas formuladas con blastosporas causaron menor mortalidad (42%) y se registro en
los tres primeros dias, en contraste con las formulaciones de esporas donde esta fue més lenta
(inici6 a partir del dia seis), y se observo incluso en el estado de pupa. Esto coincide con lo
descrito por Bernardo et al., (2018) quienes indican que el mecanismo de accion de las
blastosporas, (estructuras hidrofilicas), es mas rapido que las esporas, mediante la adhesion al
intestino, germinacion e invasion al insecto. En este estudio se observd este mecanismo de

83



Archivos Académicos USFQ 36, abril, 2021

accion, ya que las blastosporas ocasionaron la muerte rapida de las larvas por las toxinas y
enzimas, y con ello la formacion de una momia con presencia de hifas y esporas (Fig. 1c).

Conclusiones

Las esporas encapsuladas con alginato de sodio causaron mayor virulencia. Los dos
aislamientos nativos de M. anisopliae expresaron patogenicidad similar al producto comercial,
por lo tanto podrian utilizarse como agentes exitosos de biocontrol en el manejo de larvas de
A. aegypti y contribuir al control del vector causante del Dengue, Zika y Chikungunya. El
encapsulamiento de esporas y blastosporas funcioné como vehiculo y proteccion de estas
estructuras, Ademas, no provoco inanicion en las larvas y se observé la interrupcion del
proceso de muda.
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Introduccion

Ecuador es el mayor exportador de banano a nivel mundial con un promedio anual de
exportaciones que supera los 6 millones de toneladas métricas comercializadas a los diferentes
mercados del mundo. El banano se cultiva en las provincias de Los Rios, Guayas, El Oro,
Manabi y Esmeraldas con un aproximado de 162039 hectéareas, distribuidos con el 12 % para
banano organico y el 88 % de banano convencional.Una plaga de importancia econémica para
esta fruta es Chaetanaphothrips signipennis que causa la mancha roja, la cual se ha
incrementado en las bananeras debido al uso indiscriminado de pesticidas en condiciones
ambientales que permiten el desarrollo de esta plaga, como son las altas temperaturas y bajas
precipitaciones. Por esta razon el uso de productos permitidos en la agricultura organica o
microorganismos estan siendo empleados para el control de esta plaga (Vieray Jackson, 2020).
Los dafios que causa C. signipennis se localiza entre los dedos del racimo, en donde los adultos
depositan sus huevos y las ninfas que al emerger se alimentan raspando la epidermis de los
frutos tornandose de color rojiza debido a que el latex se oxida, reduciendo la calidad de la
fruta provocando pérdidas entre el 35y 60% de las cosechas y consequentemente afectando
econdémicamente a los productores bananeros (Arias et al., 2013). Estos dafios inicialmente se
reportaron durante la estacion seca durante los meses de agosto a septiembre, pero actualmente
se presentan casos con diferentes grados de severidad durante todo el afio (Arias, 2017). El
objetivo del presente trabajo de investigacion fue evaluar la eficacia de alternativas de manejo
para C. signipennis bajo condiciones controladas.

Materiales y métodos

Esta investigacion se llevo a cabo en el laboratorio de la Estacion Experimental Litoral Sur. Se
estudiaron 6 tratamientos conformados por Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae cuya
concentracion a investigar fue de 1x108 esporas para ambos hongos, spinosad con (i.a. 120 g I-
1) con dosis de 1 ml I1 agua; piretrina (phyriplus) (i.a 5%) 2 ml I'%; piretrina + spinosad (1 mL
Lt + 2 ml It respectivamente) mas un testigo.

Los clusters desinfectados (Vera, 2013) fueron colocados en bandejas (12x22x10 cm) con una
servilleta de 28x28 cm humedecida con agua destilada y se infestd a cada cluster con 10 adultos
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del trips de la mancha roja, se dejo en reposo por el lapso de una hora para posteriormente con
la ayuda de un atomizador con capacidad de 500 ml, se asperjo 3 ml de la solucién de cada
tratamiento sobre los insectos de cada unidad experimental (repeticion) y finalmente el
recipiente fue sellado con su respectiva tapa. Las variables a evaluar fueron la mortalidad de
C. signipennis para lo cual se realizd un conteo de insectos vivos y muertos para calcular el
porcentaje de mortandad, luego se realizaron observaciones para determinar el dafio causado a
los diez dias después de la aplicacion.

El ensayo fue conformado por un clister de banano como la unidad experimental Los
tratamientos fueron distribuidos en un disefio completo al azar (DCA). Para las comparaciones
multiples de medias se utilizd la prueba de Tukey al 5%.

Resultados y discusion

A las 24 horas despueés de la aplicacion y mediante la prueba de significancia estadistica se
determind que los productos spinosad y piretrina (aceptados en la agricultura organica) solos
0 combinados fueron iguales entre si, con un control de la plaga del 100%, y se diferenciaron
(p=0.001) de los hongos entomopatégenos Beauveria bassiana y Metarhizium sp. que
produjeron un porcentaje de mortalidad (23%) que fue superior al valor obtenido por el testigo
(7%); sin embargo, estos valores no son 6ptimos para el control de la plaga (Fig. 1).
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Tratamientos

Fig 1. Porcentaje de mortalidad de C. signipennis en condiciones controladas.

