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RESUMEN

ABSTRACT

Los bananos y platanos son cultivos de importancia tanto econémica
como para la sostenibilidad alimentaria en Cuba. Las plagas de las mu-
saceas limitan los rendimientos y causan el aumento de los costos de
produccion. Con los modelos ECHAMS/MPly HADCM3 y el Sistema de
Modelaje Climatico Regional PRECIS, se estimaron las anomalias de la
temperatura méxima, media y minima diarias, de la humedad relativa (Hr)
y lluvia para los escenarios A2 and B2, para 2030 y 2060 en 24 sitios del
pais. Los escenarios esperados A2 y B2 para 2030 y 2060 comprenden
anomalias de temperaturas en el rango de +2,31 a +2,8 °C, reduccion
de la Hr media, alargamiento de la estacion seca junto a periodos de
sequia y disminucioén de la lluvia anual. Bajo estos escenarios la tem-
peratura sera mas favorable para el desarrollo de sigatoka negra (SN)
entre diciembre y marzo, cuando las bajas temperaturas son usualmente
desfavorables en la mayoria de los sitios. Simultdneamente, las mas
bajas Hr y lluvias reduciran los periodos favorables para el desarrollo de
SN y otros patégenos foliares. La incidencia de Colletotrichum musae,
Fusarium semitectum, Corynespora torulosa y otros patégenos fungo-
sos dependientes de altas Hr y lluvias para la esporulacion, dispersion
e infeccion, tendran condiciones menos favorables para el desarrollo,
aunque su incidencia estad mas relacionada a las practicas culturales
pre y poscosecha que a los cambios climaticos. Las temperaturas
seran mas desfavorables para Pentalonia nigronervosa, Aphis gossypii
y Myzus persicae, aunque en las condiciones mas secas, en general
los afidos y pseudococcidos vectores de CMV y BSV, respectivamente,
tendran mejores condiciones para la dispersion y transmisién de virus.
Las condiciones mas secas contribuiran a incrementar las poblaciones
de Frankliniella spp., Chaetanophothrips spp., y los acaros Tetranychus
tumidus y Raoiella indica y sus dafrios.

Palabras claves: Modelos climaticos, sigatoka negra, virus, thrips, afidos,
patégenos de los frutos.

Banana and plantains are important crops in economic terms as well as
for food sustainability in Cuba. Musa spp. Pests limit yields and causes
rising of production costs. With the models ECHAMS/MPI, HADCM3 and
the Climatic Regional Modelling System PRECIS where estimated the
anomalies of daily maximal, media and minimal temperature, of relative
humidity (RH) and rain for A2 and B2 sceneries for the years 2030 and
2060 in 24 sites of the country. The expected sceneries A2 and B2 for
2030 and 2060, comprise temperatures anomalies in the range of +2.31
to +2.8 °C, reduction of median RH, a lengthiness of dry season with
periods of drought and reduction of annual rainfall. Under this sceneries,
temperature will be more favorable to black Sigatoka disease (BSD)
development between December and March, when historically low
temperatures were usually unfavorable to the disease in most of sites.
Simultaneously, lower RH and rains will reduce the favorable periods
for BSD and other foliar plant pathogens. Incidence of Colletotrichum
musae, F. semitectum and Corynespora torulosa and other fungal plant
pathogens dependent of high RH and rains for sporulation, dispersal
and infection will have less favorable conditions for development, even
when their incidence are more related to pre and postharvest cultural
practices than to climatic changes. Temperatures will be more favorable
to Pentalonia nigronervosa, Aphis gossypii and Myzus persicae, although
due to drier conditions in general aphids and pseudoccocids vectors of
CMV and BSV respectively will have better conditions to viruses dispersal
and transmission. Dry conditions will contribute to increment Franklinie-
lla spp., Chaetanophothrips spp., as well as Tetranychus tumidus and
Raoiella indica mite’s populations and their damages.

Key words: Climatic models, black sigatoka, virus, thrips, aphids, fruit
pathogens.

