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RESUMEN

El virus de la vena amarilla en Okra transmitido por la mosca blanca es la enfermedad mas
grave del cultivo de Okra. En los Gltimos afios los esfuerzos se han enfocado al desarrollo de
métodos alternativos para el control del complejo mosca blanca - geminivirus. Por consiguiente,
el presente estudio se plante6 como objetivo generar informacion acerca del agente causal de la
vena amarilla de la okra, los principales insectos vectores asociados a esta enfermedad y las
alternativas de manejo. La identificacion y secuenciacion del virus se realizé mediante técnicas
moleculares. Se identificd el biotipo de mosca blanca que transmite el virus. En el campo se
establecié un experimento en bloques completos al azar con ocho tratamientos y cuatro
repeticiones. Los tratamientos estuvieron constituidos por dos insecticidas quimicos sintéticos,
dos hongos entomopatdgenos, dos insecticidas botanicos y dos testigos. Se evalu6 la eficacia de
los productos incluidos en los tratamientos y el progreso temporal de la enfermedad viral a través
de descriptores epidemioldgicos. El analisis de secuenciacion indicd que el virus identificado
en este estudio es similar en un 97% al Sida Yellow Vein Virus, ya reportado en Honduras. Se
encontr6 que el biotipo “B” de mosca blanca es el que transmite este begomovirus. En base a
los descriptores epidemioldgicos se determind que Beauveria bassiana fue el tratamiento que
tuvo mejor efecto indirecto sobre la virosis. La tasa de infeccion aparente de la virosis se
determind a traves del modelo de Gompertz. Las pruebas de eficacia indicaron que el mejor
tratamiento fue el del hongo entomopatdgeno Isaria fumosorosea. Basado en los resultados del
presente estudio se puede sugerir que el uso de hongos entomopatdgenos e insecticidas
boténicos son elementos muy importantes dentro de un programa de manejo integrado del
complejo mosca blanca — geminivirus.

Palabras claves: Okra, virosis, epidemiologia, Bemisia tabaci, biorracionales, eficacia
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ABSTRACT

The yellow vein virus in Okra transmitted by the whitefly is the most serious disease of the okra
crop. In recent years, efforts have focused on the development of alternative methods for the
control of the complex whitefly - geminivirus. Therefore, the objective the present study was to
generate information about the causal agent of yellow vein virus in Okra, the main insect vectors
associated with this disease and management alternatives. ldentification and sequencing of the
virus was performed using molecular techniques. The biotype of the whitefly that transmits the
virus was identified. In the field, a randomized complete block experiment with eight treatments
and four replicates was established. The treatments consisted of two synthetic chemical
insecticides, two entomopathogenic fungi, two botanical insecticides and two controls. The
efficacy of the products included in the treatments and the temporal progress of the viral disease
were evaluated through epidemiological descriptors. The sequencing analysis indicated that the
virus identified in this study is similar in 97% to Sida Yellow Vein Virus, already reported in
Honduras. It was found that the whitefly biotype "B" is the one that transmits this begomovirus.
Based on the epidemiological descriptors, it was determined that Beauveria bassiana was the
treatment that had the best indirect effect on the viral disease. The apparent infection rate of the
viral disease was determined using the Gompertz model. The efficacy tests indicated that the
best treatment was that of the entomopathogenic fungus Isaria fumosorosea. Based on the
results of the present study it can be suggested that the use of entomopathogenic fungi and
botanical insecticides are very important elements within an integrated management program of
the complex whitefly - geminivirus.

Key words: Okra, virus, epidemiology, Bemisia tabaci, biorationals, efficacy
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l. INTRODUCCION

La planta de okra de la Familia Malvaceae fue previamente incluida en el género Hibiscus, sin
embargo, la seccién Abelmoschus es ahora aceptada como un nuevo género en base a la
naturaleza caduca del calix (Aladele et al., 2008; Dhankar et al., 2005). La okra se origin6 en
algun lugar de Etiopia, y fue cultivada por los antiguos egipcios por el siglo 12 AC. Su cultivo
se extendid a través de Oriente Medio y Africa del Norte. Actualmente, la okra se cultiva en
muchas partes del mundo, especialmente en los paises tropicales y subtropicales (Arapitsas,
2008; Saifullah y Rabbani, 2009).

En Africa, Asia, América Tropical y en EEUU tiene una gran demanda comercial debido a su
valor nutricional, se consume como hortaliza, pero tiene posibilidades industriales, ya que
contiene 15%-30% de aceite en grano (Hermann et al., 1990). La okra contiene proteinas,
carbohidratos y vitamina C y desemperfia un papel vital en la dieta humana (Arapitsas, 2008;
Dilruba et al., 2009; Saifullah y Rabbani, 2009). La fruta joven se consume fresca, cocida o frita
y los frutos viejos se utilizan en productos elaborados (Akintoye et al., 2011). EI mucilago de
okra es adecuado para uso medicinal e industrial (Akinyele y Temikotan, 2007) y ha sido
utilizado como un medicamento para reemplazar el plasma y para expandir el volumen

sanguineo (Lengsfeld et al., 2004; Kumar et al., 2010).

El cultivo de okra es atacado por varios patdgenos, tales como virus, bacterias, hongos,
fitoplasmas, nematodos y también por insectos (Ali et al., 2000; Prakasha et al., 2010). Las
plagas insectiles pueden afectar el cultivo ain en la cosecha de okra (Rahman et al., 2013), por
lo que se estima que es susceptible tanto en fase vegetativa como en fase reproductiva. Los

insectos ocasionan dafos considerables en el rendimiento.

El virus de la vena amarilla de la okra (OYVMV) transmitida por la mosca blanca (Bemisia
tabaci Gen.) es la enfermedad mas grave del cultivo de okra (Ali et al., 2000; Ghanem, 2003;
Fajinmi y Fajinmi, 2010). La pérdida de rendimiento debido al OYVMV es de un 80-90% en

caso de una infestacion grave (Ali et al., 2005).