En cuanto al porcentaje de mancha, a los 10 dias después de la aplicacion de los tratamientos,
se evidencio que hubo diferencia estadistica entre si, determinado que el uso y aplicacién
directa de hongos entomopatdgenos causaron el mayor porcentaje de los clusters con manchas
(Fig. 2) (B. bassiana 75% y Metharizium sp. 50%) a diferencia de los productos spinosad y
piretrina en los que el dafio en esta variable fue de 0%; mientras que el testigo con control pero
con aplicacion de trips obtuvo 27%.
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Fig 2. Fruta manchada por aplicaciones de hongos en condiciones controladas. Fruta madura
(izquierda), fruta inmadura (centro) y acercamiento del manchado (derecha).

El uso de hongos entomopatdgenos para control de C. signipennis en este ensayo no fue
efectivo por la mortalidad obtenida y las manchas causadas en la fruta; sin embargo, en el
estudio realizado por Arias et al., (2020) se recomienda su aplicacion fuera del racimo en el
raquis y seudotallo de la planta, obteniéndose buenos resultados empleando Beauveria
bassiana con el 85% de eficacia. Asi mismo Ayllon (2015) reporté que la aplicacion de
Metharizium y Beauveria bassiana en campo obtuvieron porcentajes de control del 89 y 85%
respectivamente. Ademas, Clercx et al (2015) reportaron que con el uso de Isaria fumosorosea
se puede obtener el control de esta plaga con méas del 90% de eficiencia.

Por otro lado, la piretrina y spinosad fueron totalmente efectivos para el control de la plaga
como lo que concuerda con lo mencionado por Delgado et al. (2017 y 2018).

Conclusiones

Los productos biolégicos spinosad y piretrina son efectivos para el control del trips que
ocasiona la mancha roja. Los hongos entomopatdgenos no pueden ser recomendados para su
aplicacion directa en la fruta porque causan manchado; por lo cual es recomendado aplicarlos
fuera del racimo para el control de esta plaga.
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Introduccion

Bacillus subtilis cepa IPM-215 posee acciones estimulantes para el crecimiento y también de
proteccidn en varias especies vegetales, esto debido a la colonizacién activa de las raices de las
plantas tratadas que presentan mayor desarrollo de pelos absorbentes y aumento de capacidad
de absorcion (Villareal et al., 2018). Elementos importantes como nitrdgeno, fosforo y potasio
son absorbidos de manera més efectiva, cuando la bacteria es aplicada a nivel de suelo (Hayat
y Amara, 2010).

Adicional B. subtilis produce dos grupos de antibi6ticos que tienen actividad sinérgica entre si,
el primero de tipo macromolecular que son enzimas quitinoliticas y destruyen la pared celular
de hongos fitopatdgenos, y el segundo tipo que son antibidticos de bajo peso molecular que
inhiben las bacterias patogénicas (Yang, et al. 2011). Estudios realizados evidencian que el
numero de hongos fitopatdgenos es menor en la rizésfera de las plantas tratadas con este agente
benéfico (Tejera, et al. 2011).

El proposito de este trabajo fue evidenciar el efecto del uso del producto bioldgico a base de
B. subtilis en areas de propagacion y cultivo de Gypsophila y Rosas; realizando una
comparacion entre el manejo bioldgico alternativo y el convencional, evaluando sanidad y
produccidn en cada una de las areas asignadas.

Materiales y métodos

Cultivo de Gypsophila — Area de Produccion

El ensayo se implement6 en 16 camas de la Var. Xlence con niveles altos de incidencia de la
bacteria patégena Pantoea sp!, que después de la cosecha y poda se erradicaron todas las
plantas enfermas. El tratamiento biologico consistié de un plan de aplicaciones secuenciales
iniciando con una desinfeccion a dosis de 4 g L a un volumen de 500 ml sitio de trasplante.
Se realizaron aplicaciones semanales a dosis de 0.8 g I por tres ocasiones y después a dosis
de 0.4 g I'* cada 15 dias hasta el final del ciclo productivo. Se realizaron evaluaciones de las
plantas enfermas erradicadas y plantas nuevas trasplantadas después de la cosecha y poda.

Area de propagacion de Gypsophila
Este estudio se realizé en un banco con 630 plantas madre de la Var. Xlence con edad de 3
semanas de trasplante, se aplicd B. subtilis antes de la produccién de esquejes. El tratamiento

1 Enfermedad bacteriana que induce a la formacion de agallas en la corona del tallo e impide la formacion de
raices.
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bioldgico se realiz6 durante 18 semanas del ciclo productivo de esquejes y los datos se
compararon con el manejo normal de la finca.

