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Resumen

En este capitulo se describen los princi-
pales microorganismos causantes de en-
fermedades en plantas, tomando como
ejemplo los encontrados con mas frecuen-
cia en Narino, tales como fitoplasmas, vi-
rus, bacterias, protistas y hongos. Esto es
importante para familiarizar a los agricul-
tores vy los asistentes técnicos con los sin-
tomas causados en las plantas o frutos de
las enfermedades mas comunes en esta
localidad. También se abordan estrate-
gias para el manejo fitosanitario con he-
rramientas como el diagnostico (clasico v
molecular), y se describen técnicas de iden-
tificacion y cuantificacion del patogeno. El

Introduccion

En la agricultura, el estrés en las plantas
debido a factores bidticos y abioticos causa
altas pérdidas en los rendimientos. Den-
tro de los factores abidticos se encuentran
las altas v bajas temperaturas, el exceso y
el déficit hidricos, y la degradacion de las
propiedades fisicoquimicas del suelo, entre
otros. A su vez, los factores de estrés bio-
tico son provocados por insectos plaga v

proposito es que los agricultores y asis-
tentes técnicos tengan una herramienta
de consulta a la mano y aprendan a hacer
las observaciones y preguntas importantes
para el diagndstico temprano y correcto de
las enfermedades que afectan los cultivos.
Un diagnostico a tiempo y acertado es fun-
damental para evitar pérdidas de la cose-
cha y de dinero en manejo. Finalmente, se
describe la importancia de tener un manejo
integrado de plagas y enfermedades que
aborde diferentes estrategias, como uso
de biocontroladores, rotacion de cultivos vy
manejo quimico, entre otras.

fitopatogenos principalmente. Por esto, es
esencial que los agricultores y asistentes
técnicos realicen seguimiento continuo a los
cultivos, se entrenen en la identificacion de
los insectos plaga que causan danos a las
plantas y en el reconocimiento de los sinto-
mas de las principales enfermedades, y co-
nozcan las herramientas que pueden utilizar
para reducir los efectos de estos factores de



estrés. En este capitulo se presentan linea-
mientos para hacer las preguntas correctas
en un proceso de diagnodstico de enferme-
dades, las técnicas mas utilizadas para la
identificacion y cuantificacion de los agen-
tes causales, e informacion actualizada
sobre los principales métodos de control
de fitopatogenos, lo cual resulta Gtil para
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establecer estrategias de manejo eficien-
tes. Los principales patdégenos que causan
enfermedades en las plantas y amenazan la
produccion de alimentos son bacterias, fito-
plasmas, virus, hongos y protistas. Su co-
nocimiento es necesario para identificarlos,
entender su biologia y encontrar la mejor
manera de controlarlos.

Enfermedades causadas por bacterias

Las bacterias son microorganismos uni-
celulares, con un tamano de 1 a 10 pm.
Carecen de una membrana que encierre
su material genético en un nacleo, tienen
pared celular y presentan diferencias es-
tructurales entre las gramnegativas y las
grampositivas (Silhavy et al., 2010). Una
de sus caracteristicas principales es que
pueden permanecer latentes por largos
periodos en el suelo o en hospederos al-
ternos como plantas arvenses, hasta que
las condiciones ambientales sean favora-
bles (Agrios, 2005). Las bacterias pene-
tran el tejido vegetal por diferentes vias,
tales como estomas, hidatodos o heridas,
y se propagan de una planta a otra gene-
ralmente por la salpicadura de Ia lluvia o el
agua de riego, y muy rara vez por accion del
aire. Las bacterias a menudo causan pu-
driciones, ya que maceran el tejido de las
plantas (figura 56).

Por otro lado, estan los fitoplasmas vy
espiroplasmas, microorganismos que ca-
recen de pared celular, con genomas muy
pequenos rodeados por una membrana
unicelular, y que generalmente se trans-
miten por insectos vectores. Los sintomas
causados por estos patogenos se parecen
mucho a los producidos por los virus (Mar-
cone, 2010). Hasta ahora, los fitoplasmas y
espiroplasmas no se han podido cultivar in

vitro, y para poder confirmar su presencia,
se debe hacer uso de herramientas mole-
culares o pruebas serolégicas, las cuales se
describen mas adelante en este capitulo.
Las enfermedades causadas por fitoplas-
mas son poco conocidas en Colombia (Fil-
gueira et al., 2004; Franco-Lara & Filgueira,

Figura 56. Pudricién en cabeza de coliflor
causada por la bacteria Pseudomonas spp.
Foto: Eliana Revelo Gomez
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2005; Mejia et al., 2011). El primer reporte
en Colombia de los fitoplasmas Candidatus
Phytoplasma spp., causantes de la enfer-
medad denominada punta morada de papa
(PMP), data del primer semestre de 2021,
en el departamento de Narifio, y sus sinto-
mas se muestran en la figura 57.

El IcA establecio las medidas fitosani-
tarias para la vigilancia y control del insec-
to Bactericera cockerelli Sulc (Hemiptera:

Triozidae), vector del fitoplasma causal de
esta enfermedad (IcA, 2021) (figura 58). En
la actualidad, la mejor medida de control
de esta enfermedad es la prevencion me-
diante uso de semilla de papa certificada,
desinfeccion de herramientas y monitoreo
del insecto transmisor (B. cockerelli) con
trampas amarillas en la periferia del cultivo
(Castillo et al., 2018; IcA, 2021).

Figura 57. Sintomas de la enfermedad punta morada de la papa (PMP), causada por fitoplasmas
Candidatus Phytoplasma spp. a. y b. Entorchamiento y tonalidades violaceas en foliolos apicales; c. y

d. Tubérculos aéreos.
Fotos: Juan Vicente Romero
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Figura 58. Estadios de B. cockerelli, vector del fitoplasma causal de la enfermedad punta morada en
solanaceas. a. Huevo; b. Ninfas; c. Adulto; d. Oviposicién en foliolos de papa.

Fotos: Juan Vicente Romero

Enfermedades causadas por virus

Los virus son particulas infecciosas, su
genoma consiste en una cadena simple o
doble de ADN o ARN, y generalmente estan
cubiertos por una capside de proteina. Por
lo general, en la naturaleza no pueden so-
brevivir sin otro organismo (Agrios, 2005).
Las plantas son los principales hospederos
de los virus fitopatégenos, aunque también
sobreviven en artropodos (sus principales
vectores), quienes los transmiten de una
planta a otra cuando se alimentan de es-
tas. Hay algunos nematodos de la familia
Longidoridae que son vectores de virus.
Otro mecanismo importante para la
propagacion de los virus es el contacto
humano, cuando las personas manipulan
directamente o con herramientas plantas

infectadas vy después tocan otras que no lo
estan, lo que produce su transmision me-
canica (Agrios, 2005).