En 1990 aparecio en el Valle Imperial, California EE. UU el biotipo B de B. tabaci, causando
pérdidas de aproximadamente 111 millones de ddlares (Gonzalez et al., 1992). El biotipo B a
diferencia del biotipo A, posee mayor rango de hospedantes, mayor fecundidad y produce mayor
cantidad de mielecilla (Perring et al., 1991). La amenaza que representa el complejo mosca
blanca y geminivirus, ha alcanzado una gran magnitud mundial en los Gltimos afios por lo que
los esfuerzos en investigacion basica y aplicada se han enfocado al desarrollo de métodos

alternativos para su control (Quintero et al., 2001).

Los productos bioldgicos a base de hongos entomopatogenos, constituyen una de las alternativas
de control de mosca blanca. Mas de 20 especies de hongos infectan a B. tabaci, entre las que se
destacan las que pertenecen a los géneros lIsaria fumosorosea, Verticillium, Aschersonia,
Beauveria y Metarhizium (Pozo y Rodriguez, 2003). El nivel de control con estos hongos es

variable, alcanzando en muchos casos niveles superiores al 80% (Wraight et al., 2000).

Los extractos del neem, Azadirachta indica, poseen varios mecanismos de accién como
regulador del crecimiento, antialimentario, repelente, antiovipositor, reductor de la fecundidad
e interruptor de la comunicacidn sexual. Ademas, estudios recientes realizados a nivel molecular
sugieren que el neem afecta la expresion de genes relacionados con proteccion contra el estrés
oxidativo en B. tabaci (Asaduzzaman et al., 2015; Navarrete et al., 2017). Los extractos de
Quasia amara también se reportan como sustancias antialimentarias cuando han sido aplicados
contra B. tabaci (Flores et al., 2008).

Teniendo en consideracion que la enfermedad denominada virus de la vena amarilla de la okra
es una de las enfermedades de mayor importancia en el cultivo de okra, y que es posible y
justificado el uso métodos alternativos de manejo para el vector o los vectores involucrados en
su transmision, es que se planted la idea de llevar a cabo el presente estudio a fin de generar
mayor informacion sobre la etiologia de la enfermedad y comportamiento de la epidemia, y a
su vez determinar un manejo efectivo que esté acorde con el principio de ser amigable con el

ambiente.



1. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Generar informacion acerca del agente causal del virus de la vena amarilla de la okra,
los principales insectos vectores asociados a esta enfermedad y las alternativas de

manejo de estos organismos en la Zona de Apacilagua, Choluteca, Choluteca, Honduras.

2.2. Objetivos especificos

Describir los sintomas causados en la planta de okra por el agente causal del virus de la

vena amarilla.

Identificar al agente causal involucrado en el virus de la vena amarilla del cultivo okra y

al insecto vector que transmite la enfermedad.

Determinar la intensidad de la enfermedad causada por el agente causal del virus de la

vena amarilla en okra.

Determinar la eficacia de los productos quimicos sintéticos, biolégicos y botanicos
utilizados para el manejo de insectos vectores que transmiten al agente causal del virus

de la vena amarilla en el cultivo de okra.

Estimar el rendimiento en el cultivo de okra y el porcentaje de pérdida relativa en el

rendimiento debido a la enfermedad.



1.  MATERIALESY METODOS

3.1. Ubicacién del area de estudio

La investigacion se dividio en dos etapas, de laboratorio y de campo. La etapa de laboratorio se
llevd a cabo en el Laboratorio de Microbiologia de la Universidad Nacional Agraria en
Nicaragua con coordenadas geograficas 12°08°51.24” latitud norte y 86°09°50.66” longitud
oeste, a una altitud de 59 msnm. La etapa de campo se realizé en el departamento de Choluteca,
Municipio de Apacilagua, Honduras. La finca esta ubicada a 28 kilometros de la Ciudad de
Choluteca, Apacilagua, en la empresa CUASA “Cultivos Agricolas las Sabilas”. La finca estaba

cultivada con 190 manzanas del cultivo de okra de la variedad ‘Clemson Spineless’.

La altura del sitio donde se llevo a cabo la etapa de campo oscila entre los 170-190 metros sobre
el nivel del mar (msnm), con temperaturas entre 27-38°C, las cuales son adecuadas para la
produccion de este cultivo, con coordenadas geograficas 13°25'60” Latitud norte y 87°4'0"

Longitud oeste (Anexo 1).

En el estudio que se presenta a continuacion se utilizo el enfogue cuantitativo de investigacion,
ya que se establecié un experimento de campo para determinar la etiologia de una enfermedad
que afecta al cultivo de okra y su relacidn con insectos vectores tales como mosca blanca, afidos
y trips. Ademas, se investigo la eficacia de productos quimicos sintéticos, botanicos y bioldgicos

para el manejo de los insectos vectores.

En este estudio, ademas, la naturaleza del disefio de investigacion es transversal descriptivo y
correlacional. Se aplicé la investigacién transversal descriptiva para la recoleccion de datos y
descripcidn de las variables y la investigacion transversal correlacional se utilizo para establecer

una relacién entre las variables evaluadas.
3.2. ldentificacion del agente causal del virus de la Vena amarilla en Okra

Para la deteccion de los sintomas de la enfermedad se realiz6 un monitoreo continuo desde el
momento de la emergencia de las plantulas. Para la identificacion a través de la Reaccion en
Cadena de la Polimerasa (PCR) se recolectaron brotes tiernos de plantas de okra que presentaban

sintomas del moteado amarillo, asi como también de insectos (mosca blanca, afidos, trips)



considerados posibles vectores de la enfermedad que se encontraban presentes en lotes donde

se establecio el experimento con el cultivo de okra.
3.2.1. Descripcion de los sintomas de la enfermedad vena amarilla de la okra

Para la descripcion de los sintomas que causa el virus de la vena amarilla en el cultivo de okra,

se tomaron fotografias de las plantulas, hojas y frutos que presentaron sintomas de virosis.
3.2.2. ldentificacion a través de la Reaccion en Cadena de la Polimerasa (PCR)