Las aplicaciones iniciaron con una dosis de desinfeccion de 0.40 g kg™ de sustrato, después se
realizaron tres aplicaciones de choque a una dosis de 0.25 g kg™ cada 8 dias para finalmente
realizar aplicaciones de mantenimiento a dosis de 0.15 g kg™ Se registraron datos de
produccion de esquejes en los tratamientos evaluados.

Cultivo de Rosas — Area de produccion

El ensayo se realizé en 20 camas de la variedad Free Spirit que present6 problemas en la calidad
del botén y largo del tallo. Se evaluaron tres tratamientos: 1. Aplicacion de B. subtilis en
drench. 2. Aplicacion de B. subtilis en drench + foliar. 3. Manejo normal de la finca. Los
tratamientos bioldgicos consistieron en un plan de aplicaciones secuenciales, que para el caso
del drenchado se utilizaron dosis de 0.8 g L™ y para foliar fue de 2 g L*; el volumen de
drenchado fue de 50 | cama* y para aplicaciones foliares de 10 litros cama. Se realizaron tres
aplicaciones semanales y luego cinco aplicaciones cada 15 dias manteniendo las mismas
dosificaciones. Las variables consideradas en este estudio fueron: largo de tallo, alto y ancho
de boton. Los datos se analizaron utilizando el software estadistico InfoStat version 2018.

Resultados y discusion

Cultivo de Gypsophila — Area de Produccion

El tratamiento biolégico presentd una reduccion del 28.7% de plantas enfermas, erradicadas
con sintomas de Pantoea sp. en relacién al testigo (O = 153.0 plantas en biol6gico vs. 0 =
214.5 plantas en testigo, Tabla 1). Esta reduccion significativa de la enfermedad se explica por
la produccion de antibioticos entre los que se destacan lipopéptidos como iturinas, fengicinas
y surfactinas que tienen actividad antifingica y antibacteriana. En la variable planta nueva
trasplantada, el tratamiento bioldgico presentd una reduccion del 14.8% en el niUmero promedio
de nuevas plantas necesarias para reponer plantas muertas (Muestreo inicial [ = 50.0 plantas
cama! vs. muestreo final 0 = 43.0 plantas cama, Tabla 1), mientras que el testigo present6
un incremento del 35.5% en el nimero de nuevas plantas necesarias para reponer plantas
muertas (Muestreo inicial 0 = 39.0 plantas cama™ vs. muestreo final O = 52.0 plantas cama™,
Tabla 1)

Area de Propagacion de Gypsophila

Plantas madre tratadas con B. subtilis presentaron un incremento en la produccion de esquejes
del 12.17% (Bioldgico [0 = 2702.22 esquejes banco™ vs. testigo [ = 2373.33 esquejes banco
!, Tabla 1). Este efecto se debe a la capacidad que tiene esta bacteria para desarrollar pelos
absorbentes cuando se encuentra en la rizésfera de las plantas, lo que aumenta su capacidad de
absorcion de nutrientes y mejorando su produccion.

Tabla 1. Efecto de la aplicacion de B. subtilis en Gypsophila Var. Xlence. Oyambarillo, Quito,
Pichincha, Ecuador. 2020.

Area Variable Muestreo Tratamiento
Biol4gico Testigo
Cultivo Plantas enfermas Final 153.0 tratamiento 1 B 214.5 tratamiento * A
Inicial 50.0 cama A 39.0 cama A
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Plantas nuevas | Final 43.0 cama A 52.0 cama B
trasplantadas
Propagacion Produccidn esquejes | Plantas 2702.22 2373.33
Madres esquejes banco? A esquejes banco! A

Cultivo de rosas, Var. Free Spirit

B. subtilis aplicado en drench (J = 55.18 cm) mostré un incremento del 4% en el largo del
tallo vs testigo ([0 = 53.09 cm) (Tabla 2). En alto del boton el tratamiento biol6gico en drench
(0 =5.55 cm) obtuvo un incremento del 8% vs testigo (1 = 5.16 cm); en tanto que aplicaciones
en drench y foliar de la bacteria (L = 4.03 cm) present6 un incremento del 5% en el ancho del
botén en comparacion con el testigo (0O = 3.85 cm). Este efecto se debe a la capacidad que
tiene B. subtilis de actuar como un biofertilizante por produccién de enzimas como
nitrogenasas y fitasas que intervienen en la fijacion biolégica de nitrogeno y solubilizacion de
fosfatos.

Tabla 2. Efecto de la aplicacion de B. subtilis en Rosas variedad Free Spirit. Oyambarillo, Quito,
Pichincha, Ecuador. 2020.

