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FACTORESQUE INCIDEN EN LA EFICIENCIA DE LOS
SISTEMASECOL OGICOS SOSTENIDOS,
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RESUMEN

Los efectos que gercen los diversos factores sobre los sistemas
ecol 6gicos sostenidos por & hombre (cultivos) son variados y complegjos, como
el uso de grandes insumos para obtener atos rendimientos en las cosechas,
gue en ocasiones e empleo excesivo de estos productos llega a perturbar a
otros componentes del sistema (pérdida de la fertilidad natural del suelo,
contaminacion de fuentes de agua). Los factores que actlan sobre estos
ecosistemas |o hacen de manera conjunta, como es €l caso de la presencia de
plagas/enfermedades que acoplan sus ciclos de desarrollo alos cultivosy atacan
las plantaciones, s las condiciones ambientales les favorecen. El objetivo del
articulo es describir la accion de los diversos factores que inciden
desfavorablemente en los cultivos, enfatizando en la relacion plagas y
condiciones del medio (clima). La estrategia metodoldgica para cumplir con
lo planteado ha sido la revision de diversos estudios empiricos que sustentan
relaciones entre estos tipos de sistemas sostenidos (cultivos) y la presencia de
plagas/enfermedades, expresado por €l nivel de ataque. El resultado encontrado
es laidentificacion del estado en que se presentan los factores que afectan a
los cultivos en sus rendimientos, entre ellos. suelos, elementos meteorol 6gicos
y lainteraccion con otras especies. Se gemplifica con € caso de las langostas
(Schistocerca gregaria) en areas semidesérticasdel Africa, y en segundo lugar,
se hace referenciaalaaccion delapolillablanca (Ostrinia nubilalis Hbn) y su
presencia en cultivos del maiz Zea mays). Se concluye, que los diferentes
factores que accionan sobre estos sistemas sostenidos requieren de un mangjo
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integrado para llevar a comprender la complgjidad de relaciones que existen
entre los componentes gque la conforman.

Palabras clave: enfermedades en cultivos, agroecologia, eficiencia
ecolbgica.

ABSTRACT

The effects that exercise the diverse factors on the sustained ecological
systems or managed by the man (crops) are varied and complex. They actina
combined way, like it is the presence of plagues/diseases that couple their
development cycles to those of the crops and the same time attack severely on
the plantations if the environmenta conditions are optima. The objective of
the presentation is to describe the action of the diverse factors that it impact
negatively in crops making particular emphasis under the combined relationship
of plagues and conditions of the environment (climate). To complete this
objective, it lines as methodological strategy was summary of diverse studies
and investigations that sustain partial relationships at least between the
sustained systems and presence of plague-diseases, attack level in function to
the conditions of the environment (climate). As a result the main factors are
presented that affect to the cropsin their yields: soils, meteorological elements
and the negative interaction with other species (diseases and plagues); once
described emphasisis made in two examples: the attack of lobsters (Schistocerca
gregarious) in semi-arid areas of the Africa; and in second place, to the crops
of the corn (Zea mays) and the action of diverse diseases and plagues and in
particular the white fly (Ostrinia nubilalis Hbn). It concludes, that the diverse
factors that affect the crops require of an integra handling given to the
complexity of existent relationships among the diverse actors that compose
these systems.

Key words: diseasesin crops, agroecology, ecologica efficiency
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|.- GENERALIDADES

La humanidad depende delossstemas ecoldgicos naturdes y
mangados paraaimentarse, abrigarsey vestirse. Aproximaciones
ecologicas para comprender e cambio ambiental incluyen la
accion delos humanos como agentes modificadores y como
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gruposrespondiendo a cambio. Diversas extensionesde areas
de la superficie de tierra estan cubiertas por ecosistemas
sostenidos, tales como cultivos, plantaciones de bosques,
espacios de pastoreo extensivos e intensivos. Estos se
caracterizan por tener bgjas densidades de especies, infusion
de grandes cantidades de energia y nutrimentos para
mantenerles, y laextraccion de energiaadicional; tienen un bajo
nivel genético y diversidad de especies en comparacion con
los sistemas naturales, con genotipos o especies adaptadas, el
ciclo de los nutrimentos es relativamente abierto, ladiversidad
de nichos esta reducida, la disminucion de interacciones de
niveles troficos se presenta como caracteristica de mecanismo
de regulacion de las poblaciones (Lubchenco, 1991). En los
cultivos persiste un ato riesgo ala presencia de pestes o la
aparicion de enfermedades dadalainterferenciaintensivapor
parte del hombre, estos pierden resilencia y una constante
entrada de recursos externos debe ser proveido para asegurar
un equilibrio (Aponte, 1988; Moyal, 1989; Sthephen et a. 1990).