Generalmente, los virus invaden las
plantas de manera sistémica, y esto hace
que todos los érganos (hojas, flores, tallos,
raices, semillas e incluso polen) estén in-
fectados. En la agricultura, la fuente prima-
ria de los virus son las plantas hospederas
(arvenses u otros cultivos), la propagacion
vegetativa (trasplantes, division y esquejes),
los vectores (artropodos principalmente vy
en algunos casos nematodos v el ser huma-
no) y las semillas infectadas (Agrios, 2005).
En los cultivos de Narino, los virus mas re-
levantes de la papa son el PYWV (siglas en
inglés de Potato Yellow Vein Virus, el virus
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del amarillamiento de las venas), el comple-
jo de virus de mosaico rugoso en papa PvX y

PYV, y el virus del rayado fino del maiz (MRFV)
(figuras 593, 59b, 59¢).

Figura 59. Virus relevantes en los cultivos de papa en Narifio. a. Virus del amarillamiento de las
venas PYVV; b. Complejo de virus de mosaico rugoso PVX y PYV; c. Virus del rayado fino del maiz

MRFV.
Fotos: Eliana Revelo Gomez

Enfermedades causadas por hongos

Estos organismos causan la mayoria de
enfermedades en las plantas (Dean et al.,
2012). La gran mayoria carece de clorofi-
la, tiene pared celular y ADN en el nicleo, el
cual esta rodeado por una membrana (eu-
cariotas). Producen estructuras filamento-
sas denominadas hifas, que en su conjunto
reciben el nombre de micelio. La identifica-
cion de estos organismos se basa princi-
palmente en la forma y naturaleza de las
esporas de reproduccion sexual y asexual,
llamadas conidios, esporangios y cuerpos
fructiferos. La estructura de las hifas y los
aspectos de la morfologia son utilizados
para su clasificacion. Las esporas asexua-
les (conidios y esporangios) son las princi-
pales fuentes de indculo e infeccion de los
cultivos. Otra estructura asexual muy im-
portante en la epidemiologia de los hongos
son las clamidosporas, células vegetativas

de paredes celulares gruesas que sirven
como estructuras de supervivencia, y que
pueden permanecer por muchos anos en
ausencia de un hospedero (Agrios, 2005).
Los hongos ocupan una gran variedad de
nichos ecolégicos. Algunos son patogenos
obligados, lo que significa que solo pueden
sobrevivir en un hospedero vivo, como los
mildeos polvosos (figuras 60a, 60b). Otros
se especializan en infectar uno o muy po-
cos hospederos como las royas (figuras 60c,
60d), vy algunos son patogenos del follaje y
las flores, aunque también pueden sobre-
vivir como saprofitos en materia organica,
mientras que los hongos de suelo pueden
vivir libremente en este, en la materia or-
ganica, en raices o en otros tejidos. También
estan los que tienen la habilidad de infectar
un amplio espectro de plantas, como Fusa-
rium sp. (figuras 60e, 60f). La dispersion de
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también se dispersan por la lluvia, el siste-
ma de irrigacion, el suelo contaminado v las
semillas o plantulas infectadas.

Figura 60. Hongos patégenos de plantas. a. Sphaerotheca pannosa (mildeo polvoso) en mora,
patégeno obligado (sintomas en planta); b. Vista de esporas de S. pannosa bajo microscopio; c.
Hemileia vastatrix (roya del café), el cual infecta pocos hospederos (sintomas en hoja); d. Vista de
esporas de H. vastatrix bajo microscopio; e. Fusarium oxysporum, el cual puede infectar un amplio
rango de hospederos (sintomas en planta de uchuva); f. Vista de esporas de F. oxysporum bajo

MICroscopio.

Fotos: Eliana Revelo Gomez (a v b), Donald Riascos (c y d), Edwin Rodriguez (e v f)

Enfermedades causadas por protistas

Hay dos grupos de microorganismos fito-
patoégenos que se clasifican como protistas.
El primero pertenece al filo Plasmodiopho-
romycota, el cual incluye a Plasmodiopho-
ra brassicae, agente causal de la hernia de
las cruciferas, y a Spongospora subterra-
nea, causante de la sarna polvorienta de la
papa. Estos microorganismos son patoge-
nos habitantes del suelo y producen zoos-
poras moviles (Agrios, 2005).

El segundo grupo pertenece al filo
Oomycota, que incluye patogenos de alta
importancia agronomica como los mildeos
vellosos (Bremia spp., Peronospora spp.,
Plasmopara spp., y Pseudoperonospora
spp.), el damping-off(Pythiumspp.), el tizén
tardio en especies solanaceas, los patoge-
nos responsables de otras enfermedades
que afectan diferentes especies cultivadas
(Phytophthora infestans y otras especies
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Figura 61. Protistas encontrados en lotes visitados en Narifio. a. Plasmodiophora brassicae, causal
de la hernia en cruciferas; b. Phytophthora infestans, causal de la gota en papa.

Fotos: Eliana Revelo Gomez

del género), y otros como Aphanomyces
spp. v Albugo spp. La mayoria de estos mi-
croorganismos son habitantes naturales
del suelo, aunque hay algunas excepciones
como ciertas especies de Phytophthoray la
mayoria de los mildeos vellosos, los cuales
son considerados patdgenos foliares, pero
parte de su ciclo de vida tiene lugar en el
suelo (Agrios, 2005). La mayoria de espe-
cies de oomicetos producen zoosporas con

flagelos que les permiten moverse facil-
mente en el agua del suelo (Agrios, 2005).
Los esporangios de estos microorganis-
mos son dispersados por el viento en su
mavyor parte, pero también por agua. Los
dos patogenos encontrados mas a menu-
do en los lotes visitados en Narino fueron
Plasmodiophora brassicae en cruciferas, y
Phytophthora infestans en papa (figuras
61a, 61b).

Preguntas clave para un diagndstico correcto

de enfermedades

El diagnostico de enfermedades es el pri-
mer paso para un manejo adecuado del
cultivo. Este es un proceso investigativo,
que requiere una observacion exhaustiva
y una estrategia para solucionar los pro-
blemas fitosanitarios. Las observaciones
deben ser tanto del momento del diagnos-
tico como de datos historicos, ya que entre
mas informacion se obtenga, mucho mejor.
Por esto, los agentes de extension agricola
y el productor deben tener un cuaderno en
el que consignen los problemas que ocu-
rrieron y en qué periodo (mes con mayor

incidencia), la cantidad de lluvia (precipi-
tacion en mm) y la temperatura promedio,
entre otros datos. El proceso de diagnosti-
co debe ser sistematico, organizado, y en él
se debe mantener una mente abierta para
no sesgarse con una sola causa del proble-
ma. Es importante hacer un recorrido por
todo el cultivo y observar cuidadosamente
las plantas, el area de siembra y las zonas
circundantes (Koike et al., 2007).