INTRODUCCION

Los bananos y platanos (Musa spp.) se originaron en
Asia. Estan entre los principales alimentos de la dieta
diaria de millones de personas en los cinco continentes.
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El banano es la fruta mas importante en el comercio
internacional con una produccion mundial de aproxi-
madamente 71 millones de toneladas, de las cuales
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35 millones son producidos en Latinoamérica en algo
mas de 2 millones de ha. El comercio actual de bana-
nos Cavendish supera los 8900 millones de USD|[Les-
cot, 2015]. La superficie cultivada en Cuba en 2009
fue de 106 419 ha, de las cuales el 64 % fue de clones
de coccién, cuya produccién representé el 20 %
de la produccién total de papas, malangas, yuca,
boniato, etc. [ONE, 2009], mientras que la superficie
cultivada de bananos tipo postre en ese mismo afo
fue solo ligeramente superada por las de naranjas
y mangos. En 2014 los datos de una encuesta de
superficie de bananos cultivados en el pais arrojé
una superficie total de 179 000 ha (datos no publi-
cados) [Sanidad Vegetal. Ministerio de Agricultura
de Cuba, 2014].

El Cuarto Reporte de Evaluacién del Panel Inter-
nacional de Cambio Climatico (IPCC) documenté
los cambios climaticos en desarrollo y futuros, asi
como los eventos extremos de clima (largos periodos
de sequia, lluvias intensas con inundaciones y hu-
racanes de gran intensidad) causado por el impacto
de la acumulacién de gases de efecto invernadero en
la atmésfera [IPPC, 2007]. En conjunto, el cambio
climatico previsto tendra un efecto negativo en los
rendimientos de los cultivos alimentarios, particu-
larmente en ausencia de esfuerzos para mitigar las
emisiones globales de CO2 [Luck et al., 2011]. Las
investigaciones en desarrollo sugieren que mientras
muchos cultivos pueden responder positivamente a
concentraciones incrementadas de CO, atmosférico,
los efectos asociados de temperaturas altas y patrones
alterados de precipitaciones podran tener un efecto
sobre el desarrollo de las plagas y su impacto en los
rendimientos.

En Cuba hay dos estaciones climaticas bien definidas,
una seca y fria, desde mediados de noviembre hasta
mayo, y otra caliente desde mediados de mayo a
noviembre. Las temperaturas mas bajas se registran
entre diciembre y febrero, y las mas bajas humedades
relativas y lluvias entre marzo y abril.

Las plagas de las musaceas limitan la productivi-
dad y calidad de la fruta. En Cuba las principales
plagas que afectan Musa spp. son [Pérez-Vicente,
2003]: sigatoka negra (SN) causada por Mycosphae-
rella fijiensis Morelet, la marchitez por Fusarium
o mal de Panama por Fusarium oxysporum f. sp.
cubense (E. F. Smith) Snyder & H.N. Hansen (Foc),
los patégenos de pre y poscosecha Corynespora
torulosa (Syd.) Crous, Colletotrichum musae (Berk.
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& M.A. Curtis) Arx , Fusartum semitectum (Cooke)
Sacc., y Musicillium theobromae (Turconi) Zare &
W. Gams, las pudriciones de rizoma y pseudotallos
por Dickeya paradisiaca [Fernandez-Borrero y
Lopez-Duque, 1970; Samson et al., 2005], los vi-
rus Cucumis mosaic cucumovirus (CMV) y Banana
streak badnavirus (BSV), el nematodo Radopholus
similis (Cobb) Thorner, el picudo negro Cosmo-
polites sordidus Germar, los acaros Tetranichus
tumidus Banks y Raotella indica Hirst y los trips
de las flores y de mancha roja Frankliniella parvula
Hood y Chaetanaphothrips signipennis (Bagnall),

respectivamente.

El presente informe es una primera estimacién de los
impactos de las anomalias climaticas futuras deter-
minadas por diferentes Modelos Globales de Cambio
Climatico (MGC) del IPCC sobre las principales plagas

de las musaceas en Cuba.