Variable Tratamiento

B. subtilis B. subtilis Testigo

en drench drench + foliar
Largo de tallo (cm) 55.18 A | 54.02 AB 53.09 B
Alto de boton (cm) 5.55 A | 5.38 B 5.16 C
Ancho de botén (cm) 4.03 A | 3.98 AB 3.85 B

Conclusiones

La bacteria B. subtilis mostré efecto positivo en Gypsophila a nivel de campo alcanzando
reducciones significativas de plantas enfermas con Pantoea sp. y por lo tanto, reduccion del
numero de plantas nuevas trasplantadas. En el area de propagacion la bacteria benéfica presento
incremento en la produccion de esquejes en relacion al manejo normal de la finca. En cultivo
de rosas, B. subtilis presentd efectos positivos en el largo del tallo, alto y ancho del boton floral,
Ilegando a incrementar significativamente sus promedios en relacion al testigo.
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Introduccion

En afios recientes, se reportd por primera vez, a Fusarium oxysporum como agente causal de
marchitez vascular (MV) en uvilla (Physalis peruviana), cuya produccion posee importancia
economica en Ecuador (Yénez, Arellano, Silva y Garzon, 2019). En funcion de los
requerimientos agroecoldgicos necesarios para la exportacion de la uvilla, se planted el uso de
biocontroladores como alternativa a los agroquimicos contaminantes de uso comdn en la
Serrania ecuatoriana (Lopez et al., 2013). Trichoderma spp. y Pseudomonas spp. se conocen
como agentes de control biolégico (ACB) de actividad sinérgica y fertilizantes de alta
eficiencia (Camargo-Cepeda y Avila, 2014). Esta interaccion y el efecto de ambos
microorganismos en los cultivos ecuatorianos es aln desconocido, por esta razon se evalud in
vitro e in planta la capacidad biocontroladora de Trichoderma spp. y Pseudomonas spp. contra
F. oxysporum, para probar el posible incremento de su accion frente al patdgeno y determinar
su influencia en el crecimiento de plantas de uvilla.

Materiales y métodos

Se utilizaron tres cepas biocontroladoras, T. atroviride, T. gamsii y T. gamsii, y una cepa del
fitopatogeno Fusarium oxysporum identificadas previamente (Yanez, Arellano, Silva y
Garzon, 2019). Para la obtencion de Pseudomonas se realizO un muestreo aleatorio
estratificado de suelo rizosférico y raices de plantas sanas de uvilla de ocho plantaciones de la
Sierra ecuatoriana. Las colonias aisladas fueron caracterizadas bioguimicamente e
identificadas por la reaccion en cadena de la polimerasa (PCR) convencional, con el uso de
cebadores especificos. EI ADN amplificado fue secuenciado por el método Sanger en la
empresa surcoreana Macrogen. La evaluacion del efecto antagonista individual in vitro de cada
ACB frente a F. oxysporum se realiz6 mediante cultivos duales en agar PDA y se obtuvo el
porcentaje de inhibicion de crecimiento radial (PICR) (Yendyo et al., 2017). Las cepas con
valores de PCIR mayores a 40% fueron seleccionadas para la formacion de consorcios y la
prueba de inhibicién entre ambos biocontroladores avalo su afinidad (Jambhulkar et al., 2018).
Las combinaciones compatibles fueron enfrentadas contra F. oxysporum y se evalud la
capacidad antagonista del conjunto de biocontroladores exitosos en el ensayo anterior (Barboza
y Meza, 2009). Los consorcios con PICR mayor a 80% fueron sometidos a fermentacion
liquida para reproduccion y posterior evaluacion in planta en condiciones de invernadero
(Amilcar et al., 2017). Este ensayo utilizd un disefio experimental completamente aleatorizado
(DCA) con unidades experimentales y condiciones ambientales homogéneas, en el que se
utilizaron 63 pléantulas de uvilla sanas de 25 dias de crecimiento. Tanto para la evaluacion del
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efecto antagonista de los consorcios exitosos formados, como para el analisis de la capacidad
fertilizante, se utilizaron 30 plantas, 27 plantas para los tratamientos, y tres plantas como
controles negativos (Fotoohiyan et al., 2017). Finalmente, se analiz0 la incidencia, la severidad
de la MV vy el efecto biofertilizante mediante la comparacion de los resultados del area foliar,
porcentaje de humedad y la longitud de las raices y tallos (Delmadi, De Pieri, Porcena, y
Furtado, 2018). Estos resultados fueron evaluados estadisticamente con el anlisis de varianza
(ANOVA) y pruebas post hoc Tukey con un nivel de significancia de 95%.