Para la extraccion del ADN se tomaron brotes tiernos de plantas que presentaban sintomas
tipicos de la enfermedad como son rayado amarillo y distorsion severa del fruto, moteado y
mosaico amarillo brillante, distorsion y reduccion del tamafio de hojas. La prueba de PCR y la
secuenciacion del fragmento de ADN viral se realizé en el Laboratorio de Virologia que esta
bajo la direccidn de la Dra. Judith Brown en la Universidad de Arizona en Tucson, Estados
Unidos. A la Universidad de Arizona en Tucson, se enviaron brotes tiernos de plantas con

sintomas tipicos de virosis procedentes de seis lotes de la finca.
3.3. Identificacion del insecto vector

A fin de determinar si el insecto vector del moteado amarillo de la okra era la mosca blanca,
Bemisia tabaci, se tomaron 30 moscas blancas, los cuales se colocaron en viales con alcohol
etilico al 95% y se preservaron hasta que fueron enviados al Laboratorio de Virologia de la
Universidad de Arizona en Tucson, Estados Unidos. Los insectos (Moscas blancas) fueron

enviados en viales con glicerol.

Los afidos y trips que se recolectaron en las parcelas experimentales fueron identificados en el

Laboratorio de Entomologia de la Universidad Nacional Agraria, en Nicaragua.
3.4. Comparacion de la secuencia de ADN

La similitud de las secuencias gendémicas del ADN viral se analiz6 primeramente mediante el
uso del programa BLAST disponible en el Centro Nacional de Informacion Biotecnoldgica
(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/BLAST/). Las secuencias que mostraron valores de similitud mas
alto con la secuencia del virus de este estudio se obtuvieron de la base de datos y se alinearon
utilizando el programa CLUSTAL-W (Thompson et al., 1994). El arbol filogenético fue



generado con el software MEGA 7.0 (Kumar et al., 2016) utilizando el método del vecino mas

cercano (construct/test Neighbor-Joining Tree) con 1000 réplicas bootstrap.
3.5. Experimento de campo

Coémo se indico anteriormente, el ensayo de campo se realizé en una finca de la Empresa
CUASA, la cual estd ubicada en el Departamento de Choluteca, municipio de Apacilagua,
Honduras. La finca estaba cultivada con 190 manzanas del cultivo de okra de la variedad

‘Clemson Spineless’.

3.5.1. Disefio metodoldgico

El experimento se establecié en el mes de octubre del afio 2016 y concluy6 en el mes de enero
del 2017. Se utiliz6 un disefio de bloques completos al azar (BCA), se evaluaron 8 tratamientos

con cuatro repeticiones (Cuadro 1). EI modelo aditivo lineal utilizado fue el siguiente:
Xij=u+717+ B +¢parai=1,...,.ky]=1,..,r

Donde:

Xijj = variable aleatoria observable

1 =media general

R; = efecto del j-ésimo bloque

7i = efecto del i-ésimo tratamiento

&ij = efecto del error experimental

r = nimero de repeticiones

k = nimero de tratamientos

La unidad experimental de cada tratamiento consistié en un area de 48 m? (4 surcos distanciados
a 1.5 m x 8 metros de largo del surco). La distancia entre postura fue de 0.20 m, lo cual resulto
en un total de 160 posturas por unidad experimental (48 m?). El area efectiva de cada bloque
fue de 384 m?, dejando un espacio libre de 2 metros entre cada unidad experimental dentro de

cada bloque. Entre cada bloque (repeticion) se dejo un espacio de dos metros para evitar el



efecto de interferencia entre parcelas o bloques. El area efectiva total del experimento fue de
1536 m?,

El area Util estuvo constituida por los 2 surcos centrales, dejando los dos surcos mas externos
fuera del area de evaluacion para evitar el efecto de borde. EI nimero plantas por blogue fue de
1280 (160 plantas por tratamiento x 8 tratamientos) y el niamero total de plantas por experimento
fue de 5120 (1280 plantas por bloque x 4 bloques).

Cuadro 1. Descripcion de los insecticidas organico-sintéticos (tratamientos 1 y 2),

entomopatogenos (tratamientos 3 y 4) y botanicos (tratamientos 5 y 6) evaluados en el
experimento de campo.

Tratamientos Ingrediente activo Producto comercial Dosis
Tl Deltametrina + Imidacloprid Muralla Delta 19 OD 0.4-0.8 L/mz
T2 Spirotetramat Movento 15 OD 0.4-0.6 L/mz
T3 Beauveria bassiana Ecobiol 5 PM 200 g/mz
T4 Isaria fumosorosea Paecilomyces 5 PM 200 g/mz
T5 Quasina (Quassia amara) Quasina 50 EC 300 ml/ mz
T6 Azadiractina Neem 50 EC 300 ml/mz
T7 Testigo absoluto Aplicacién de agua -
T8 Testigo relativo Manejo de finca Productos combinados

Para la estimacion de las dosis de cada uno de los productos quimicos se comenzo ensayando
con las dosis comerciales y fichas técnicas de cada producto, ya que han funcionado de manera
eficiente en la finca donde se establecio el ensayo. Las dosis para los productos bioldgicos se
estimaron en base a la concentracion de conidios como lo recomienda la etiqueta del producto.
Los hongos que se utilizaron en el experimento son producidos en el Laboratorio de Hongos
Entomopatdgenos de la Universidad Nacional Agraria en Nicaragua. En el caso de los productos
bioldgicos no se usaron las dosis comerciales ya que en la finca ha causado manchado de frutos,
sino que se us6 una dosis mas baja, la cual ha sido eficiente en el control de insectos.