.- FACTORES QUE AFECTAN EL DESARROLLO DE
LOSSISTEMASECOLOGICOSSOSTENIDOS.

Para toda especie o0 variedad de cultivo de planta o animal
existe un conjunto de condiciones del medio que favorecen su
desarrollo 6ptimo y permiten obtener una especie sana; cuando
étapuede cumplir sus multiples funcionesfisioldgicas (divisones
y diferenciacion celular, desarrollo del tejido, fotosintesis,
reproduccion), en sumeor potencia genético, lasdiversasfunciones
actlan reciprocamente y establecen entre ellas su estado de
perfecto equilibrio (Hassell et al., 1988). Por otra parte, la
enfermedad se puede definir como una desviacion de unao varias
de estas funciones, inducida por un factor externo, originando
ateraciones en e crecimiento delaformay estructurade ciertos
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organos o detodalaplanta. Laenfermedad es un proceso biolégico,
dinamicoy progresivo, se consderacomo d resultado delainteraccion
de laespecie con un factor desfavorable del medio. Comienzadesde
el contacto entre e factor nocivo y laplanta, luego por los cambios
figologicos invisbles asmplevistaque conducen alagparicion de
sgnos vidbles lossintomas.

1.- Causasdelas Enfer medades o Daflosen Cultivos.

a- Losaccidentesclimatologicos (Clavijo et d.1991; Gonzaez,
1988), y condiciones desfavorables ddl suelo llevan alosdisturbios
fisiol6gicos en los sistemas sostenidos. Edaficos: las deficiencias de
humedad de agua llevan aundesarrollo insuficiente del sstema
radicular y a marchitamiento delas partes &reas de las plantas.
Lacarenciao exceso denutrimentosen d suelo seexpresaen diversas
formas: coloraciones en las hojas, disminucion del crecimiento,
sistemas radiculares o de hojas muy desarrollados en detrimento de
los frutos o lafloraciéon (Hassell et al. 1988, Moyal, 1988).
Climéticos. excesos de agua pueden conducir aun desmejoramiento
de laspequeriasraicesy afectalarelacion de los nutrimentos en €
suelo (Gregory, 1988). Por gemplo, € reventon de los tomates y
otras frutas seria €l resultado de un crecimiento muy rapido
sobrevenido por unalluviaabundantey de unatemperatura elevada,
después de un periodo de sequia

b.- Los agentes patdgenos transmisibles de una plantaenferma
a unasana. Eslacausamésfrecuente de las enfermedades (Salima,
1988; Reddy, 1992) y paraque unaplantaparasitadase desarrolle
debe ser susceptible a atagque de un agente, que las condiciones
climéticas y edaficas seanfavorablesalainfeccion y d  desarrollo
del agente patdgeno (Maraite, 1990, Stephen et al., 1990). Los
microparasitos (virus, bacterias, protozoos) pertenecen a grupo de
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los componentes patdgenos, son de tamafios muy pequefios, de
cortosperiodos generacionales. Se caracterizan por presentar tasas
extremadamente altas de reproduccion dentro del huésped, y una
tendencia a reducir la inmunidad por reinfeccion en aquellos
huéspedes que sobreviven a su estado inicial de ataque. Los
macroparasitos tienden a tener més largo tiempo generacional,
y lamultiplicacion dentro del huésped esta ausente, la tasade
reproduccion esbaja. La inmunidad de respuesta generalmente
depende del nimero de parasitos presentes en el huésped, las
infecciones por macroparasitos, tienden a ser de naturaleza
persistente, con una continua reinfeccion.