A continuacion, se proponen algunas
preguntas que ayudan a tener un buen
diagnostico en campo:




Preguntas relacionadas con plantas
sanas: ¢Cual es el nombre del cultivar uti-
lizado? ¢Este cultivar en particular es re-
sistente o susceptible a los patdogenos que
se encuentran en la zona? ;Este cultivar es
susceptible a factores abiéticos como sali-
nidad del suelo, acidez (pH), alta o baja hu-
medad en el suelo, etc.? ;Se ha hecho un
analisis de las propiedades fisicoquimicas
del suelo antes de la siembra? ¢Es el tipo
de suelo adecuado para el cultivo?

Preguntas relacionadas con plantas
enfermas: ;Qué partes de la planta estan
afectadas (raices, hojas, tallo, fruto, etc.)?
¢Como se distribuyen los sintomas (en
ramas viejas, hojas nuevas, etc.)? ;Como
eran los sintomas iniciales? ;Como se di-
ferencian de los sintomas bien desarrolla-
dos? ¢Hace cuanto tiempo se presentan
los sintomas en el cultivo? ;En qué esta-
do fenologico se ven afectadas las plantas
(semilla, plantula, planta desarrollada, du-
rante la formacion de flor o fruto, planta
senescente, etc.)? ¢Se pueden ver sinto-
mas similares en otras especies de plantas,
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tanto en arvenses de los alrededores como
en otros cultivos, o el patégeno esta res-
tringido a una especie en particular? ¢Se
pueden asociar las plantas afectadas a un
determinado lote de semillas, a esquejes o
semilleros provenientes de un sitio en par-
ticular? sLos sintomas se presentan segin
un patron determinado (localizado) en el
lote o se distribuyen en las plantas de ma-
nera aleatoria? ;Cual es la fuente de agua
que se utiliza para el riego? ;Cada cuanto
riega y en cuanta cantidad? ;Hay zonas del
terreno propensas a inundarse? ;Los sin-
tomas se asocian a zonas del terreno que
tienden a inundarse? ;Cual es el manejo
dado al cultivo? ;Qué productos usa para
fertilizar y controlar plagas y enfermeda-
des? ;Qué manejos culturales lleva a cabo:
podas, rotacion de cultivos, otros?

Las anteriores preguntas ayudan a en-
tender mejor el problema. Con las herra-
mientas apropiadas, permiten llegar a un
diagnostico correcto, para dar un manejo
adecuado al problema fitosanitario.

Técnicas de diagnostico de enfermedades

El conocimiento de los diversos agentes
causales permite disefar planes de control
sostenibles a mediano y largo plazo en el
ambito social, econémico y ambiental, en
los municipios de Narino.

El diagnostico macroscopico de algu-
nas enfermedades se puede hacer directa-
mente en campo. Para esto, es necesario
conocer de antemano los sintomas de la
enfermedad en cada cultivo v las situacio-
nes que hacen susceptibles a las plantas
(clima de la temporada, practicas cultura-
les y otros factores). Una entrevista a los
agricultores, enfocada en las preguntas de
diagndstico mencionadas arriba, permite

conocer el contexto del cultivo, para que la
informacion pueda ser contrastada con las
sospechas. Ejemplos de enfermedades que
pueden ser diagnosticadas por este mé-
todo son la hernia de las cruciferas (figura
62a), cuyos sintomas caracteristicos son el
atrofiamiento de las plantas vy la aparicion
de agallas en raiz (ademas de que la afec-
cion se presenta en cruciferas), y el virus
del amarillamiento de la papa, condicion en
la cual las hojas de la papa presentan venas
amarillas (figura 62b).

En caso de que no se pueda hacer un
diagnostico directamente en campo, se re-
colectan muestras vegetales de tejido sano
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y con sintomas, para ser tratadas en labo-
ratorio y realizar el diagndstico microsco-
pico. Para esto, se deben obtener cultivos
de los microorganismos patogenos puros
a partir del tejido vegetal recolectado en
campo, segln procedimiento descrito en
la figura 63. El tejido vegetal se desinfecta
superficialmente: se sumerge en alcohol al
70 % por un minuto, luego en hipoclorito de
sodio al 2 % por 30 segundos y finalmente
se hacen lavados con agua estéril. El tejido
desinfectado se coloca en un medio nutriti-
vo, especifico para el aislamiento de bacte-
rias, hongos o protistas.

Para caracterizar las bacterias, se lleva a
cabo una descripcion morfologica de las co-
lonias (color, forma, tamano) y otra micros-
copica con tincion de Gram, la cual diferencia
las bacterias gramnegativas de las gram-
positivas mediante variaciones en la pared
celular (figura 64). En el caso de hongos,
se describe morfologia y color del micelio a
partir de lo observado en el cultivo de cajas
de Petri y se hace descripcion microscopica

de estructuras de reproduccion como coni-
dios o esporangios (figura 65).

Después de aislar los microorganismos
en cultivo puro, se puede realizar una iden-
tificacion molecular. De este cultivo puro
se extrae el ADN mediante protocolos es-
pecializados para bacterias (Wilson, 2001)
y hongos (Griffith & Shaw, 1998). Con el
ADN de cada microorganismo se lleva a
cabo una reaccion en cadena de la polime-
rasa (PCR) con genes conservados, por lo
general 716S para bacterias (DeParasis &
Roth, 1990) e ITS para hongos (Goodwin et
al., 2001). La PCR consiste en ciclos térmi-
cos v reactivos que producen millones de
copias de los genes mencionados arriba
(figura 66). Este ADN amplificado se se-
cuencia para obtener el codigo genético de
los genes de cada microorganismo. Las se-
cuencias se contrastan con bases de datos

como el National Center for Biotechnology
Information (NCBI) (https:/www.ncbi.nlm.
nih.gov/) y esto permite clasificar la espe-
cie en la mayoria de los casos.

Figura 62. Enfermedades en las que es posible hacer un diagnostico macroscopico, basado en
los sintomas. a. Hernia de las cruciferas causada por el patégeno Plasmodiophora brassicae; b.
Amarillamiento de las venas de la papa, causado por el virus PYWV.

Fotos: Carlos Andrés Moreno Velandia (a), Eliana Revelo Gomez (b)
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Procedimiento para aislar microorganismos de tejido
vegetal con sintomas de enfermedad

- I_\..:l/_ = h';._

.'/I

Seccionarentrozos de 4 x 4

mm tejide con sintomas. En Desinfectar con alcohol, hipaclorito
cada seccion debe haber de sodio. Posteriormente lavar con
tejido sano y una poreién de agua destilada
enfermo

® ©
l<— 19)(a0) ¢= =

Incubar por 48 a 72 SEl_'nbrﬂr las secciones por Secar cada seccion
hamsp:% aC duplicado en distintos medios con papel absorbente
nutritivos estéril

Figura 63. Procedimiento para aislar bacterias, hongos o protistas de tejido vegetal con sintomas de
enfermedad.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 64. Identificacion de la bacteria Bacillus mycoides. a. Aislamiento de tejido foliar de repollo; b.
Microscopia luego de realizar tincion de Gram.
Fotos: Alejandro Villabona Gelvez
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Figura 65. Identificacion del hongo Colletotrichum nymphaeae. a. Fruto de fresa con sintomatologia
tipica de inicios de momificacién; b. Ejemplo de aislamiento de hongo en medio de cultivo papa
dextrosa agar (PDA); c. Microscopia luego de realizar tincion con azul de lactofenol con evidencia de
conidios.