MATERIALES Y METODOS

Los datos de los escenarios climaticos simulados por
Centella (2011) con los MGC de la IPCC, ECHAMS5/
MPI-OM (Max Planck Institute for Meteorology,
Alemania), HADCM3 (Hadley Centre for Climate
Prediction and Research, Meteorological Office, Reino
Unido) y el Hadley Centre Regional Climate Modelling
System Precis, versién 1.6.1 [Wilson, 2008] fueron
usados para determinar las anomalias de temperatu-
ra, Hr y lluvia, para los escenarios A2 y B2 [Special
Report on Emission Sceneries, IPCC, 2005] en 2030 y
2060, para los sitios Los Palacios, Alquizar, Giiira de
Melena y Giiines en la provincia de Artemisa, Marti,
Jovellanos y Colon en Matanzas, Sagua la Grande y
Remedios en Villa Clara, Juragua en Cienfuegos, Igua-
ra en Sancti Spiritus, Venezuela y Baragua en Ciego
de Avila, Sola y Vertientes en Camagiiey, Colombia
en Las Tunas, Veguitas y Jiguani en Granma, Mayari,
Sagua de Tanamo y Urbano Noris en Holguin, Con-
tramaestre, Caney del Sitio y San Luis en Santiago de
Cuba, Caujeri, San Antonio del Sur, Imias y Baracoa
en Guantdnamo.

Para calcular los promedios mensuales de temperatura
maxima (Tmaéx.), minima (Tmin.) y media (Tmed.)
esperadas para los escenarios A2 y B2 en 2030 y 2060
para cada sitio, se usaron los promedios de los datos
obtenidos por Centella (2010) con los dos MGC. El
mismo procedimiento fue seguido con los datos de
humedad relativa y lluvia.
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Elimpacto del cambio climatico sobre SN fue estima-
do: a) en el sitio Baragua, mediante la comparacién de
las sumas de velocidades semanales de evolucion (SE)
de acuerdo al método termofisiolégico de Livingstone
[Ganry, 1978], basado en la ley de la temperatura
sobre el crecimiento de los tubos germinativos de
M. fijiensis y el modelo desarrollado por Porras y
Pérez (1998), para determinar las SE diarias utili-
zando las temperaturas maximas y minimas; b) para
los sitios Baragua, Alquizar/Giiira de Melena, Imias
y Baracoa, comparando la lluvia acumulada por diez
dias siguiendo el procedimiento descrito por Pérez-Vi-
cente et al. (2000, 2006), con los datos desarrollados
por el modelo ECHAMS5/MPI-OM para los escenarios
A2y B2 en 2030 y 2060, con los registros histéricos
para estos sitios en 1995.

La estimacion del impacto del cambio climatico so-
bre la marchitez por Fusarium se estimé utilizando
la anomalias de temperatura determinadas con los
MGC y los datos generados por Pérez et al. (2003),
sobre el efecto de la temperatura sobre el crecimiento
de Focrazas 1 (R1)y 2 (R2). Los impactos esperados

del cambio climatico sobre C. torulosa, C. musae,

E. semitectum, D. paradisiaca, CMV y BSV y sus
vectores, el picudo negro C. sordidus, los thrips de
las flores F. parvula y Chaetanaphothrips spp. y los
acaros T. tumidus y R. indica fueron llevados a cabo
con los datos obtenidos de los MGCs y la informacién
del ciclo de vida y los efectos de la temperatura, Hr y
lluvia sobre el desarrollo y dispersién de estas plagas
obtenidas de la bibliografia revisada.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las curvas mensuales de Tmax., Tmin. y Tmed.
determinadas para los escenarios futuros y la linea
base histérica aparecen en la Fig. 1. Las curvas son
muy similares para los escenarios A2 y B2 en 2030
y 2060. Las anomalias mas grandes de temperatura
fueron determinadas para 2060 en ambos escenarios,
y las diferencias maximas absolutas con las lineas
bases historicas para la Tmax., Tmed. y Tmin. fueron
+2,89, +2,80 y +2,33 °C, respectivamente. Los datos
indican que las temperaturas mas altas ocurriran en
2060 entre junio y mediados de septiembre, y las mas
bajas en febrero.
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Figura 1. Promedios mensuales de Tméx., Tmin. y Tmed. obtenidos de los promedios de los dos MGC para los escenarios A2

y B2 en el 2030 y el 2060. En paréntesis se indica la diferencia maxima absoluta con el promedio de los registros histéricos

ajustados por dichos modelos.