Con respecto al manejo de la finca se utilizaron los productos intercalados como se maneja
actualmente en la empresa CUASA (Cultivos Agricolas las Sabilas), teniendo como criterio la
no aplicacién de producto quimicos sintéticos después de los 45-65 dias después de la siembra
(DDS), alternando con productos bioldgicos y botanicos para el manejo de la plantacién hasta
final del ciclo de produccion. Importante mencionar que el plan fitosanitario aplicado en finca
es solo de conocimiento de encargados de la empresa, por lo que no se conocen los productos

utilizados como tratamiento testigo relativo.



Insecticida Muralla Delta 19 OD: es la marca comercial de un insecticida (1-(6-cloro-3-
piridilmetil)-N-nitroimidazolidin-2-ylidene amine), (S)-alfa-ciano-3-fenoxibencil (1R, 3R)-3-
(2,2 dibromovinil)-2,2- dimetilciclopropano carboxilato, del grupo quimico de los
neonicotinoides y piretroides sintéticos. Es un insecticida que tiene un modo de accion
sistémica, de contacto e ingestion, especialmente indicado para el control de afidos, trips y
lepiddpteros en cultivos de chacareria, cultivos industriales, hortalizas, berries y cereales.

(http://www.bayercropscience.es).

Insecticida Movento 15 OD: es la marca comercial de un insecticida con principio activo
spirotetramate, que pertenece a la nueva familia quimica de los derivados del &cido tetronico.
El producto acta como un inhibidor de la biosintesis de lipidos y afecta las etapas juveniles con
efectos adicionales sobre la fecundidad del adulto. Después de la aplicacién foliar, el
spirotetramat penetra a traves de la cuticula de la hoja y se transloca como spirotetramat-enol a
través del xilema y el floema, hasta los brotes en crecimiento y hasta las raices. Esta
ambimovilidad total o sistémica bidireccional (transporte de floema y xilema) garantiza el
control de plagas succionadoras ocultas y que viven en el suelo después de la aplicacion foliar
y protege los nuevos brotes. Tiene actividad limitada de contacto (Briick et al., 2009; Nauen et
al., 2008a).

Insecticida Ecobiol 5 PM: El hongo Beauveria bassiana es un paréasito facultativo, el cual en
presencia del insecto huésped cambia al ciclo de vida patogenico. Las conidias germinan en la
superficie de la cuticula del insecto y los tubos germinativos penetran directamente en el
tegumento del insecto. El hongo alcanza el hemocele a traves de la cuticula o posiblemente a
través de las piezas bucales. Las esporas fungicas ingeridas no germinan en el intestino y se
eliminan en las heces. La muerte del insecto se debe a una combinacion de factores: dafio
mecénico resultante de la invasion tisular, agotamiento de los recursos de nutrientes y toxicosis.
Este hongo produce una variedad de metabolitos secundarios quimicamente diversos tales como
beauvericina, bassianolide, bassianina, tenellina y ciclosporina A. Tras la muerte del huésped,
el crecimiento del hongo vuelve a la forma hifal tipica (la etapa saprotrofica). La capacidad de
convertirse a la fase similar a la levadura puede ser un requisito previo para la patogenicidad
(Keswani et al., 2013; Pinnamaneni y Potineni, 2010).


http://www.bayercropscience.es/

Insecticida Paecilomyces 5 PM: El ingrediente activo es Isaria fumosorosea, penetra en el
insecto huésped a través de la cavidad oral, por los espiradculos o a través de la cuticula, se
adhiere para invadir el cuerpo del insecto produciéndole la muerte. Isaria fumosorosea libera
enzimas tales como quitinasas, quitosanasas y lipasas, para penetrar fisicamente en el huésped
y suprimir su sistema regulador, y un compuesto llamado beauvericina para paralizar al huésped
(Ali et al., 2010).

Insecticida Quasina 50 EC: el ingrediente activo es Quassia amara, la familia Simaroubaceae
contienen principios amargos conocidos como quasinoides, los extractos metandlicos de corteza
y madera son los que muestran actividad insecticida (Mancebo et. al., 2000). Es inhibidor de
insectos que actla por repelencia, contacto e ingestion. Su accion no es de choque pero detiene
el desarrollo de las plagas y provoca rechazo debido al amargor que confiere a las plantas

tratadas de las que tratan de alimentarse.

Insecticida Neem 50 EC: el ingrediente activo azadirachtina, actia como un potente regulador
de crecimiento de insectos, larvas, ninfas o pupas las mismas que no pasan a sus estados adultos
y mueren. La azadirachtina, un complejo tetranortriterpenoide limonoide de las semillas de
neem, es el principal componente responsable de los efectos antialimentarios y tdxicos en los
insectos. Otros compuestos que contienen limonoides y azufre con propiedades repelentes,
antisepticas, anticonceptivas, antipiréticas y antiparasitarias se encuentran en otras partes del

arbol, como por ejemplo, hojas, flores, corteza, raices (Mordue y Nisbet, 2000).

3.6. Conteo de mosca blanca

Para determinar el momento de aplicacién de los tratamientos se realizaron muestreos semanales
por la mafiana, para ello se seleccionaron los dos surcos centrales de cada parcela y se revisaron
10 plantas al azar. Cada planta se dividié imaginariamente en tres estratos: inferior, medio y
superior. En cada estrato se tomo una hoja expandida de okra y se registro la poblacion de los
insectos adultos de mosca blanca. Cuando no se pudo contar las ninfas en el campo, entonces
las hojas de okra se llevaron al laboratorio en bolsas de plastico para realizar el conteo de las

ninfas de mosca blanca (Leite et al., 2005).



En cada parcela experimental se tomaron en total 30 hojas, por blogue se tomaron 240 hojas y
en todo el experimento el nimero de hojas a revisar fue de 960 hojas. Este conteo se realizd
semanalmente, es decir, cada semana se revisaron 960 hojas para determinar la poblacién de

mosca blanca en el ensayo.
3.7. Aplicacion de productos

Las aplicaciones de los productos se realizaron en base a los datos obtenidos en el muestreo.
Las aplicaciones se efectuaron por aspersién directa al follaje haciendo uso de moto bomba con
capacidad de 12 litros de agua y se efectuaron por la mafiana o por la tarde para evitar deriva
del producto. EI umbral econdémico a considerar para mosca blanca fue de 4-5 ninfas o adultos
por hoja (Ahmed et al., 2002; Igbal et al., 2015).