Fotos: Carlos Andrés Moreno Velandia (a), Alejandro Villabona Gelvez (b y c)

Importancia de la complementariedad

de los tipos de diagndstico

En lo posible, se deben utilizar los tres ti-
pos de diagnostico para tener un dictamen
mas certero, ya que la informacion arro-
jada por cada método sirve como soporte
y se contrasta con los datos de los otros.
Cabe mencionar, sin embargo, que el flujo
de trabajo a veces presenta fallas debido
al crecimiento de microorganismos que no
son el verdadero agente etiologico y que

puede haber contaminacion en la muestra
durante los tiempos de colecta y procesa-
miento. En otras ocasiones, el patégeno
es un bidtrofo obligado, es decir, no puede
ser cultivado en condiciones de laboratorio.
Adicionalmente, los sintomas pueden ser
producto de un consorcio de microorganis-
mos, de una combinacion de estrés abioti-
coy bidtico, o de otros factores.

Toma de decisiones para el manejo de enfermedades:

muestreo y cuantificacion

Una vez identificado el agente causal, se

debe hacer un plan de manejo de la enfer-

medad. La toma de decisiones para este

manejo debe basarse en uno o varios de los

siguientes criterios:

1. Intensidad de la enfermedad: Las estra-
tegias de control 0o manejo de patogenos

se ponen en practica cuando la enfer-
medad alcanza el umbral de accion, es
decir, la decision de control se toma
después de determinar la incidencia o
severidad de la enfermedad (ver aba-
jo, “Cuantificacion de enfermedades de
plantas”) para prevenir que la poblacion
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H Pasos de la PCR (reaccidon en cadena de la polimerasa)
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del patogeno alcance el nivel de dano
econdmico (momento en el cual el costo
del manejo es mayor que el costo de la
produccion) (Gholson, 1987).

2. Fases criticas: En algunas especies de
importancia agronomica se ha identi-
ficado una resistencia relacionada con
la edad, lo que quiere decir que uno o
varios estados fenoldgicos de la planta
pueden permanecer inmunes al patoge-
no. Por lo tanto, las estrategias de ma-
nejo deben concentrarse en los estados
susceptibles (Calonnec et al., 2018; Fic-
ke et al., 2002).

3. Sistemas de alerta temprana de enfer-
medades: Se usan para predecir un bro-
te de la patologia en un area y tiempo
especificos, con base en condiciones
ambientales favorables para el desa-
rrollo de la enfermedad. Permiten saber
cuando y donde es mas probable que la
enfermedad sea un problema (Murmu
et al., 2020). Implementar estos crite-
rios en la toma de decisiones de manejo
permite reducir los costos de produccion
ya que disminuye el nimero de aplica-
ciones de productos de sintesis quimica,
y de control bioldgico y cultural.

Cuantificacion de enfermedades de plantas

Esta accion es necesaria para monitorear
epidemias, estimar pérdidas de produc-
cion, seleccionar materiales resistentes a
una enfermedad y evaluar el efecto de los
tratamientos (quimico, biolégico, cultural)
(Bock et al., 2022; Nutter et al., 1991). Una

incorrecta cuantificacion puede resultar en
desperdicio de recursos econdémicos, in-
cremento de la enfermedad, pérdidas en
produccion o en una reducida rentabilidad
(Bock et al., 2022).

Tipos de muestreo para estimacion

de enfermedades de plantas

Un criterio para definir el tipo de muestreo
que sevaaimplementar es el patron de dis-
tribucion de la patologia. Por ejemplo, una
enfermedad repartida de manera uniforme
en el cultivo requiere pocas muestras para
una evaluacion exacta, en comparacion con
una enfermedad con un patron de distribu-
cion en parches o focos (Lin et al., 1979).
El tamano de muestra es mas importante
que el disefio del muestreo si la patologia
presenta un patron de distribucion alea-
torio, mientras que el disefio de muestreo
es mas importante en enfermedades con

patron de distribucion agregado (Lin et al.,

1979). Existen cuatro tipos de muestreo:

1. Sistematico: Se evalia la enfermedad
con recorridos del cultivo que cubren el
tamano del lote o terreno. Las unidades
de cultivo (plantas, hojas, inflorescen-
cias, etc.) se pueden tomar de manera
aleatoria, cada diez pasos y caminando
en diagonal, en X, W o segun un patron
de diamante (Brown & Keane, 1997).
El muestreo sistematico es de rapida
implementacion y bajo costo en térmi-
nos de logistica y recursos humanos.
Sin embargo, durante la estimacion de



la intensidad pueden quedar sitios del
lote sin evaluar, con el resultado de una
posible subestimacion o sobrestimacion
de la cantidad de la enfermedad.

2. En claster: Se muestrean N unidades de
nindividuos. En cada unidad se evalGan
todos los individuos.

3. Multietapa: Similar al muestreo en clis-
ter, con la diferencia de que no todos los
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individuos de la unidad de muestreo son
evaluados (Madden & Hughes, 1999).

4. Aleatorio estratificado: La poblacion
entera del campo se divide en estratos
o sectores uniformes. Una vez hecho
esto, se colecta o evalGa en cada sector
una muestra elegida de manera aleato-
ria (Delp et al., 1986).

Métodos directos para estimar enfermedades

Corresponde a la proporcion de especi-
menes enfermos o al nimero de plantas
afectado dividido por el total de plantas
evaluadas. Se expresa en porcentaje y se
estima con base en la presencia o ausen-
cia de sintomas en la poblacion de plantas
evaluadas, por lo cual se considera una va-
riable binaria (Madden & Hughes, 1999).
Se evalGan plantas completas cuando hay

Es el area afectada por una enfermedad
en una unidad de muestreo (superficie
de la planta), expresada como porcentaje
o proporcion del area total (Nutter et al.,
1991; Madden & Hughes, 1999). Esta va-
riable es continua y se puede registrar con

enfermedades sistémicas, inflorescencias
en caso de carbones, y hojas cuando hay
manchas foliares o royas. Si las enferme-
dades son de naturaleza viral, los sintomas
pueden confundirse con deficiencias nu-
tricionales. Por lo tanto, una correcta esti-
macion viral demanda pruebas serologicas
tipo ELISA o moleculares tipo PCR (Madden
& Hughes, 1999).

escalas de la afeccion y con ilustraciones
especificas que indican el area enferma
en especimenes (también conocidas como
diagramas de area estandar [SAD, por sus
siglas en inglés]).