Las anomalias de Hr para los escenarios A2 y B2 apa-
recen en la F'ig. 2. Los valores de Hr del aire previstas
por los modelos en 2030 y 2060 son menores que las
de la linea base histérica.

Interesantemente, ambos modelos para 2030 y 2060
prevén valores de Hr mayores de febrero a abril, que
son histéricamente los meses mas secos del afo en

Cuba.
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Figura 2. Anomalias de la Hr promedio anual para los escenarios A2 y B2 en 2030 y 2060 calculada a partir de los

valores promedios estimados por los dos MGC.

La lluvia anual prevista para todos los escenarios
y sitios en 2030 y 2060 aparecen en la Fig. 3. En
la Tabla I aparecen las desviaciones porcentuales
de la lluvia anual en relacién con los registros
histéricos ajustados por los MGC. La lluvia anual
prevista serd en forma general menor que la histo-
ricamente registrada en la mayoria de los sitios. En
algunos sitios, sin embargo, se prevén aumentos de

la pluviometria, especialmente en 2030. Hay una
relacion general de aumento de la pluviometria
en relacion con el histérico en el occidente y una
marcada disminucién a partir de los sitios situados
desde Camagiiey hacia el oriente. Estos datos con-
cuerdan con las informaciones de reduccién del area
apropiada en términos de lluvia y humedad para el
cultivo en el Caribe y Cuba [Ramirez et al., 2011].
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Figura 3. Lluvia anual para los diferentes sitios de acuerdo al promedio de ambos MGC y los escenarios A2 y B2 en 2030 y 2060.
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Tabla 1. Anomalias (%) estimada de la lluvia total anual para cada sitio.

. o Anomalia (% ) de la lluvia total anual histérica
Sitios Histérico
2030 A2 2060 A2
Caujeri/San Antonio del Sur 450,41 -14.,2 -24.,7
Imias 451,40 -14,1 -15,5
Mayari/Sagua de Tanamo 753,26 -1,0 -11.4
Caney del Sitio/San Luis 613,93 -7,2 -10,6
Sagua la Grande 653,65 10,4 -9,3
Contramaestre 486,08 -7.,4 -9,3
Alquizar/Giiira de Melena 563,18 3,4 -6,7
Marti/Jovellanos 668,11 8,60 -6,7
Remedios 595,88 4,4 -6,4
Artemisa 675,04 7,6 -6,1
Sola 637,84 -1,3 -6,1
Los Palacios 688,49 11,8 -4.,9
Baracoa 982,66 -6,6 -4,1
Jiguani 593,08 -4,2 -1,0
Juragua 432,89 0,8 -0,1
Giiines 732,16 11,2 -2,7
Iguara 612,42 0,7 -2,7
Veguitas 541,35 -4.,2 1,0
Urbano Noris 541,35 -4,2 1,0
Colombia 712,79 -1,4 2,0
Baragua 472,84 -5,0 3,3
Venezuela 439,45 -5,7 3.8
Vertientes 607,81 -2,0 3,8
Colén 694,55 4,1 4,0

Los sitios en la tabla estan en orden creciente del valor absoluto de las desviaciones estimadas en relacién a la media

histérica calculada por los modelos para los escenarios mas severos A2 en 2060.