3.8. Variables evaluadas

3.8.1. Numero de mosca blanca por planta

Esta variable se registrd desde los 7 dias después de la siembra (DDS), realizando muestreos
semanales hasta los 91 dias. Se revisaron 10 plantas de okra y cada planta se dividio en tres
estratos (inferior, medio y superior) y se registrd la densidad poblacional de mosca blanca

especificamente en el envés de la hoja, que es el lugar donde se encuentran mas frecuentemente.

3.8.2. Eficacia de los productos quimicos, biolégicos y botanicos

Para evaluar la eficacia de los productos quimicos, bioldgicos y botanicos inicialmente se
registro la densidad poblacional de mosca blanca antes de la aplicacion de los productos en las
parcelas con tratamientos y en las parcelas testigos. Una vez que se realizaron las aplicaciones
se hizo un nuevo recuento de mosca blanca a los 3, 7 y 11 dias después de la aplicacién de los
productos tanto en las parcelas tratadas como en las parcelas testigos (Ghosh, 2014). La eficacia
de los productos se calcul6 con la formula de Abbott (1925):

cd—Td

Eficacia (%) = ( d

)xlOO
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Donde,
Cd = Infestacidn en parcelas testigos después de aplicar los productos

Td = Infestacion en parcelas tratadas después de aplicar los productos
3.8.3. Intensidad de la enfermedad

La intensidad de la enfermedad causada por el agente causal del virus de la vena amarilla en

okra fue estimada a través de la incidencia y la severidad.
a) Incidencia de la enfermedad

La incidencia es la frecuencia en que las plantas presentan sintomas de virosis, es decir el
porcentaje de plantas con sintomas con relacion al total de plantas muestreadas. Para diferenciar
entre una planta sana y una enferma, se realiz6 observacion de los sintomas caracteristicos que
presenta la virosis en las hojas y frutos de las plantas, como es la deformacion, clorosis y

enanismo.

Para determinar la incidencia de virosis se recolectaron datos a partir de los 7 dias después de
la siembra (DDS), con intervalos de 7 dias cada muestreo hasta los 91 DDS. La incidencia se
registré en 10 plantas de los surcos centrales. Para obtener la relacion porcentual se uso la

formula siguiente (James, 1974):

] ) Numero de plantas con sintomas de virosis
Incidencia (%) = - x 100
Numero total de plantas evaluadas

b) Severidad de la enfermedad

La severidad es el porcentaje de tejido visualmente dafiado o afectado de una planta con relacion
al total de biomasa por planta evaluada. Para determinar la severidad de virosis se recolectaron
datos a partir de los 7 dias después de la siembra (DDS), con intervalos de 7 dias cada muestreo

hasta los 91 DDS. La severidad fue registrada en 10 plantas de los surcos centrales.

La estimacion de severidad se realiz6 a través de la observacion de los sintomas caracteristicos

que presentan las hojas de las plantas atacadas por virosis: enanismo de la planta, mosaico en
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hojas nuevas o viejas y enrollado de hojas. Para determinar la severidad del dafio de virosis se

uso la escala que se presenta en el Cuadro 2 (Kareem et al., 2012; Ndunguru y Rajabu, 2004).

Cuadro 2. Escala de evaluacion ordinal utilizada para la estimacion de la severidad de la virosis
en el cultivo de okra.

Clase de la escala Sintoma

0 Ningun sintoma (planta sana)

1 Moteado leve sin distorsion foliar

2 Distorsion foliar leve con menos del 40% del area foliar con clorosis
o amarillamiento.

3 Amarillamiento y distorsion foliar severa con clorosis o
amarillamiento afectando cerca del 80% del area foliar

4 Hojas severamente distorsionadas y atrofiadas, con un 80-100% del

area con clorosis o amarillamiento

Con el fin de determinar con mayor exactitud la severidad de la virosis, los valores de clases de

la escala fueron transformados a porcentajes a través de la formula de Townsend-Heuberger

(1943):
Yn Xv
I = (T) X 100

Donde, | = % de intensidad de ataque del patogeno; (n x v) = total de plantas con un grado por

su respectivo grado de la escala; N = total de plantas evaluadas; i = grado maximo de la escala

(i =4).
3.8.4. Rendimiento

Se determinaron los dias aproximados del periodo de la siembra al primer corte de fruto
(cosecha) cuyo criterio fue que al menos tres de las cuatro repeticiones estuvieran en produccion.
El rendimiento de fruto se obtuvo de los dos surcos centrales (80 plantas en total, 40 plantas por
surco). La cosecha fue manual y se realizé diariamente durante 3 semanas. Se considerd el fruto
no mayor de 12.7 cm de longitud, basados en los criterios generalizados para la produccion
comercial (Aguiar y Mayberry, 1998; Diaz et al., 1999). El fruto mayor o “cuerno” y los frutos
bubosos (dafio por incidencia de virosis) fueron eliminados, por lo tanto, fueron cuantificados
como pérdidas. El rendimiento se expreso en kg ha™ y se calcul6 el porcentaje de pérdida

relativa (PR) en el rendimiento de okra de 15 cosechas a través de la formula:

12



Y, — Y
PR(%)=(aY—b)><100
a

Donde, PR (%) = porcentaje de pérdida relativa; Ya = rendimiento promedio en el Testigo
relativo (manejo de finca); Yy, = rendimiento promedio en cada uno de los otros tratamientos
incluidos en el estudio. Para obtener el porcentaje de pérdida relativa se tomé como referencia

el rendimiento del tratamiento Testigo relativo (manejo de la finca).
3.9. Anélisis de datos

La severidad fue expresada en porcentaje y con los datos resultantes se construyeron las curvas
de progreso de las epidemias de virosis que se presentaron en las parcelas. Los valores de
severidad se utilizaron para calcular el &rea bajo la curva de progreso de la enfermedad (ABCPE)

de acuerdo a la formula de Shaner y Finney (1977):

-1

ABCPE = (

S

Vit Vit

2 ) (tiv1 — &)

~
1l
=

Donde, ABCPE = area bajo la curva de progreso de la enfermedad
y = porcentaje de follaje afectado en cada lectura
t = tiempo de cada lectura

n = nimero de lecturas

Con los datos de severidad y ABCPE se realizd un anélisis de varianza (ANDEVA) y la
separacion de medias se realizd con la prueba HSD (diferencia honestamente significativa) de
Tukey (o= 0.05).