C.- Los parasitos animales, denominados devastadores
constituyen otro grupo que inducen a dafos y enfermedades
directamente en los cultivos, a alimentarse a expensas de las
plantasy en muchos son vectores de microorganismos patdgenos.

d.- Determinadas especies vegetales pueden perjudicar el
desarrollo deplantas cultivadas, parastandolas, se habla entonces
de fanerogamas parasitarias que entran en competencia por €
agua, los elementos nutritivos o laluz . Son Ilamadas también
malas hierbas.

I1l.- EFECTOS DE LOSFACTORES FiSICOS SOBRE
LA DISTRIBUCION DE LASPLAGASY/O
ENFERMEDADES, Y EN LOS HOSPEDADORES
EN LOSSISTEMASECOLOGICOSSOSTENIDOS.

Unaepidemiaesunaprogresion deuna enfermedad o una
plagaen € tiempoy en e espacio. Por otra parte, la epidemiologia
es lacienciadd estudio de las poblaciones de agentes patdgenos
en las poblaciones huéspedes y la enfermedad, los dafios y las
pérdidas de rendimientos que de éllo resultabajo la influenciadel
ambiente y de las interferencias humanas (Clavijo et d., 1991).
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L asenfermedades epidémi cas estén caracterizadas por cambiosrapidos
enlaprevaenciade lainfeccion, pueden desgparecer deunapoblacion
huésped particular por cortoso largos periodos. Entanto que, las
endemias persisten por largos periodos denotando relativa poca
fluctuecionenlaprevadencia(Anderson et d,1979; Hassdll et d., 1988).
Los efectos de las infecciones de parésitos sobre la dinamica de
poblaciones dependen de laecologiadelasinteraccionesentre e

huéspedy € parésito.

Estos patrones del comportamiento de las enfermedades
comprenden cuatro factores:. 1. €l huésped provee un hébitat para
el pardsito; 2. e grado en que @ parasito induce ala mortalidad
del huésped (o disminuye la capacidad reproductiva del huésped);
3. € periodo de tiempo que emplea e huésped para adquirir
inmunidad; 4.y lanecesidad de uno delos huéspedesde transmitir
a otro. Subyacen sobre estos factores muchas complicaciones
biol 6gicas, especificamente las asociaciones individuales huésped-
parésito, por lo que sus acciones estan determinadas por la
estructura de sus ciclos de vida. Para comprender este sistema,
relacion huésped - hospedador y particularmente lainfluenciade
las condiciones ambientales se debe descomponer e mismo en
dos diferentes fases:

1.- Accién de mecanismosfisicos ambientalesy organismos
de origen parasitario en la alteracion de los sistemas
sostenidos.

La inoculacion primaria, eslaprimerafase de laaccion dafina
de los patdgenos en los cultivos, por lo generd es inducida por
esporulacion. Los microorganismos pueden presentar diferentes
modos de sobrevivir (clamidoesporas, células protegidas, plantas
huéspedesinfectadas, residuosde cultivos) y lacantidad de inoculo
primario es importante para el posterior desarrollo de la
enfermedad, a menudo es iniciada por las condiciones
meteorol 6gicas particulares (Maraite, 1990). Liberacién y
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transporte de patégenos. Por salpicadura, son muy importantesen la
dispersidn de becteriasy esporas, por eevacion (viento), sobre todo
las esporasy conidias que son liberadas por la agitacion de las
hojasinducidaspor € viento (Oidium, royas). Unavez puestaen
upensond patdgeno esaradradoy ladiganciadepende fuertemente
delargpidez dd viento, de suturbulenciay de ladensdad de esporas
y en ocasiones pueden ser llevadosa centenas de kilémetros con
respecto d lugar de origen'y conducir ala gparicion delaenfermedad.

Retencién o depdsito. El patdgeno puede quedar en € aire
durante largo tiempo, su caida y depOsito por gravitacion son
genera mente lentas cuando no hay turbulencia. Las gruesas esporas
pueden ser depositadas por impacto cuando el are que la
transporta golpea una hoja o una rama. Las gotas de lluvias
pueden igua mente captar lasesporasen € airey llevarlas sobre las
hojas de las plantas 0 a suelo. Infeccion o penetracion delaplanta.
Este proceso es posible s la planta se encuentra en un estado
fisiologico receptivo. La humedad es e factor importante que
facilitalainfeccion por hongos y bacterias en los cultivos. La
duracion de mantenimiento de la humedad es primordia en €
proceso y su origen puede ser delalluvia, € rocio, laneblinay las
irrigaciones por aspersion.