Resultados y discusion

Se identificaron seis cepas de P. fluorescens y 14 cepas de Pseudomonas de diferentes especies.
Nueve de estas cepas presentaron un porcentaje de inhibicion intermedio (40- 69%).
Trichoderma presenté un porcentaje de inhibicion radial mayor a 50% y se evidencio
micoparasitismo como mecanismo de accion. Las pruebas de compatibilidad dieron resultado
cuatro cepas de Pseudomonas spp. compatibles con las tres cepas de Trichoderma spp. Esta
compatibilidad condujo a la formacién del consorcio microbiano y la estimulacion mutua. El
PICR obtenido de los consorcios frente al patégeno aumentd en un rango del 70 al 92 %. Esto
demuestra la actividad conjunta de ambos microorganismos y su mayor efectividad para
disminuir el crecimiento de F. oxysporum. La evaluacion de la MV en las plantas de uvilla
determind una disminucién de la incidencia y la severidad de la inoculacion con el patdgeno.
Al finalizar los ensayos, unicamente tres tratamientos mostraron una diferencia significativa
(P<0.05) en todos los parametros observados, en comparacion al testigo de infecciéon. Ademas,
se determind la interaccion directa de los antagonistas con el patégeno y la reduccion de una
enfermedad en progreso, ya que, las plantulas fueron infectadas antes de la inoculacion con los
antagonistas (Rajeswari y Kapoor, 2018). Esto determina una efectiva colonizacién de los
antagonistas y permite reducir la variabilidad del control de la enfermedad en el campo
(Yendyo et al., 2017). Se determind la capacidad de los consorcios como potentes promotores
de crecimiento, debido al incremento significativo en los valores observados. Este incremento
se debe a los multiples mecanismos de accion de Pseudomonas y Trichoderma que promueven
el crecimiento y la absorcién de nutrientes en las plantas (Jambhulkar et al., 2018).

Conclusiones

El presente estudio evidencio el efecto directo de Trichoderma spp. y Pseudomonas spp. contra
F. oxysporum agente causal de la marchitez vascular en plantas de uvilla, por la reduccion de
la severidad de una enfermedad en curso y su reaislamiento a partir de las raices. El crecimiento
abundante de las plantas tratadas con los ACB, demuestran el potencial biofertilizante, asi
como, la alta capacidad antagonista de los consorcios evaluados para su uso en campo.
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Introduccion

Los biopesticidas son derivados de materiales naturales como animales, plantas y
microorganismos. Los bioplaguicidas son altamente especificos contra las plagas objetivo y
generalmente representan poco o ningun riesgo para las personas o el medio ambiente. Los
pesticidas tradicionales, por el contrario, en general son materiales sintéticos, que no s6lo
afectan a la plaga objetivo, sino también organismos no deseados, tales como insectos
benéficos, la vegetacion circundante y la vida silvestre (EPA, 2010; Bettiol et al., 2015).

Uno de los principales desafios para favorecer el éxito final en la aplicacion de biopesticidas
es hacer un adecuado control de calidad a través de métodos apropiados, que nos permitan
conocer las caracteristicas del producto terminado, con el fin de asegurar a los usuarios un
producto de calidad que mantengan su capacidad infectiva por un tiempo considerable (Leng
et al.,, 2011). La comercializacion de estos productos requiere un control de sus propiedades
bioldgicas, fisicas y quimicas para asegurar al usuario su eficacia en el campo (Béez et al.,
2019).

El presente estudio tuvo por objetivo, evaluar los principales parametros de calidad de
bioformulados granulo cubierto con base en los hongos Trichoderma sp. y Paecilomyces
lilacinus en diferentes tiempos y condiciones de almacenamiento.

Materiales y métodos

Esta investigacion se realizo en el Laboratorio de Control Biologico del Departamento de
Proteccion Vegetal, en la Estacion Experimental Santa Catalina (EESC) del Instituto Nacional
de Investigaciones Agropecuarias - INIAP, ubicada en el canton Mejia, Ecuador.

Se elaboraron tres bioformulaciones en granulo cubierto con base en dos cepas de Trichoderma
sp. y una de Paecilomyces lilacinus (b1= cepa 1 Trichoderma sp, b2= cepa 2 Trichoderma sp.,
b3= cepa Paecilomyces lilacinus), el granulo cubierto consiste en particulas de polvo y el
ingrediente activo agregados sobre un soporte solido, los cuales son agrupados mediante la
utilizacion de un agente adherente; posteriormente, las bioformulaciones fueron selladas y
almacenadas bajo dos condiciones de temperatura, ambiental (18°C) (t1) y refrigeracion (4°C)
(t2), se realizaron evaluaciones mensuales hasta los seis meses, posteriormente a los nueve y
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doce meses de almacenamiento, mediante pruebas de parametros de calidad para las principales
caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas (Baez et al., 2019).

Para determinar la calidad de los bioformulados en granulo cubierto, respecto a sus
caracteristicas fisicoquimicas se evalud el porcentaje de humedad y la actividad de agua;
mientras que, respecto a las caracteristicas microbioldgicas, se evalu6 la concentracion de
conidios/g de producto, la viabilidad expresada en unidades formadoras de colonias (UFC)/g
y la pureza. En cada evaluacion se tomaron dos submuestras de cada bioformulado y se median
los parametros en tres repeticiones, el analisis estadistico se realizd mediante el anélisis de la
varianza, no se realizaron pruebas de significancia, debido a que no existieron diferencias
significativas entre tratamientos.

Resultados y discusion

Al evaluar los pardmetros de calidad fisicoquimicos y microbiolégicos de tres formulados en
granulo cubierto no se presentaron diferencias significativas entre formulados para cada
variable en las dos condiciones de temperatura evaluadas.