Sigatoka negra. La temperatura determina la veloci-
dad de evolucion de los sintomas de SN, y la evolucién
de la enfermedad es mas corta cuando la temperatura
del aire es cercana a los 27 °C [Porras y Pérez, 1998].
Los umbrales semanales de SE que conducen a las
progresiones del ataque de SN estan entre 11 000 y
12 000 unidades [Porras y Pérez, 1998]; SE inferiores
al umbral indican temperaturas desfavorables para el
desarrollo de SN. En la F'ig. 4 aparecen las curvas de
las SE semanales determinados con la Tmax. y Tmin.
diarias obtenidos con los MGC para los escenarios A2
y B2 en 1995, 2030 y 2060 para el sitio Baragua. Las
temperaturas previstas para ambos escenarios en 2030
y 2060 seran altamente favorables para una rapida
evolucion de la enfermedad. M. fijiensis es heterota-
lico, y la fertilizacion de los protopseudotecios y la

produccién de ascosporas dependen del movimiento
de espermacios en una pelicula de agua en las hojas.
Ademas, la produccién y liberacién de ascosporas y
conidios son altamente dependientes de la duracién
de la humectacion de las hojas y de la alta Hr, por lo
que los momentos de las progresiones y regresiones de
los ataques pueden ser estimados previamente a partir
de acumulados de lluvia por 10 y 14 dias [Pérez et al.,
2000; 2006]. Las mas bajas Hr y lluvias, asi como las
mas altas temperaturas determinadas por los modelos,
reduciran la duracién de la humectacién de las hojas.
Estas condiciones describen escenarios desfavorables
en muchos de los sitios para el desarrollo de SN en
2030 y principalmente en 2060, con un menor niimero

de progresiones de la enfermedad durante el ano en
todos los sitios (Tabla 2).
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Figura 4. Comparacién de las curvas de velocidad de evolucién de M. fijiensis acumuladas semanal-

mente histérica (1995) y estimada de acuerdo a los valores minimos obtenidos para las proyecciones de

los escenarios A2 y B2 de 2030 y 2060.

Tabla 2. Recurrencias esperadas de estado de evolucion de la sigatoka negra de acuerdo a la

lluvia acumulada por 10 dias descritas para los escenarios A2 y B2 en 2030 y 2060

Nimero de recurrencias estimadas del estado de evolucion/aiio

Escenarios de sigatoka negra en funcion de los escenarios de lluvia
y el procedimiento de Pérez et al. (2000 ay b)

Baragud A lgz L;;Zs;;"m Imias Baracoa
Histérico 1995 16 16 - -
A2 2030 9 11 13 10
B2 2030 5 11 9 10
A2 2060 7 11 8 11
B2 2060 8 9 9 12

Marchitez por Fusarium. Fusarium oxysporum f.
sp. cubense (Foc) es diseminado por rizomas infectados
y clamidosporas transportadas en agua y particulas de
suelo [Stover, 1962; Hsieh y Ko, 2006; Pérez Vicente
et al., 2014; Ploetz, 2015]. Durante eventos de lluvia
extremos que den lugar a inundaciones, la enfermedad
es rapidamente distribuida entre plantas y campos
enfermos y sanos, y aumenta su distribucién [Pé-
rez-Vicente, 2004]. Pérez et al. (2003) determinaron la
ley de accién de la temperatura sobre el crecimiento
de las colonias pertenecientes a la R1 y R2 de Foc, en-
contrando que el patégeno se desarrolla 6ptimamente
en un amplio rango de temperaturas entre 23 y 29 °C,
y después disminuye rapidamente su crecimiento. La
temperatura minima y maxima para el desarrollo del
patogeno exceden los limites del rango de temperatu-
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ras que ocurren en los sitios estudiados en Cuba por un
lado, y por otro los aumentos de temperatura previstos
no son favorables al desarrollo de la enfermedad.

La enfermedad es mas severa en suelos con un conte-
nido de humedad del 40 % de la capacidad de campo
que en suelos himedos [Peng et al., 1999] y una alta
transpiracién favorece el movimiento de microconidios
en el sistema vascular [Cook y Pependik, 1972]. En
los escenarios descritos por los MGC, la distribucién
de Foc podria ser baja aun cuando la enfermedad
pueda ser mas prominente cuando esta presente. Por
el contrario, durante los eventos extremos de mucha
lluvia y huracanes causantes de inundaciones, Foc
puede ser muy importante debido al area bajo cultivo
de los tipos Burro (Bluggoe, ABB) susceptibles a la
enfermedad (Fig. 5).