Métodos indirectos para estimacion de enfermedades

Este método asume que la produccion de
esporas esta directamente relacionada con
la cantidad de enfermedad en el cultivo, lo
cual no siempre es asi. La ventaja es que
la evaluacion se puede llevar a cabo sin

necesidad de hacer recorridos dentro de
los cultivos, una practica que puede alte-
rar la tasa de dispersion de la enfermedad
(Brown & Keane, 1997).
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Los patdgenos alteran la fisiologia de las
plantas y causan modificaciones de tipo
morfolégico (sintomas) y bioquimico (cam-
bios en actividad fotosintética y transpira-
cion, incremento en respiracion, liberacion
de compuestos organicos volatiles [cov])
que pueden ser detectadas con percep-
cion remota (adquisicion de informacion
sin contacto fisico con la planta), mediante
sensores basados en imagenes digitales,
fluorescencia de la clorofila, imagenes es-
pectrales y termograficas, y deteccion de

cov (Mahlein et al., 2018; Oerke, 2020).
Las siguientes son las ventajas del uso

de sensores en la agricultura:

1. Evaluacién de enfermedades: Contra-
rio a los métodos directos basados en
laboratorio, los cuales son invasivos,
destructivos y cubren solo una muestra
representativa, las aproximaciones ba-
sadas en sensores permiten potencial-
mente el monitoreo repetido de todas
las plantas del cultivo.

2. Control de enfermedades en sitio especi-
fico:Sobretodo cuando las enfermedades

presentan una distribucion heterogénea,
lo cual reduce de manera significativa las
aplicaciones de fungicidas, dado que es-
tas se hacen solo donde existen plantas
enfermas. Lo ideal es que los sensores
sean capaces de detectar una desviacion
del estado de salud del cultivo debido a
patogenos, identificar la enfermedad
y cuantificar su severidad (Jurisi¢ et al.,
2021; Mahlein et al., 2018; Oerke, 2020).

Los métodos directos e indirectos para es-
timar la cantidad de enfermedad en plan-
tas, con sus ventajas y desventajas, son de
uso actual y constituyen una importante
herramienta para la toma de decisiones de
manejo. Su aplicacion practica, previa de-
terminacion de umbrales de accion y pun-
tos criticos, permite desplegar estrategias
de manejo solo en momentos necesarios,
con lo cual se reducen los costos de pro-
duccion relacionados con esquemas de
control basados en aplicaciones de pestici-
das segun calendario.

Manejo integrado de plagas y enfermedades (MIPE)

El MIPE ha sido definido a partir de distintas
perspectivas, desde las mas pragmaticas,
como el uso combinado de técnicas de ma-
nejo para reducir los danos causados por
plagas y enfermedades, hasta otras mas
complejas que incluyen conceptos filosofi-
cos y ecologicos (Van Lenteren et al., 2020).
En este capitulo, se sigue una definicion
que aborda aspectos biologicos, ecologicos
y econdmicos:

El MIPE es una combinacion de practicas
agricolas duraderas, justificables desde el
punto de vista medioambiental, toxicologi-
coy econdmico, para prevenir danos causa-
dos por plagas vy enfermedades, mediante
el uso de factores naturales que limitan el
crecimiento de la poblacion de plagas v el
desarrollo de enfermedades, recurriendo a
otras medidas, preferiblemente no quimi-
cas, en caso de ser necesario. (Van Lente-
ren, 1993, p. 217)



Componentes del MIPE

El MIPE requiere un conocimiento previo
del patoégeno o insecto plaga, del cultivo
y del ecosistema en el que se ha estable-
cido, lo cual permite definir el flujo de ac-
ciones que deben ser puestas en marcha.
Los siguientes son los principios que deben
tenerse en cuenta para la implementacion

Es la alteracion intencional del sistema de
produccion para reducir las poblaciones de
patogenos o plagas vy de este modo evitar
danos en los cultivos. Por otro lado, las prac-
ticas culturales se refieren al manejo que da
un agricultor al ambiente, con el fin de me-
jorar la produccién (Emmanuel et al., 2016).

El fin de las practicas culturales v los
métodos de control es que las plantas evi-
ten el contacto con el patégeno, erradican-
dolo o reduciendo su abundancia. El control
cultural es el método mas econémico. Con-
tribuye al crecimiento de microorganismos
antagonistas del patogeno: crea un am-
biente menos favorable para este Gltimo vy
mas benéfico para sus enemigos naturales
(Agrios, 2005). Ejemplos de labores consi-
deradas dentro de este método de control
son los siguientes: uso de semillas certifi-
cadas libres de enfermedades, seleccion de
suelos adecuados, distancias de siembra
que permitan una mejor aireacion, rotacion
de cultivos, riego, fertilizacion adecuada,
aplicacion de enmiendas, medidas sanita-
rias como control de arvenses, poda, elimi-
nacion de plantas enfermas, desinfeccion
de calzado y herramientas de uso fre-
cuente. Estas vy otras practicas limitan las
condiciones ambientales favorables para
los patogenos, y afectan la disminucion de
inoculos v el desarrollo de enfermedades
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de un esquema MIPE: prevencidn y supre-
sion; seguimiento, toma y analisis de da-
tos; determinacion de umbrales; aplicacion
de métodos no quimicos; seleccion de pla-
guicidas; uso racional de plaguicidas; apli-
cacion de estrategias antirresistencia, vy
evaluacion (Barzman et al., 2015).

(Agrios, 2005; Céspedes Ledn & Vargas,
2021; Correa et al., 2017).

Seleccion y preparacion del suelo
para la siembra

La eleccion de un area adecuada para el de-
sarrollo de un cultivo se debe realizar con
base en las caracteristicas fisicas y nutri-
cionales del suelo, pensando en obtener los
mejores rendimientos posibles y en prote-
ger el cultivo y la sanidad de las plantas. La
labranza reduce la compactacion del sue-
lo, redistribuye sus componentes, incre-
menta su drenaje y aireacion y aumenta la
temperatura, acelerando el secado. Estos
cambios ambientales vy fisicos en el suelo
pueden tener efecto sobre la microbiota y
dar ventaja a los microorganismos anta-
gonistas frente a los patégenos (Abawi &
Widmer, 2000; Esaiyas, 2018).

Una recomendacion del ICA es imple-
mentar programas de fertilizacion con base
en analisis de suelos (Alarcon Restrepo et
al.,, 2012), a fin de asegurar un 6ptimo de-
sarrollo vegetal y limitar el crecimiento de
algunos microorganismos nocivos.