Las caracteristicas fisicoquimicas (Tabla 1) y microbioldgicas (Tabla 2) se mantuvieron
estables durante los doce meses de almacenamiento, es decir, que los valores obtenidos en cada
analisis estuvieron dentro de los parametros de calidad establecidos por el laboratorio de
Control Bioldgico de la EESC - INIAP; asi, entre los rangos aceptables para este tipo de
formulado, granulo cubierto, para concentracion y viabilidad se aceptan valores superiores a
1x108, porcentajes de humedad del 4 al 8%, valores des actividad de agua de 0,2a 0,7 y purezas
superiores al 90% (Béez et al, 2019).

Tabla 1. Promedios de variables fisicoguimicas de calidad en la evaluacién de tres bioformulados con
base en Trichoderma sp. y P. lilacinus almacenados 12 meses bajo dos condiciones de temperatura.

% Humedad Actividad de agua Pureza%
Bioformulado Inicial  18°C"  4°C"  Inicial 18°C" 4°C" Inicial 18°C" 4°C”
bl 6,464 5,540 5,538 0,567 0,605 0,339 100 99 100
b2 6,430 5,902 5542 0,554 0,606 0,582 100 99 99
b3 4,697 4,330 4,030 0,479 0,580 0,440 100 100 100

* Resultados a los 12 meses de almacenamiento

Tabla 2. Promedios de variables microbioldgicas de calidad en la evaluacion de tres bioformulados con
base en Trichoderma sp. y P. lilacinus almacenados 12 meses bajo dos condiciones de temperatura.

Conidios/g UFCl/g
Bioformulado Inicial 18°C* 4°C* Inicial 18°C* 4°C*
bl 4,78E+09 3,76E+09  3,70E+09 1,12E+09 1,68E+08 2,62E+08
b2 6,97E+08 3,70E+08 3,78E+08 7,43E+08 1,58E+08 2,47E+08
b3 6,57E+09 5,81E+09 6,02E+09 6,40E+09 7,65E+08 7,70E+09

* Resultados a los 12 meses de almacenamiento

Conclusiones
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Los tres bioformulados en granulo cubierto evaluados, con base en dos cepas de Trichoderma
sp. y P. lilacinus, respectivamente, presentaron estabilidad en su calidad, respecto a los
parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos hasta por doce meses de almacenamiento y bajo
dos condiciones ambientales.

Un adecuado proceso de formulacién, utilizacion de cepas viables, seleccion de empaque
apropiado, mantenimiento en un lugar fresco, entre otras consideraciones, nos permitiran
obtener un bioformulado con buenas caracteristicas de calidad, sin alterar la viabilidad del
microorganismo con el que estamos trabajando y favorecer a su eficacia en el sitio de
aplicacion.
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Introduccion

Las Islas Galapagos se caracterizan por su gran biodiversidad terrestre y marina pues cuenta
con un alto nivel de endemismo de flora y fauna en donde sus especies han evolucionado en
ausencia de depredadores, Por lo tanto, su ecosistema es fragil, puede verse afectado por un
incremento del riesgo asociado a la introduccion, establecimiento y diseminacion de especies
exogenas invasoras procedentes de diferentes regiones del mundo (ABG, 2020).

Este mundo globalizado ha generado que las redes de transportacion de personas y sus envios
sean medios para movilizacién de especies exdgenas. Existe evidencia que demuestra que las
especies de animales, plantas y otros organismos pueden ser transportadas por distintas vias
como: aviones, embarcaciones, envios y equipos personales de los pasajeros y tripulantes
(ABG, 2020).

Algunas de estas especies exdgenas (plagas o enfermedades) al lograr su introduccion, luego
se pueden establecerse y dispersarse en las islas, representando un peligro a la biodiversidad
de Galapagos pues afectan a la flora y fauna endémica; y, ocupan nichos ecoldgicos,
provocando impactos ambientales, otras especies provocan impactos econdémicos al sector
agropecuario y salud humana (ABG, 2020).

Un ejemplo de impactos ambientales es la mosca Philornis downsi especie que parasita a los
polluelos a aves de Galapagos en especial a pinzones (FCD, 2018). Otro ejemplo de impactos
a la salud humanay econdmico al sector agropecuario es la mosca negra (Ocraceum simullium)
que afecta a los productores y a su ganado en la isla de San Cristdbal. Se puede mencionar que
hasta el momento no existe un método de control efectivo para estas dos especies (Abredaado,
1993).
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La Agencia de Regulacion y Control de la Bioseguridad y Cuarentena para Galapagos (ABG)
en conjunto con la Direccion del Parque Nacional Galapagos (DPNG), Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias (INIAP), Fundacién Charles Darwin (FCD) y la Direccion
Distrital del Ministerio de Agricultura y Ganaderia en Galapagos durante el afio 2018,
desarrollaron un instructivo que regule y controle el Ingreso, Manejo y Uso de Agentes de
Control Biolégico (ACB) y Otros Organismos Benéficos No Presentes en Galapagos, con el
fin de proporcionar un procedimiento adecuado para el ingreso ingresos de estas especies y
organismos benéficos con un nivel de bioseguridad para la ejecucion de diferentes de
programas de control, supresion y erradicacion de especies introducidas.