El progreso temporal de las epidemias de virosis fue estimado a traves de la tasa de incremento
de la enfermedad o tasa de infeccion aparente (parametro “r”). Por lo tanto, los porcentajes de
severidad fueron ajustados a las formas linealizadas de los modelos exponencial, In(y) = In(yo)

+ ret; monomolecular, In[1/(1-y)] = In[1/(1-yo)]+rmt; logistico, In[y/(1-y)] = In[yo/(1-yo)]+rit;
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y Gompertz, -In[-In(y)] = -In[-In(yo)]+r4t (Campbell y Madden, 1990). Se selecciond el modelo
que describi6 mejor la tasa de incremento de la virosis con base en el coeficiente de
determinacion (R?), el cuadrado medio del error (CME). Los datos de rendimiento fueron
sometidos a analisis de varianza y para la separacion de medias se utilizd la prueba HSD de
Tukey. Para el analisis de los datos se hizo uso del programa Excel (para la construccion de las
bases de datos), y de los programas estadisticos Infostat (2008) y SAS version 9.1.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Descripcion de los sintomas de la vena amarilla de la okra

Los sintomas iniciales en las hojas jovenes fue un moteado difuso en apariencia. El aclaramiento
de las venas pequefias comenz6 cerca de los margenes de las hojas, pero en varios puntos, fueron
mas pronunciadas hacia el extremo del peciolo en comparacién con los margenes expandidos
de la hoja (Figura 1 Ay B). El aclaramiento de las nervaduras se desarrollé en una clorosis que
cubrié casi todas las nervaduras primarias y secundarias. Las hojas recién desarrolladas
exhibieron una red entretejida de veta amarilla, que encerrd las manchas verdes de la hoja. El
tejido verde de la hoja aparecié como una isla (Figura 1C).

Poco a poco, el amarillamiento aumento y cubrid el area intervenal y toda la hoja se torno
amarilla (Figura 1D). Los frutos que se desarrollaron en plantas infectadas presentaban éreas
amarillas irregulares, malformacion y tamafio reducido. En casos severos, los frutos se volvieron

completamente amarillos y pequefios (Figura 2).

Los sintomas de virosis observados en el presente estudio son muy similares a los encontrados
por Solankey et al., (2014) y Ghevariya y Mahatma (2017) en el cultivo de okra afectado por el
virus del mosaico de la vena amarilla. Estos mismos autores sefialan, ademas, que es un
geminivirus perteneciente al género Begomovirus el causante del virus de la vena amarilla en

okra, el cual es transmitido por el vector Bemisia tabaci biotipo B.

En general, los sintomas tipicos causado por begomovirus en diferentes tipos de plantas incluyen
enrollamiento foliar, mosaico, amarillamiento de las nervaduras o amarillamiento generalizado
del area foliar (Leke et al., 2015). La identificacion de las enfermedades virales basada en
sintomatologia no es muy confiable, ya que diferentes tipos de virus pueden causar sintomas
similares en apariencia. Por lo tanto, en el presente estudio, para establecer de forma mas precisa
y confiable la etiologia de la enfermedad, se realizd una identificacion molecular del patégeno

involucrado y del insecto vector que lo transmite.
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Figura 1. Sintomas de la virosis vena amarilla de la okra: moteado difuso (A), aclaramiento de
las nervaduras en los margenes de las hojas (B), red entretejida de vena amarilla en hojas
jovenes (C) y formacion de islas verdes y amarillamiento de las hojas (D).

4.2. ldentificacion del agente causal del virus de la vena amarilla en okra y de su insecto
vector

El analisis de la reaccién en cadena de la polimerasa (PCR) llevado a cabo por la Dra. Judith
Brown en el Laboratorio de Virologia de la Universidad de Arizona, Estados Unidos detect6 en
las muestras de okra la presencia de un begomovirus, el cual ya habia sido reportado en
Honduras por la Dra. Brown y se le denomina Sida Yellow Vein Virus (SiYVV) o Virus de la
Vena Amarilla de la Sida.
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Figura 2. Sintomas de virosis de frutos de okra: deformacion y reduccion en el tamafio de los
frutos (A), amarillamiento y deformacion de frutos (B).

Se amplificaron bandas de aproximadamente 1100 pb correspondientes al componente A
utilizando los oligonucleétidos especificos para geminivirus bipartitas (Rojas et al., 1993). La
secuencia parcial de la capa proteinica del virus ain no ha sido depositada en el banco de genes
(GenBank) (Anexo 2).

El analisis de secuenciacion indicé que existe un 97% de similitud del virus identificado en este
estudio con el Sida yellow vein virus de Honduras con nimero de accesion Y11099.1 y
reportado por Frischmuth et al., (1997). Asimismo, se obtuvo una similitud de 92% con el virus
Sida Golden Mosaic Virus (SiGMV) de Honduras y el Okra Yellow Mosaic Mexico Virus
(OYMMV) y un 91% de similitud con el virus del Chino del tomate. En la comparacion se
incluyeron otros virus encontrados en la maleza del género Sida y se pudo constatar, por
ejemplo, que algunas variantes presentes en Costa Rica, Brazil y Estados Unidos son virus
diferentes al encontrado en el presente estudio (Cuadro 3). Los criterios taxonémicos actuales
establecen que las variantes de un Begomovirus cuyo componente A presenta identidad global
menor al 88% con su pariente mas cercano se consideran especies separadas (Fauquet et al.,
2008).
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En el arbol filogenético construido también se pudo apreciar que el virus causante de la vena
amarilla de la okra en la localidad de Apacilagua se ubicé muy proximo al Sida yellow vein
virus que ya habia sido identificado en Honduras por Frischmuth et al., (1997) confirmando una
vez mas su similitud de secuencia nucleotidica. En el extremo inferior del dendograma se
ubicaron los grupos de geminivirus que comparten una similitud porcentual méas cercana con el
virus de Apacilagua, mientras que en el extremo superior se ubicaron aquellas variantes que

tenian menos similitud de secuencia nucleotidica (Figura 3).