Los patogenos del suelo pueden so-
brevivir por largos periodos e incluso au-
mentar la cantidad de indculo si se realizan
siembras consecutivas de plantas hospe-
deras, lo que aumenta la severidad de la
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enfermedad vy dificulta su control. Por esta
razon se recomienda conocer el historial
del terreno v los ciclos de cultivo, y disefar
planes de rotacion de cultivos (Jaramillo N.,
2001). En cuanto a las plagas, la adecuada
preparacion del suelo es una buena prac-
tica de control, ya que expone los huevos,
larvas y pupas de los insectos a condicio-
nes abidticas y bioticas, lo que disminuye la
poblacion de plagas que vienen del cultivo
anterior y que pueden afectar el siguiente
ciclo (Jaramillo N., 2001).

Cobertura vegetal

Los cultivos de cobertura se integran a los
sistemas productivos con el fin de mante-
ner o mejorar su estabilidad, y esto produce
cambios en las propiedades del suelo que
favorecen la biodiversidad del ecosistema
agricola (Organizacion de las Naciones Uni-
das para la Alimentacion y la Agricultura
[FAQ], s. f).

Sin embargo, no se puede asumir que las
alteraciones en las propiedades fisicas, qui-
micas v bioldgicas siempre seran benéficas,
ya que pueden reducir o aumentar la severi-
dad de las enfermedades en plantas segin
las especies y/o los cultivares usados (Stone
& Darby, 2020). Una cobertura vegetal pue-
de actuar como hospedera de patogenos
del suelo o puede ser una forma efectiva
de control bioldgico de otros patogenos de

plantas. Incorporar residuos de coberturas
vegetales puede aportar materia organica
que estimula el crecimiento de un patoge-
no o, como en algunos cultivos de brasicas,
disminuir las poblaciones del suelo (Baldwin
& Creamer, 2006). Algunos beneficios de
esta practica son la retencion de nutrientes,
una menor erosion por corrientes de agua,
el aumento de materia organica en el sue-
lo, la retencion de humedad, el reciclaje de
nutrientes como fosforo y potasio de modo
que queden disponibles para proximos cul-
tivos, el aumento de microorganismos be-
néficos como las micorrizas, la reduccion en
la incidencia de ciertos patogenos, la supre-
sion de malezas, y la disminucion del gasto
en fertilizantes por el potencial de fijacion de
nitrogeno de algunas especies como las le-
guminosas (Daryanto, et al.,, 2018).

Manejo de las distancias de
siembra

La diseminacion de organismos patogenos
como hongos, bacterias y nematodos en un
cultivo se lleva a cabo mediante agentes de
dispersion como agua, viento, insectos, ani-
males o herramientas. Mantener distancias
de siembra entre cultivos, hileras y plantas
es una practica cultural importante para
evadir patégenos y minimizar la aparicion
de enfermedades (Agrios, 2005) (tabla 18).
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Tabla 18. Cantidad de semillas por gramo y distancias de siembra de hortalizas

m Semilla/gramo Distancia entre hileras (m) Distancia entre plantas (m)

Acelga
Ajo
Apio
Arveja
Brocoli
Calabacin
Cebolla de bulbo
Cebolla de rama
Cilantro
Col
Col china
Col de Bruselas
Coliflor
Endivia o escarola
Esparrago
Espinaca
Haba
Habichuela
Lechuga Batavia
Meldn
Pepino
Perejil
Pimentén
Rabano
Remolacha
Repollo

Tomate
indeterminado

Zanahoria

Zapallo

60-80
250-300
3-6
175-275
4-10
250-350
240-350
100-200
280-420
60-80
250-350
250-400
600-900

90-125
4-6
800-900
25-50
30-40
500-800
150-170
75-140
65-75
200-250
300-340

500-850
5-8

0,20-0,40
0,20-0,25
0,30-0,40
1,0-1,20
0,5-0,80
1,0-1,20
0,3-0,40
0,50-0,60
0,25-0,30
0,50-0,60
3,0-4,0
1,0-1,20
0,40-0,5
0,60-0,70
0,80-1,0
0,20-0,30
0,70-1,0
1,0-1,20
0,30-0,40
1,0-1,50
0,90-1,50
0,20-0,30
0,80-1,20
0,15-0,20
0,20-0,30
0,40-0,50
1,0-1,50

0,15-0,20
2,5-4,0

0,20-0,30
6-8
0,30-0,40
0,10-0,15
0,35-0,4
0,80-1,0
0,10-0,15
0,30-0,40
0,20-0,30
0,40-0,50
0,30-0,40
0,50-0,60
0,40-0,5
0,20-0,30
0,30-0,40
0,10-0,20
0,30-0,40
0,20-0,30
0,30-0,40
0,40-0,50
0,20-0,50
0,15-0,20
0,40-0,50
0,30-0,40
0,10-0,15
0,40-0,5
0,25-0,40

0,05-0,10
2,2-5

Fuente: Elaboracion propia con base en Jaramillo N. (2001)
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Siembra intercalada

La practica de sembrar dos o mas espe-
cies de cultivos intercalados se usa por el
beneficio econémico que implica. También
es una accion efectiva para reducir la inci-
dencia de plagas y enfermedades. Algunos
ejemplos son las asociaciones mani-cilan-
tro, maiz-haba, maiz-quinua o maiz-soya,
en las que se potencia la actividad de pre-
dadores como mariquitas o aranas y se re-
duce el desarrollo de arvenses (Emmanuel
et al., 2016). También es comdn sembrar
plantas de aromas fuertes, que actdan
como repelentes de insectos, como perejil,
menta, hierbabuena, ruda, ajenjo, cilantro,
ajo y cebolla (Jaramillo N., 2001).

Manejo de la nutricion

Practicas culturales para el control de en-
fermedades (como rotaciones, enmiendas
organicas, encalado, labranza, preparacion
del suelo, riego) ejercen un efecto en las
enfermedades al aumentar o reducir la dis-
ponibilidad de nutrientes minerales (Huber
& Jones, 2013). El estado nutricional de las
plantas afecta su desarrollo y por lo tanto
su capacidad de defenderse del ataque de
patoégenos. Se ha demostrado que los nive-
les de elementos como nitrogeno, fosforo,
potasio, magnesio v calcio tienen relacion
con la susceptibilidad o resistencia de las
plantas a algunas enfermedades (Agrios,
2005). Cada cultivo tiene requerimientos
nutricionales que deben ser suplidos me-
diante fertilizacion, enmiendas vy bioin-
sumos. Para implementar programas de
fertilizacion, primero es necesario conocer
la especie y realizar un analisis del suelo
donde se va a realizar la siembra.