Materiales y métodos

El Instructivo se encuentra establecido de acuerdo a normativa internacional, regional y
nacional, ademas de la contribucién de delegados de las instituciones involucradas en el control
y erradicacion de especies introducidas como el INIAP, DPNG, FCD y ABG.

Para obtener esta propuesta se realizaron 6 reuniones técnicas en las cuales se consolido todos
los aportes para generar un documento que regule y controle el ingreso de agentes de control
biolégico.

Resultados

El instructivo se encuentra desarrollado con lineamientos de regulacién y control como: objeto,
ambito, glosario de términos, responsabilidades de la autoridad y del interesado, requisitos para
la solicitud de ingreso, conformacion de un comision técnico, requisitos de los expedientes
técnicos (Analisis de Riesgos), Plan de Control, Plan de Contingencia para ser evaluados,
tiempos de revision de la documentacion de los expedientes técnicos, manejo, cuarentena,
inspeccion y liberacion. Asi como seguimiento in situ de todo el proceso como inspeccién de
ingreso, cuarentena y liberacion.

Esta normativa tiene un marco de bioseguridad que contribuye a minimizar el riesgo por
impacto no deseado a especies no blanco.

Este instructivo es de 6 fojas y fue aprobado el 4 de junio de 2019 mediante Resolucion No.
D-ABG-038-06-2019 del Directorio de ABG y se encuentra en el Registro Oficial N°19 del 16
de agosto 2019.

Hasta el momento la FCD ha tramitado y ha entregado los expedientes para el ingreso de
Conura annulifera como posible candidato de agente biolégico para el control de Philornis
downsi especie que afecta 21 especies de aves afectadas incluyendo a 12 especies de pinzones
de Darwin en las Islas Galapagos. En forma cronoldgica la FCD entregd los siguientes
documentos:

El 3 junio 2019: la Propuesta para Conducir Estudios de Especificidad bajo cuidado
Cuarentenario con el Parasitoide Conura annulifera Enemigo Natural de Philornis downsi.
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El 25 julio 2019: Plan de Contingencia ante el Potencial Escape de Conura annulifera.
El 4 octubre 2019: Evaluacion de Plan y Propuesta de Contingencia por Dr. Roy Van Driesche.
El 25 octubre 2019 Evaluacion de Plan y Propuesta de Contingencia por Dr. Tania Zaviezo

Con estos documentos y con analisis previo de una comision técnica se aprueba el ingreso de
Conura annulifera, el 13 de noviembre de 2019 mediante Resolucion No. D-ABG-041-11-
2019 del Directorio de ABG vy se encuentra en el Registro Oficial N°114 del 6 enero de 2020.

Conclusiones

Se cuenta con una normativa que contribuye con el trabajo de regulacién y control del Ingreso,
Manejo y Uso de Agentes de Control Biologico (ACB) y Otros Organismos Benéficos No
Presentes en Galapagos; que permitan contener o erradicar especies introducidas que estan
afectando a los ecosistemas de las islas Galapagos.

Se encuentra autorizado el ingreso de Connura anulifera como posible candidato para el
control de Philornis downsi especie que afecta 21 especies de aves afectadas incluyendo a 12
especies de pinzones de Darwin en las Islas Galapagos.
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Introduccion

Segun el articulo 281 numeral 13 de la Constitucidn de la Republica del Ecuador, establece
que la soberania alimentaria constituye un objetivo estratégico y una obligacién del Estado
para garantizar que las personas, comunidades, pueblos y nacionalidades alcancen la
autosuficiencia de alimentos sanos y culturalmente apropiado de forma permanente. Para ello,
sera responsabilidad del Estado, prevenir y proteger a la poblacion del consumo de alimentos
contaminados o que pongan en riesgo su salud o que la ciencia tenga incertidumbre sobre sus
efectos.

La demanda creciente de alimentos que requiere la humanidad, asi como las exigencias en
calidad y fuertes restricciones en el uso de plaguicidas quimicos y los retos que afronta la
agricultura conforman un mercado importante para los insumos de origen biol6gico e
incentivan a las entidades regulatorias a fortalecer sus reglamentaciones de acuerdo a las
nuevas tecnologias.

En el pais estos productos considerados como alternativas bioldgicas, se registraban bajo el
Decreto 3609 Titulo XXVIII [1] que contemplaba requisitos técnicos para el registro de
productos plaguicidas quimicos a los cuales tenian que ajustarse y no se consideraba el registro
de agentes de control biolégico como parasitoides y predadores.

Materiales y métodos

Con la expedicion de la Ley Organica de Sanidad Agropecuaria [2] se ratificd la competencia
de regulacién y control de los insumos agropecuarios a la Agencia de Regulacién y Control
Fito y Zoosanitario, dentro de los cuales estan los fertilizantes, plaguicidas y productos
veterinarios, sean estos organicos, quimicos o biolégicos.