Fitosanidad 19(3) diciembre (2015)
14 =

12

10

Didmetro de las colonias (mm)

—%—CAM 2.1 (01210/1)
—&—CaJi 2.1 (01210/1)
—8— CAM 1.2 (01210/1)
—0— C.GUA 1.2 (01210/2)

21

23 25 271 29 31 33

Temperatura
—+—C.V 1.1 (1210/1)
——V(SD-1 (01210/1)
—&—C.V 2.1 (01210/1)
—— MLA (0124/2)

—&—(.Ca 1.1 (01210/1)
—¥— (. Esm 1.3 (0124-0125/2)
—i— (.S 1.2 (0124/2)

—&— ESB-1 (0124/2)

Figura 5. Crecimiento de las colonias de Foc R1 (VCG 1210/1) y Foc R2 (VCGs 0124/2; 0124-0125/2
t 1210/2) en diferentes temperaturas [Tomado de Pérez et al., 2003].

Enfermedades de la fruta de pre y poscosecha.
La mayoria de los patégenos que infectan la fruta,
C. musae, F. semitectum [sin. F. pallidoroseum, F. incar-
natum segin Leslie y Summerell, 2006], M. theobromae
y C. torulosa son parte de la comunidad microbiolégica
de las bracteas, flores y hojas [Meredith, 1962; 1971;
Pérez et al., 1990; Pérez y Vidal, 1994; Pérez et al.,
2001]. La produccién y dispersion de las esporas de
estas especies ocurre durante los periodos de lluvias
intensas y alta Hr, por salpicadura y otros mecanismos
de dispersion dependientes del agua y la turbulencia
del aire [ Lukesic y Kaiser, 1966; de Lapeyre de Bellaire
et al., 2000]. Los escenarios climaticos descritos por
los MCG seran mas desfavorables para el desarrollo
de las enfermedades de pre y poscosecha.

Pudpricion del pseudotallo y el rizoma por Dic-
keya paradisiaca. D. paradisiaca se desarrolla bien
en suelos calientes [Samsom et al., 2004]. El patégeno
es rapidamente transmitido por rizomas infectados
y herramientas durante las practicas de cultivo. En
Cuba la enfermedad es mas prevalente en platanos
AAB bajo estrés de humedad, dando lugar a pudricio-
nes severas del pseudotallo. Los escenarios descritos
seran mas conducentes a los danos causados por el
patégeno en platanos.

Virus del mosaico. El Cucumis mosaic virus (CMV)
causa una enfermedad menor de las musaceas en
Cuba, el cual es transmitido por rizomas infectados
usados para la plantacién y los afidos Pentalonia ni-

gronervosa Coquerel, Aphis gossypii Glover, Rophalosi-
phum maydis Fitch y Myzus persicae Sulzer [ Bécquer
y Bencomo, 1974; Gold et al., 2002; Coto y Saunders,
2004]. La fecundidad de P. nigronervosa es maxima a
los 25 °C de temperatura y considerablemente baja a
la de 30 °C en comparacién con las temperaturas de
20-25 °C. Bajo estas condiciones el afido se reprodu-
ce asexualmente dando lugar a progenies de ninfas
[agamica y partenogénesis; Robson et al., 2007a]. Los
escenarios de temperaturas descritas para A2 y B2
para 2030 y 2060 son favorables para A. gossypii [Akey
y Butler, 1993] y menos favorables para el desarrollo
de M. persicae y R. maydis, cuyos ciclos se acortan a
mas bajas temperaturas. Las mas secas condiciones
ambientales son, sin embargo, mas favorables para
la diseminacién de los vectores y desfavorables para
Lecanicillium lecanii R. Zare & W. Gams y otros hon-
gos entomopatégenos que contribuyen a regular sus
poblaciones en el campo.