2.- Acciéon de mecanismosfisicosambientalesy las plagas
en la ateracion de |l os sistemas sostenidos.

La congtitucion de grandes poblaciones de insectos depende,
en parte, de las condiciones climéticas. La supervivencia de las
plagas, tal como la digpausa permite a ciertos insectos subsistir
en periodos desfavorables (sequias, ausencia de aimentos); la
dormancia es un estado provocado directa e inmediatamente por
las condiciones desfavorables del  medio, como por gemplo la
disminucion de latemperaturadd aire.
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Diseminacion: durante su desarrollo, la mayor parte de los
Insectos pueden presentar formas aadas que se diseminan por su
propiafuerzao por € viento quelesarrastra. Latemperaturadel aire
cuando es elevada aveces determinaen los insectos un estado de
actividad intensay lapartida en migracion (Frére, 1988). Desarrallo:
latemperaturay lahumedad rdativade are determinan respuestasen
losinsectos. Dela primera se puede estimar €l tiempo para que una
poblacion se convierta en madura a través de la suma de las
temperaturas Optimas necesarias (Wingarden, 1991) y bgo etapremisa
Sepuede prevenir € nimero de generaciones actudesy determinar la
influenciaen lanutricion que harian losinsectos en los cultivos. La
copulacion deciertos insectos  es parcidmente inhibidaa 100% de
lahumedad relativadd aire (Maraite, 1992; WMO, 1988); agunas
veces lafecundidad delahembraselimitaa un éptimo delahumedad
relativadel aire. Losinsectos son sensibles aladesecacion en los
ededoslarvariosy durante lasmudasy en condicionesdedtahumedad
se observa @ desarrollo de hongos entoméfagos, limitando las
poblacionesdeinsectos.

IV- INTERACCION DENTRO DE LA COMUNIDAD QUE
AFECTA LA PRODUCTIVIDAD DE LOSSISTEMAS
ECOLOGICOSSOSTENIDOS.

Laregulacion de las poblaciones en cultivos ha sido tema
de amplia discusion en ecologia. Gran cantidad de insectos y
otros organismos presentan una relacion de dependencia
directa con las plantaciones. Por otra parte, Sinclair (1989)
hace una sintesis de como diversos factores estructuran las
poblaciones de animales, en el caso de los insectos, |0s cuales
se encuentran parcialmente reguladas por competencia en los
aprovisionamientos, particularmente en |os estadios larvales,
asi como también en la produccion de ciclos de poblacién de
insectos. En algunos casosde control o regulacion de poblacion
deinsectos sedebea causas ‘sociales’, tal como laemigracion de
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adultos (&fidos, saltamontes y langostas) debido ala saturacion. A
continuacion, se describe laincidencia de langostas y de otros
insectos de gran importancia sobre la produccion agricola de
regiones sumisas aeste flagelo; también sepresenta, como gemplo,
lardacion exigente entre uninsecto y su atague sobre d maiz apartir
de condicionesfavorables dd medio.

Las langostas son especiesque han desarrollado |a capacidad
de formar grupos de ninfas (bandas de saltamontes) o adultos
(mangas). En periodosderecesion, sereproduceen &ess retringidas
con poca formacion deindividuos. Sehademostrado que, laslangostas
dd deserto envuelo activo, comen e equivalente asu propio peso
en vegetacion y unainvasion deestos insectos puede involucrar
tasssdedimentacion diariade5a 10 ton. en donded gorovisonamiento
esadadapor la vegetacion naturd, perod atacar cultivos las pérdidas
son muy grandes (Frére, 1989). Esta plaga se caracteriza por su
capacidad de desplazamiento. A partir deladécadadelosafios 60 1os
grandes ataques de plagas han sido brotes rel ativamente menores
dado d seguimiento que selehahecho por controlarles. Entrelas
especies mas importante estan la langosta migratoria (Locusta
migratoria), la langosa roja (Nomadracris septemfasciata) y la
langoga audrdiana (Chortoicetesterminitera) todas ampliamente
disgtribuidas sobre e continente africano. Las &reas de reproduccion o
debrotedela langosta, se encuentranenlaregionde ddta dd riode
Nigeria, Mali y la cuenca del Rio Chad; los requerimientos de
reproduccion y migracion (cuadro 1), son muy particulares, las
hembrasd poner sushuevos buscan lugares abiertos y cdidos, con
unasuperficie suavey arenosa