Rotacion de cultivos

Es el principal y mas facil método de con-
trol de plagas y enfermedades. Las plagas
y patogenos especificos de ciertas plantas
contindan incrementandose si se mantiene
su hospedero. Por lo tanto, cuando se dejan
las mismas especies de plantas cercanas
en el mismo suelo y por afos consecutivos,
los problemas en el cultivo empeoran de-
bido a la acumulacion de agentes causales
(Emmanuel et al., 2016). Al cambiar regu-
larmente la ubicacion del cultivo, los ciclos
de plagas y patogenos se interrumpen y
por esto se recomienda la sucesion de di-
ferentes sembrados en el suelo a lo largo
del tiempo. La rotacion se debe realizar con
especies de diferentes familias con distin-
tos sistemas radiculares. Ademas de evitar
problemas fitosanitarios, esto favorece la
biodiversidad del suelo, y mejora su es-
tructura, su contenido de materia organi-
ca, y la disponibilidad de nutrientes (Agrios,
2005; Céspedes Ledn et al.,, 2021). Algunas
opciones de un sistema de rotacion son
frijoles a maiz dulce, hortalizas de hoja a
cucurbitaceas, cucurbitaceas a cruciferas y
cruciferas a maiz dulce.

Eliminacion de plantas enfermasy
manejo de residuos de cosecha

Se lleva a cabo con el fin de erradicar plan-
tas hospederas de plagas y patogenos que
puedan ser una fuente de indculo dentro
del cultivo, para evitar la propagacion de
enfermedades (Agrios, 2005). Las plantas
donde se observe un foco de infeccion se
deben recoger vy eliminar, incinerando-
las o enterrandolas lejos del cultivo (Alar-
con Restrepo et al., 2012). Los residuos



de cultivos o cosechas anteriores sirven
como lugares de hibernacion de patoge-
nos y plagas y por esto deben retirarse
del terreno y destruirse (Emmanuel et al.,
2016). El sistema productivo de hortalizas
genera grandes cantidades de residuos,
que usualmente el agricultor reincorpora al
suelo sin ningan tratamiento previo, como
abono para el siguiente ciclo de siembra.
Esta practica puede aumentar las pobla-
ciones de microrganismos Nocivos e in-
crementar las enfermedades en el nuevo
cultivo. Los residuos y otros tipos de mate-
ria organica como hojarasca, desperdicios
domeésticos, estiércol, pasto, entre otros,
deben transformarse mediante un proceso
de descomposicion controlado (composta-
je) para obtener abonos organicos, libres de
patégenos y que ademas puedan reducir el
gasto de fertilizantes (Jaramillo N., 2001).

Control de arvenses

Las arvenses o malezas sirven como plan-
tas alternas hospederas de patogenos vy
plagas, y en el caso de los insectos, estas

El uso de variedades resistentes es una
herramienta importante para la supresion
de patogenos o poblaciones de plagas, so-
bre todo en areas endémicas (Emmanuel
et al., 2016). Es uno de los métodos mas

En la actualidad, esta generalizado el cono-
cimiento sobre los riesgos toxicologicos de
los plaguicidas, de la contaminacion am-
biental y del desarrollo de resistencia en los
insectos plaga v los fitopatogenos. Esto ha
propiciado que el consumidor exija al pro-
ductor alimentos inocuos, libres de residuos
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pueden proveer los recursos necesarios
para su desarrollo y el rapido aumento de
su poblacion, lo que provoca infestaciones
en los cultivos cercanos de hortalizas. En
estas Gltimas, las arvenses hospedan tres
grupos de virus: tospovirus, potyvirus y cri-
nivirus. Estos virus se transmiten mediante
insectos vectores, como sucede con el virus
del bronceado del tomate, cuyo principal
vector son los trips de las flores (Frankli-
niella occidentalis). Algunas especies de
arvenses como el cenizo (Chenopodium
album) sirven de hospederos tanto a virus
como a vectores (Emmanuel et al., 2016).
También existen arvenses benéficas que
pueden dar refugio y alimento a los ene-
migos naturales, por lo que es importante
diferenciarlas y mantener las que protejan
a los antagonistas de posibles patogenos
y plagas. Estas ultimas por lo general son
plantas con flores o productoras de néctar,
las cuales favorecen las poblaciones de pa-
rasitoides y predadores de artropodos fito-
fagos (Jaramillo N., 2001).

efectivos; con su uso se eliminan las pér-
didas ocasionadas por las enfermedades y
se reduce el empleo de compuestos de sin-
tesis quimica y la contaminacion ambiental
(Agrios, 2005).

de plaguicidas quimicos y con un proceso
productivo responsable con el medio am-
biente. El uso en agricultura de cerca de 73
ingredientes activos ha sido prohibido por
la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos (EPA) y por el Parlamento
Europeo, pero en Colombia solo 35 de estos
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se encuentran en la lista de productos pro-
hibidos por el IcA (Florverde Sustainable
Flowers, 2022). Por esto, se ha planteado
que las normas de salud, seguridad y medio
ambiente deberian aplicarse con mayor rigor
en Colombia, ya que el uso de plaguicidas de
sintesis quimica en el pais ha aumentado en
cerca de 360 % en los Gltimos veinte anos,
y el volumen de plaguicidas utilizado repre-
senta cerca de la cuarta parte del usado en
paises como Brasil y Argentina, los cuales
tienen un area cultivada diez veces mayor
que la colombiana (Henao Salazar & Gémez
Alvarez, 2020).

El uso de agentes de control biologico
representa una alternativa inocua, efectiva
y duradera, basada en el aprovechamiento
de enemigos naturales de los patogenos vy
de los insectos plaga. El control biolégico
de insectos plaga v fitopatogenos ha sido
definido como “el uso de organismos vivos
para suprimir una plaga, reducir su pobla-
cion o su impacto” (Eilenberg et al., 2001).
En el control biologico de fitopatogenos, los
agentes utilizados son, sobre todo, bacte-
rias y hongos antagonistas.

En el marco regulatorio colombiano, los
bioplaguicidas microbianos son considera-
dos un tipo de bioinsumo perteneciente a la
categoria de los biocontroladores, tal como
sucede con los extractos vegetales y los pro-
ductos biogquimicos (incluidos los metaboli-
tos secundarios) (Yepes Aristizabal, 2021).
En esta seccion se refieren exclusivamente
los bioplaguicidas microbianos, especifica-
mente aquellos utilizados para el control de
fitopatogenos, debido a que esta fue una de
las areas centrales abordadas en el proyecto
de agricultura campesina familiar y comuni-
taria (ACFC) de 2022 a 2023 (ID 1001615),
ejecutado por la Corporacion Colombiana de
Investigacion Agropecuaria - AGROSAVIA en
zonas rurales del municipio de Pasto.