Cuadro 3. Comparacién de los porcentajes de similitud del virus identificado en este estudio con
otros virus presentes en algunos paises del continente americano.

Virus Acrénimo Accesion Hospedante Pais Similitud (%)
Sida yellow vein virus SiYwV Y11099.1 Sida sp Honduras 97
Sida golden mosaic Honduras virus SiGMHoV Y11097.1 Sida sp Honduras 92
Okra yellow mosaic Mexico virus OkYMMeV  GU990613.1 Okra México 92
Okra yellow mosaic Mexico virus OkYMMeV  GU990614.1 Okra Meéxico 92
Okra yellow mottle Iguala virus OkYMIgV  AY751753.2 Okra México 91
Chino del tomate virus ChDTV DQ885456.1 Tomate ND! 90
Tomato severe leaf curl virus ToSLCV EU155842.1 Tomate ND 90
Tomato mottle Florida virus ToMFIV AF058016.1 Tomate Estados Unidos 90
Sida yellow mottle virus SiYMV JN411687.1 Sida sp Cuba 90
Sida golden mosaic Florida virus SIGMFIV GQ357649.1  Phaseolus  Estados Unidos 89
Abutilon mosaic virus AbMV LN611623.1  Abutilon sp ND 89
Sida yellow mosaic Yucatan virus SiYMYuV  DQ875872.1 Sida sp México 89
Sida golden mosaic Buckup virus SiGMBuV JX162591.1 Sida sp Jamaica 89
Sida golden mosaic Costa Rica virus SiGMCRV X99550.1 Sida sp Costa Rica 88
Sida yellow leaf curl virus SiYLCV KC706538.1 Sida sp Brazil 87
Sida golden yellow vein Florida virus SIGYVFIV KT879816.1 Sida sp Estados Unidos 87

IND = No determinado

En este estudio solamente se secuencid parcialmente la cubierta proteica del componente A del
virus de Apacilagua, sin embargo, este hecho permite hacer comparaciones con el componente
A de otros begomovirus encontrados no solamente en el cultivo de okra sino también en otros
cultivos como tomate, frijol y especies de la maleza del género Sida. La secuenciacion completa
del genoma de este virus permitiria la deteccion de posibles nuevas variantes o de eventos de

recombinacion (intercambio de segmentos gendmicos) entre virus que estan asociados a plantas
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de la Familia Malvaceae o con virus asociados a otras familias botanicas de importancia para la

agricultura.

Por un lado, la amplia diversidad entre los begomovirus asociada con infecciones mixtas se
constituye en un factor conducente a eventos de recombinacion, los cuales a su vez han jugado
un papel importante en la evolucion de los geminivirus (Mishra et al., 2017; Seal et al., 2006).
Por otro lado, el biotipo B de la mosca blanca (Bemisia tabaci) ha alterado la epidemiologia de
muchas enfermedades begomovirales en okra al introducir diferentes begomovirus en especies

nuevas de plantas (Sanwal et al., 2016).

Sida golden yellow vein virus isolate SiGYVV (KT879816.1)

Sida golden mosiac Costa Rica virus (X99550.1)

—— Sida yellow leaf curl virus isolate BR (KC706538.1)
Abutilon mosaic virus (LN611623.1)

Sida golden mosaic virus - Florida (GQ357649.1)

Sida yellow mottle virus strain Cuba (JN411687.1)

Sida yellow mosaic Yucatan virus (DQ875872.1)

Tomato mottle virus Florida (AF058016.1)

Sida golden mosaic Buckup virus (JX162591.1)
L Tomato severe leaf curl virus (EU155842.1)

Okra yellow mosaic Mexico virus (GU990613.1)

Okra yellow mosaic Mexico virus (GU220614.1)

Okra yellow mottle Iguala virus (AY751753.2)

Chino del tomate virus (DQ885456.1)

— Sida golden mosaic Honduras virus (Y11097.1)

{ Sida yellow vein virus Apacilagua 2017

Sida yellow vein virus (Y11099.1)

=
0.020

Figura 3. Arbol filogenético construido a partir de la secuencia parcial de la cubierta proteica
del componente A del virus de Apacilaguay alineada con las secuencias de otros virus utilizando
el método del vecino més cercano (construct/test Neighbor-Joining Tree) con 1000 réplicas
bootstrap. Las distancias horizontales son proporcionales a las distancias de secuencia, las
distancias verticales son arbitrarias. La barra horizontal corresponde a 0.02 diferencias de base
por sitio.
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En la Universidad Nacional Agraria de Nicaragua se identificaron tres insectos plagas que
afectaron el cultivo de okra durante todo su ciclo vegetativo y de produccién tanto en las parcelas
experimentales como en los lotes comerciales establecidos en la zona de Apacilagua, en el
departamento de Choluteca, Honduras (Cuadro 4; Anexo 3). Entre estos insectos se encontrd al

vector que transmite el virus de la vena amarilla de la okra.

Cuadro 4. Identificacion taxondmica insectos plagas encontrados afectando el cultivo de okra
en la zona de Apacilagua, Choluteca, Honduras.

Orden Familia Genero Especie
Hemiptera Aphididae Myzus persicae
Hemiptera Aleyrodidae Bemisia tabaci

Thysanoptera Tripidae Frankliniella sp.