La posturaocurre cuando existe unacapade arenade5al15
cm. de profundidad (Popov, 1988). Este sugiere que unalluviade
15-20 mm., de 1 a2 dias, antes de la postura proporciona
condiciones éptimas. Los huevos absorben aproximadamente su
propio peso en agua antes de eclosionar y su desarrollo esta en
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funcidén de la temperatura del suelo. El periodo de incubacion
disminuye de 65 diasa 10 dias cuando latemperaturadd aireaumenta
de 12a34°Cy latasade desarrollo delos saltamontes también
depende de latemperaturadel airey puede llegar a50 dias con una
temperaturade airede24 °C y 25diasa32 °C (Reddy, 1992). Las
mangas de langostas vuelan generamente de dia en todas las
direcciones, y ladisperson, aveces, esoriginadapor € vientoy €
movimiento es controlado principadmente por éste.

Cuadrol.
DesarrollodelalL angostadel Desierto en funcién
delasCondicionesEcoldgicas

Fasesde
Desarrollo Dias Movimientos Condicion Ecol6gica
Huevos D — 20 Ninguno Pp2 25 mm
Temp. del aire 315°C
| arvas P0 -50 [En superficie. Movimientos | Vegetacion anual o efime-
muy localizados, luego més | ralacual da alimentacion
importantes, hasta un 1 km | y abrigo. Temp. 3 15°Cy
por dia [luvias permiten el desa-
rrollo de la vegetacion
nmaduros alados 0- 90 |Vuelos aislados de noche o | Dafos por los vuelos
cortos durante el dia. Los ais| fﬂ_ldOS con _altas_
vuelos alcanzan hasta 3000 | densidadesy lorealizan si
km por mes. la temperatura del aire 3
21 °C.
MadurosAlados B0 — 60 Muelos cortos, copulaciény | Indispensable lahumedad
puesta del suelo.

Fuente: Frére M.(1988) Probl émes operationnel s des services agrométéol ogiques. Arlon

Plagas que afectan al cultivo del maiz (Zea mays). Este

cultivo se slembraentre los 40° delatitud norte- sur. Por tanto, la
incidenciade plagas variafuertemente entre unaregiony otra,debido
ala gran cantidad de condiciones para su presencia.
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Popov (1988), indica gque existen numerosas plagas que provocan
dafios severosy se deben considerar en dlgunos casosotros factores
gue pueden tener un efecto sobre el dafio provocado por las
plagas deinsectos. Esto incluyelaposbilidad de dimentacion o
proteccién de un huésped dternativo, la combinacién de especies
y laposibilidad de transmision de enfermedades (agunos son
portadores de virus). Numerosas especies de insectos pueden
atacar e maiz, pero sdlo unaspocaslogrand nivel de epidemia
(OMM, 1988), entre dlasladenominada lapoalillablanca (Ostrinia
nubilalisHbn.), debido al dafio que gjerce sobre los cultivos de
maiz. Diversasinvestigaciones sehan dedicado ardacionar d efecto
de los factores ambientales sobre el desarrollo de los diferentes
estadios ddl insecto y en los cultivos del maiz.

El ciclo anual de O. nubilalis comprende de una a seis
generaciones, dependiendo de la ubicacion geografica; los
factores ambientales considerados queincidenen e desarrollo
de estosinsectos son latemperaturadd aire, la humedad relativa
del aire, laprecipitacion, € vientoy duracion del fotoperiodo. La
supervivencia de la especie también estd4 condicionada en la
interaccion con su huésped y  otros depredadores. Latemperatura
del areintervienede manera significativaen losadultos, huevos,
larvas y crisdlidas. Segun Werder, Kumar y Lamers (1988), €
nuimero de adultos observados durante lanoche es proporciona a
latemperaturamaximadel dia. Las condiciones de temperatura
del airedeterminan enla longevidad y fecundidad del adulto, y
la postura de huevos esta asociada con atos registros de humedad
relativa.