Para septiembre de 2022, se encontra-
ban registrados ante el ICA aproximadamen-
te 368 bioinsumos, de los cuales 66 son del
tipo agente microbial para el control de fito-
patoégenos, que en su mayoria son la base
de especies del hongo antagonista Tricho-
derma spp. (59 %) y de bacterias benéficas
de Bacillus spp. (24 %). Otros antagonistas
utilizados en los productos registrados en el
pais son especies de Paecilomycesy Strep-
tomyces (figura 67). Sin embargo, no todos
los bioinsumos basados en Trichoderma y
Bacillus (excepto el grupo de bioinsecticidas
basados en Bacillus thuringiensis) estan re-
gistrados como agentes de control biolagico,
ya que algunos aparecen como inoculantes
microbianos, con efecto promotor del creci-
miento vegetal. Varias especies de bacterias
no patogénicas del género Pseudomonas
representan una alternativa real a los fun-
gicidas quimicos (Hofte & Altier, 2010), aun-
que en la lista de bioinsumos registrados en
el ICA no se encuentran agentes microbianos
de este género. Sin embargo, en el registro
se encuentran 19 bioinsumos con una o dos
cepas de P. fluorescens, P. putida, P. ko-
reensis, P. vancouverensis, P. montinelliy P.
aureofaciens, en la categoria de inoculante
bioldgico con actividad promotora de creci-
miento vegetal o biofertilizante (IcA, 2022).

Es importante resaltar que la mayoria
de bioinsumos microbianos para el control
de fitopatogenos esta registrada para el
control de plagas (Rhizoctonia solani, Fusa-
rium oxysporum, Sclerotinia sclerotiorum,
Botrytis cinerea, Mycosphaerella fijiensis,
Alternaria spp. y Colletotrichum spp., princi-
palmente) y nematodos (Meloidogyne spp. y
Radopholus spp.), y tan solo cuatro aparecen
para el control de bacterias fitopatogenas
(Pseudomonas syringae, P. fuscovaginae y
Burkholderia glumae).
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Trichoderma spp.

Basillus spp.

Streptomyces spp.
Paecilomyces spp.
B Burkholderia spp.

Pochonia spp.
B Saccharomyces spp.

Figura 67. Situacion actual de bioinsumos de tipo agente microbiano-biocontrolador registrados
en Colombia (porcentaje [%)] de bioproductos con los diferentes géneros de agentes de control de

fitopatdgenos).
Fuente: Carlos Andrés Moreno Velandia

El proceso de biocontrol es el resultado
de interacciones complejas entre los mi-
croorganismos antagonistas, la planta hos-
pedera, la microbiota nativa y los factores
abidticos. En consecuencia, cada caso de
biocontrol requiere procesos de investiga-
cion rigurosos, cuyos resultados soporten
las recomendaciones de uso de los biopla-
guicidas (Moreno-Velandia et al., 2018).

Control quimico

En un programa adecuado de MIPE, el uso
de plaguicidas debe ser limitado y debe in-
cluir los métodos alternativos de control
que se han explicado a lo largo de este ca-
pitulo. Sin embargo, hay momentos en que
los seguimientos y los umbrales de accion
indican que las medidas preventivas no
son efectivas y en tales casos es inevita-
ble aplicar productos quimicos. Por esto, es

Esta seccion no pretende profundizar en los
modos de accion de los principales agentes
de biocontrol. Una amplia informacion sobre
el particular y sobre aspectos importantes
del proceso de investigacion y desarrollo de
bioplaguicidas microbianos se encuentra en
el libro sobre control bioldgico publicado por
AGROSAVIA (Cotes Prado, 2018), cuya version
electronica es de libre acceso.

importante saber cuales son los pesticidas,
su clasificacion y el modo de accién para
asegurar una aplicacion efectiva, ecologi-
camente viable y ambientalmente amiga-
ble (Khan et al., 2019).

Los pesticidas usados mas a menu-
do para el control de enfermedades son
los fungicidas, los bactericidas y los ne-
maticidas. Su empleo depende del pleno
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conocimiento de la causa de la enfermedad
y es por esto que resulta tan importante
un adecuado diagnostico, llevado a cabo
con las herramientas que se presentaron
al inicio de este capitulo, basado en sinto-
matologia y evaluaciones en condiciones
de laboratorio (Agrios, 2005). Se recomien-
da tener en cuenta los siguientes criterios
para la aplicacion de pesticidas en campo:

1. Fases criticas: En algunos cultivos se
presenta resistencia ontogénica, es de-
cir, resistencia asociada con la edad de
la planta. Por tal razon, la aplicacion de
pesticidas se debe realizar en estados
fenologicos en los cuales el cultivo sea
susceptible a la enfermedad.

2. Patron de distribucién de la enferme-
dad: Si la patologia presenta un patron
de distribucion agregado, la aspersion
del pesticida debe concentrarse en el
foco o parche; por el contrario, si la dis-
tribucion de la enfermedad es aleatoria
o uniforme, se recomienda hacer aplica-
ciones a todo el cultivo.

3. Intensidad de la enfermedad: Para al-
gunas enfermedades se han definido
umbrales de accion (momentos en los
que debe desplegarse una estrategia de
manejo, tema explicado arriba), y en ta-
les casos, los pesticidas se deben aplicar
cuando la incidencia o severidad de la
enfermedad alcance el umbral de accion
preestablecido.

4. Condiciones ambientales favorables: El
concepto de triangulo de la enferme-
dad indica que uno de los componentes
requeridos para que ocurra una enfer-
medad es el ambiente. En este sentido,
el empleo de pesticidas debe hacerse
cuando ocurran condiciones de tempe-
ratura, humedad vy precipitacion opti-
mas para las enfermedades.

Manejo de la resistencia, uso
sostenible de pesticidas

La pérdida de sensibilidad a las moléculas de
sintesis quimica por parte de los patogenos
ocurre por la supervivencia y dispersion de
mutantes raros durante la exposicion a tra-
tamientos con pesticidas. Existen diferentes
mecanismaos de resistencia, pero lo usual es
que ocurra una modificacion del sitio prima-
rio de union del pesticida dentro del patégeno
debido al uso sostenido, repetitivo e inade-
cuado del producto. Estos mutantes tienen
la capacidad de reproducirse y heredar a su
progenie la caracteristica de resistencia al in-
grediente activo, lo que aumenta en periodos
cortos la frecuencia de individuos resistentes
dentro de las poblaciones de patogenos.

Es clave el uso sostenible de pesticidas
para prolongar su efectividad vy utilidad. Por
estarazon, es necesario implementar estra-
tegias para el manejo de la resistencia (Lea-
dbeater & Gisi, 2010). La principal medida
para evitar que los patégenos desarrollen
resistencia es la aplicacion consecutiva de
ingredientes activos con diferentes modos
bioquimicos de accion o su aplicacion com-
binada. En la actualidad, el control quimico
de patogenos de plantas se basa en pesti-
cidas multisitio (protectantes) y de sitio-es-
pecifico (curativos), lo cual ha permitido
mitigar la emergencia de individuos con baja
sensibilidad a las moléculas (Sbragia, 1975).

Por (ltimo, es importante resaltar las
recomendaciones de entidades como el ICA
sobre adquirir plantulas de buena calidad en
viveros certificados. De este modo se ga-
rantiza, por un lado, un material de siembra
libre de patogenos, y por otro, un crecimien-
to rapido vy vigoroso, que implica un menor
tiempo de exposicion al ataque de agentes
causales de enfermedades (Alarcon Restre-
po et al., 2012).
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