Virus del rayado. El virus del rayado (banana streak
virus, BSV) es un complejo de especies virales que
causan un rayado clorético. Se conoce que es el virus
mas ampliamente distribuido que infecta bananas y
platanos alrededor del mundo [Kumar et al., 2014].
La enfermedad fue por primera vez observada en
Costa de Marfil en 1958 [Lockhart y Jones, 2000]. Se
informé posteriormente un BSV severo en el triploide
de Musa acuminata AAA Gros Michel. Existen dos
formas infecciosas del BSV [Kumar et al., 2014]: 1)
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la forma episomal resultante de la infeccion celular y
de plantas por transmisién con pseudocéccidos; 2) la
forma enddgena de las secuencias virales integradas
del BSV (eBSV) en el genoma B (M. balbisiana).
Los estreses fisicos inducen de nuevo la particulas
virales (forma episomal) del eBSV [Cote et al., 2010;
Lheureux, et al., 2003], posiblemente a través de re-
combinaciones homoélogas dentro de las hebras (Hr)
del ADN. Tanto el virus episomal como las particulas
infecciosas de eBSV dan lugar a la infeccion sistémi-
ca [Harper et al., 2004; Iskra-Caruana et al., 2010] y
pueden transmitirse por pseudocéccidos [Dahal et al.,
2000; Kubiriba, et al., 2001]. La enfermedad es expre-
sada severamente bajo estrés de baja temperatura. La
entrada en Cuba de frentes frios intercontinentales
con bajas temperaturas induce la activaciéon episomal
del virus y los sintomas en las plantaciones. Bajo los
escenarios descritos para 2030 y 2060, la prevalencia
de plantas con sintomas podria ser menor, pero el
ciclo de Planococcus citrt Risso serd mds corto con
mayores poblaciones [Goldasteh et al., 2009]. Como
el periodo asintomatico podria ser mas largo, el uso
por los productores de semillas infectadas puede ser
también alto.

Pseudococcidos. Diferentes especies de pseudocée-
cidos son plagas de las musaceas que causan rechazo
de racimos durante el beneficio y la comercializacién,
y son ademas vectores de BSV [Lockhart y Jones,
2000; Guzman et al., 2005; Meyer et al., 2006]. Entre
estas se encuentran la cochinilla harinosa del banano
(Pseudoccocus elisae) (Borchsenius), Planococcus citri,
Dysmicoccus brevipes Cokerell, con una amplia dis-
tribucién en diferentes hospedantes [Saunders et al.,
1998; Coto y Saunders, 2004], Ferrisia virgata Cokerell
[Culik et al., 2006; Cubillo, 2013]; Nippacoccus nipae
Maskell [Coto y Saunders, 2004; Cubillos, 2013] y
Planacoccus minor [Gonzalez et al., 2002]. Las hormi-
gas de los géneros Pheidole spp., Cromatogaster spp. y
Paratrechina spp. proveen proteccion y ayudan a la
dispersion de los pseudocéccidos a nuevas partes de
la planta o a otros hospedantes [Cubillo, 2013]. Los
pseudocéccidos excretan sustancias azucaradas (liga-
maza) que atrae a las hormigas y sirven de sustratos
a especies de hongos productores de fumagina.

En Costa Rica el rechazo de frutos es mayor cuando
prevalecen altas temperaturas y baja pluviometria
debido al acortamiento del ciclo del insecto [Cubillo,
2013]. Durante los eventos extremos de altas precipi-
taciones (>400 mm/mes) e inundaciones, las hormigas
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y los pseudocéccidos se trasladan hacia arriba en los
pseudotallos, aumentando la infeccién viral y el riesgo
de rechazo de frutos debido a la presencia y danos de
insectos.

Picudo negro. C. sordidus es positivamente higrotré-
pico [Roth y Willis, 1963], y las poblaciones tienden
a ser mayores en la estacién lluviosa, sugiriendo que
son muy sensibles a la humedad del suelo [Gold et al.,
1998]. La actividad de ovoposiciéon de C. sordidus es
afectada negativamente por la elevaciéon de la tem-
peratura [Franzmann, 1972; Parnitzki, 1992]. Bajo
condiciones tropicales el insecto deposita un huevo por
semana [Abera et al., 1999], mientras en los subtré-
picos deposita entre tres y cuatro huevos [Treverrow
y Beeding, 1993]; no obstante, el ciclo del insecto es
mas corto a temperaturas cercanas a los 28-30 °C.
Aun cuando la densidad de la poblacién y la actividad
del insecto son también influidas por otros factores,
ademas de la temperatura, los escenarios esperados
para 2030 y 2060 seran mas desfavorables para la
actividad del insecto que las condiciones ambientales
actualmente existentes.