Los limites para el desarrollo de los huevos se sitla
favorable entre 18y 27 °C (grafico 1). Parad rango de desarrollo
normal delaslarvas, latemperaturadel aire debe estar entre 15y
32°C conunumbral enlos11 °C (gréfico 2). La larvapasael
invierno en diapausa en el ultimo estado de desarrollo. Como
consecuencia, en areas templadas, |lamortalidad por heladas,
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afecta poco sobre lareduccion delas poblaciones del insecto. La
temperaturadel aireanormalmentealta, mayora 32 °C, por varios
dias continuos afectaalas larvas jovenes. El rango normal de
temperaturas parael desarrollo decrisdidas esde15a29°Cy €
umbra esde 12 °C (gréfico 3). Temperaturas muy dtas acompafiedas
por condiciones secas son fataes paralas crisdidas. De acuerdo con
experimentos de laboratorio latasade mortalidad asciende a 20%,
25%, 84% y 100% en temperaturasde 12, 20-30, 32y 35 °C,
respectivamente.

L as hembras pierden capacidad de fertilidad s provienen de
pupas sometidas a condiciones muy secas (< 40% H.R). El 96%
de humedad relativa del aire fue sugerido por Vercambre (1982)
como Optimo paralaposturaded huevo. Asociadaatemperatura
menor a 25°Cy valores por debgo a75% hace nulalaeclosion
de los huevos. La mayoria de las investigaciones han llegado a
acuerdo gque la tasa de mortalidad de los huevos, depende de la
fatade humedad del aire. También este elemento influye en la
tasa de supervivencia o mortalidad de las pupas de O. nubilalis;;
asi |as pupas pueden desarrollarse con una humedad relativa entre
25% y 100% (la tasa de mortalidad en este caso es a menos
20%). Las pupas mantenidas a esta alta humedad relativa dan
origen a hembras mas fértiles que de promedio.

En la interaccion entre la planta 'y el insecto la
intervencion de factores ambientales son béasicos en la
elaboracion de modelos para comprender esta relacion
(Watkinson et al., 1989). El estado de crecimiento del maiz
incide en lapostura del huevo por el insecto. Se ha determinado
gue el insecto deposita sus huevos solamente en la planta del
maiz cuando tiene un tamafio mayor de 35-45 cm. Un
aprovisonamiento sin limites de agua, mantiened desarrolloy vigor
de las plantasy asi aumentasu valor nutricional paralaslarvas,
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facilitando su desarrollo e incluso afecta directamente lafertilidad
de O. nubilalis Laalternacion de dias cdlidos - nochesfrias puede
causar grados de marchitamiento enlashojasy ser lacausadela
caida de «placas de huevos» y muerte delos mismos.

Factores importantes en la estructuracion de estas
comunidades, son losdepredadores naturdesy pardsitos enemigos
delaO. nubilalis. Laefectividad de estos parésitos depende, entre
otros factores, de su poblacion inicial, 1o cua a suvez esta
determinado por los factores ambientales favorables a su
presencia. Asi, por gemplo, se ha demostrado que laduracion del
desarrollo de la Macrocentrus gradii Goida nich, un parasito
poliembriond delalarvade O. Nubilalis, se hace mas corto cuando
lastemperaturas son altas, determinando este  elemento ambiental
enlapresenciadel parasito en el huésped. El nimero de parasitos
(M. Gradii G.) queemergen es mayor entre 20-25 °Cy favorece
en formasignificativa, lallegadade los parésitosa estado pupa
A temperaturas mésbgjas (15-20 °C), lardacion parasito - huésped
se altera debido alas anormalidades en € desarrollo de la pupa.

Con estos gjemplos, se caracterizan una serie de el ementos
que demuestran la complgidad y fragilidad que representan los
sistemas ecol 6gicos sostenidos, lo cual leva a reflexionar que su
presenciay manego en vastos espaciosinvolucraconsderar muchas
otras actividades méas que la siembra'y € establecimiento de los
cultivos, afin de asegurar de ellos su maximo aprovechamiento y
persistenciaen €l tiempo.
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