Con Acuerdo Ministerial No. 049 [3], el Ministro de Agricultura y Ganaderia en uso de las
facultades constitucionales y reglamentarias acuerda la Derogacion del Titulo XXVIII del
Reglamento de Plaguicidas y Productos Afines de uso Agricola y del Registro Unificado de
Plaguicidas y Productos Veterinarios del Decreto 3609 y encarga a la Agencia de Regulacién
y Control Fito y Zoosanitario a elaborar los instructivos o manuales para la regulacion y control
de agentes de control bioldgico, extractos vegetales, preparados minerales, semioquimicos y
productos afines de uso agricola, a través de Resoluciones técnicas.
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A partir de aquello con la participacion de la Academia, INIAP, IICA, sectores publicos y
privados se empez0 a dar forma a la norma para la regularizacion de bioplaguicidas. Es asi que,
en el afio 2019, la Coordinacion General de Registros de Insumos Agropecuarios de
AGROCALIDAD en trabajo conjunto con expertos de entidades publicas y privadas, da mayor
énfasis en la armonizacion de requisitos para el registro y control de bioplaguicidas, logrando
emitir y aplicar la primera normativa del pais que contempla el registro de agentes de control
bioldgico, preparados minerales, extractos vegetales, semioquimicos y afines de uso agricola
— Resolucion 143 [4].

Resultados y discusion

La Resolucion 143 de Agrocalidad tiene una vision estratégica para formalizar a los operadores
que se dedican a la fabricacién, formulacion, distribucion y envasado de estos insumos; asi
como también que cumplan con los procedimientos y criterios necesarios que permitan
garantizar la calidad y estabilidad en el mercado. Consecuentemente, esto permitira al pais
cumplir con los estandares internacionales que obligan a los productores a bajar la cantidad de
carga quimica que se aplica para el control de plagas.

El registro de producto, requiere que previamente se registre el titular del registro, con la
actividad que la empresa requiera, asi pueden ser formuladoras, fabricantes, envasadoras,
distribuidoras, importadoras y/o exportadoras. El anexo | de la Resolucidn 143 contiene la lista
de requisitos estructurales y de proceso que deben cumplir para el registro de operador
(empresa) ante Agrocalidad.

Segun los datos reportados por la Coordinacion General de Inocuidad de los Alimentos, existe
un incremento en el nimero de productores que se suman a la agricultura organica, es asi que
en 2017 contdbamos con 511 y actualmente son 728 operadores dedicados a esta actividad.

La Normativa contiene un manual técnico de procedimientos que clasifica a los bioplaguicidas
de acuerdo al activo o microorganismo que contiene, de la siguiente manera:

Agentes de Control Bioldgico (ACB)
Extractos Vegetales (EV)

Semioquimicos (SQ)

Preparados Minerales (PM)

Productos afines de uso agricola: coadyuvantes

akrwn e

La Coordinacion General de Registros de Insumos Agropecuarios, lleva una base de datos de
plaguicidas registrados en el pais, que contempla el nombre comercial del producto, el
ingrediente activo, su composicion, formulacion, tipo de plaguicidas, cultivo en el que se
aplica, categoria toxicologica.

La base de datos de plaguicidas registrados ante AGROCALIDAD, es una de las herramientas
que permite verificar en territorio, si un insumo agricola tiene registro o no. A la presente fecha
se cuenta con el registro de 13 bioplaguicidas con la Resolucion 143 y se encuentran en proceso
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de revaluacion hasta el 2024 un total de 125 bioplaguicidas, cuyo listado se encuentra visible
en la pagina web de la Agencia: https://www.agrocalidad.gob.ec/.

En este contexto, los inspectores fitosanitarios de la Agencia a nivel nacional, en el &mbito de
su jurisdiccidn realizan los controles periddicos en almacenes de expendio, a fin de verificar la
correcta comercializacion y almacenamiento de insumos agricolas; asi como también se toma
muestras de los insumos para el control de la calidad en el laboratorio de la Institucion. De
acuerdo al articulo 16 del Reglamento a la Ley Orgéanica de Sanidad Agropecuaria se coordina
acciones con el MAAE para la vigilancia y control oficial del transporte para ACB y la
vigilancia y control oficial en el uso y aplicacion para ACB.

Los cuerpos legales utilizados en este proceso corresponden a la Resolucion 203 [5] para el
registro y control de almacenes de expendio y Resolucién 068 [6] con su manual para control
post registro Anexos | al VII.

Conclusiones

Las regulaciones deben estar en constante actualizacion ya que deben adaptarse a las nuevas
tecnologias que presenta el mercado; asi como también se hace indispensable que el sector
regulado oriente sus esfuerzos al desarrollo técnico — cientifico de insumos que permitan
disminuir la carga quimica de los alimentos y asi cumplir con las expectativas de los mercados
y certificaciones nacionales e internacionales.
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