Thrips. Varias especies de thrips afectan a las mu-
saceas en el pais. Chaetanophothrips spp. (thrips de
mancha roja) es la causa del rechazo de frutos debido
a la mancha roja de la piel que causa por la actividad
de succion de la plaga y Frankliniella parvula Hood
(thrips de las flores), causante de lesiones en la epider-
mis de la fruta en forma de lesiones elevadas duras
que causan rechazo de los frutos durante el beneficio
y comercializaciéon [Cubillo, 2013]. La oviposicion de
E parvula ocurre en las etapas tempranas del desarrollo
de los frutos (menos de dos semanas de edad) sobre
la epidermis de los frutos, el pinzote y las flores del
banano [Cubillo et al., 2001]. El tiempo seco y caliente
es favorable para el aumento y dispersion de las po-
blaciones de estos insectos, como ocurre en diferentes
regiones de produccion de bananos en regiones aridas
o semiaridas, y aun en el trépico semiseco. Asi las
anomalias climaticas previstas por los modelos para
2030 y 2060 son favorables para el incremento de los
danos causados por estas dos plagas. Como los insectos
completan su desarrollo pupal en el suelo directamente
debajo de los racimos [Harrison, 1963; Cubillo, 2013],
los eventos de abundantes lluvias que den lugar a la
inundacién de los suelos podran reducir drasticamente
las poblaciones.

Acaros. Tetranichus tumidus y Raotella indica son
altamente favorecidos por el tiempo seco y caliente,
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y causan defoliaciones severas durante los meses mas
secos del afio en Cuba. Las temperaturas mas eleva-
das y los largos periodos secos, de baja Hr, y lluvias
previstas a ocurrir en 2030 y 2060, podrian dar lugar
al incremento de la incidencia de los dafios de estas

dos plagas.

CONCLUSIONES

* Los MGC son herramientas avanzadas para simular
los cambios climaticos en el futuro debido al efecto
invernadero de acumulacion de gases. Los supuestos
de los efectos de los cambios climaticos sobre las
plagas de plantas son especulativos debido a las
dificultades para validar los modelos para el futuro,
y el efecto tendra en una plaga particular [Chakra-
vorty et al., 1998], y no constituyen pronésticos de
la situacién debido a que los modelos no incluyen
la probabilidad de ocurrencia.

* Las interacciones en relacién con el impacto sobre
las plagas son altamente complejas e incluyen
efectos interactivos de los cambios climaticos
sobre el desarrollo de las plantas, de los cambios
microclimaticos al nivel del follaje, del desarrollo
de plagas principales y menores en el cultivo, de las
interacciones con los agentes de biocontrol, sobre
la dispersion de las plagas, la expresion de genes de
las plantas y el impacto de las acciones de control.

* Lasincertidumbres de las predicciones son altas, y
el mejor proceso adaptativo es el monitoreo de los
cambios para retener la capacidad de innovacién
para mitigar los impactos. En el caso de las plagas
se trata de reforzar la vigilancia con métodos de
monitoreo eficientes estandarizados.

* El cultivo a altas densidades anual dirigido a produ-
cir fruta en los momentos de mejor comercializacién
y el escape de los eventos extremos, es un sistema
que tiene muchas ventajas en el sentido del impacto
de las plagas. Elimina la acumulacion poliética de
las poblaciones de plagas.

* Deben tenerse en cuenta los escenarios propuestos
para el diseno de los esquemas futuros de manejo
para las diferentes plagas y la eleccién de clones.

* En el futuro, los analisis de riesgo para las plagas
exéticas transfronterizas deben considerar los es-
cenarios desarrollados con los MCG.
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