*|dentificado por: PhD. Edgardo Jiménez Martinez- Alex Cerrato C. (Laboratorio de Entomologia UNA).

El insecto vector del virus que causa la vena amarilla en el cultivo de okra en la zona de
Apacilagua, se identifico como biotipo B de Bemisia tabaci (Anexo 4). Estudios recientes
sugieren que B. tabaci es un complejo de especies que contiene mas de 30 especies cripticas
morfol6gicamente indistinguibles (De Barro et al., 2011; Boykin et al., 2013; Lee et al., 2013).
El biotipo B estd mas ampliamente distribuido y se identific a fines de la década de 1980, luego
de extensos brotes de B. tabaci en el sudoeste de los Estados Unidos, y tiene una distribucién
mundial. Un biotipo comun adicional, el biotipo Q, que probablemente se origind en la

Peninsula Ibérica, también se ha extendido a nivel mundial (Horowitz e Ishaaya, 2014).

Estos dos biotipos difieren en varias caracteristicas bioldgicas, que incluyen el rango y la
adaptabilidad a la planta hospedante, la capacidad de transmitir el virus a la planta, la eficacia
de copulacion, la composicion de simbiontes que albergan en sus cuerpos y la expresién de
resistencia al choque térmico e insecticidas. Estas diferencias contribuyen a los resultados
competitivos entre los dos biotipos en diversos habitats. El biotipo B estd mas adaptado a
campos abiertos, mientras que el biotipo Q es mas competitivo en instalaciones agricolas
protegidas (Yao et al., 2017).
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4.3. Intensidad de la enfermedad virus de le vena amarilla de la okra

El comportamiento epidemioldgico de la virosis en el cultivo de okra se cuantificé mediante dos
parametros de intensidad de enfermedad, la incidencia y la severidad. Estos dos parametros
proporcionaron informacion sobre el efecto indirecto que tuvo la aplicacion de los productos
quimicos sintéticos, botanicos y bioldgicos sobre la evolucion de la virosis durante el periodo
de estudio.

4.3.1. Incidencia de virosis

El analisis de varianza (ANDEVA) indicé que hubo diferencias significativas entre
tratamientos, dias después de la siembra y repeticiones o bloques (p < 0.0001; o = 0.05; Anexo
5) con respecto a la incidencia de virosis. La incidencia promedio mas baja se obtuvo en las
parcelas donde se aplico el producto microbiolégico Beauveria bassiana (4.4%) y la mas alta
se observo en las parcelas donde se aplico el producto quimico sintético Muralla Delta 19 OD
(5.5%) (Cuadro 5).

Cuadro 5. Incidencia promedio de virosis en el cultivo de okra en experimento de campo donde
se aplicaron productos quimicos sintéticos, botanicos y bioldgicos.

Tratamientos Incidencia N R? CV (%) P
Beauveria (Ecobiol 5 PM) 44 a 40
Testigo R 4.5 ab 40
Quasina 50 EC 4.6 ab 40
Isaria 4.7 ab 40 0.94 21 <0.0001
Movento 15 OD 4.8 abc 40
Neem 50 EC 4.9 abc 40
Testigo A 5.1bc 40
Muralla Delta 19 OD 55¢ 40

N = nimero de observaciones; R? = coeficiente de determinacion; CV (%) = coeficiente de variacion; P =
probabilidad contrastada con un a = 0.05.

Segun el ANDEVA, hubo diferencias significativas entre las fechas de evaluacion de la
incidencia de virosis (Anexo 5). El progreso de la incidencia de virosis a través del tiempo (dias
después de la siembra) se caracteriz6 por una curva sigmoide asimétrica que crecié a medida
que avanzd la fenologia del cultivo.

Los sintomas evidentes de la enfermedad comenzaron a manifestarse a los ocho DDS con una
incidencia promedio de 0.6%. Desde los 14 DDS hasta el dia 29 DDS, la enfermedad
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experimento un leve ascenso (pasé de 1.6% a 2.3%), sin embargo, a partir del dia 29 DDS, la
curva de incidencia comenzoé a crecer de forma exponencial hasta el dia 57 DDS vy a partir de
este momento la curva tuvo una tendencia a estabilizarse (fase de equilibrio) hasta el dia 71
DDS, cuando alcanz6é un 8.1% y fecha en la cual finalizé el registro de este pardmetro
epidemioldgico (Figura 4). Esta forma sigmoide de la curva de progreso de la incidencia de

virosis sugirié que la enfermedad tiene una naturaleza policiclica.

Los valores de incidencia del virus de la vena amarilla en okra observados en el presente estudio
se pueden considerar bajos si se comparan con otros estudios en los cuales se reportan valores
de incidencia en el rango de 51% hasta 88% (Mubeen et al., 2017). Sin embargo, en esos
estudios en los cuales se han encontrado valores altos de incidencia de virosis, existen otros
factores conducentes que pudieran estar influenciando el desarrollo de la enfermedad tales como

el genotipo de okra evaluado y las condiciones ambientales prevalecientes en esos lugares.

N Wk~ 01 OO N 00 ©

Promedio de incidencia de virosis (%)

8 15 22 29 36 43 50 57 64 71

Dias despues de la siembra

Figura 4. Curva de progreso de incidencia del virus de la vena amarilla en el cultivo de okra
descrita a través del tiempo (dias después de la siembra).
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4.3.2. Severidad de virosis

Las curvas de progreso de severidad promedio en cada uno de los tratamientos a través del
tiempo (dias después de la siembra) fueron sigmoidales asimétricas, lo cual sugirid que la
enfermedad causada por el virus de la vena amarilla de la okra es de caracter policiclica (Figura
5). El analisis de varianza encontré diferencias significativas entre los tratamientos (p < 0.0001;
a=0.05; Anexo 6). Los tratamientos que presentaron menor severidad fueron el Testigo relativo
(22%), Beauveria bassiana (22%) Quasina (23%) e Isaria fumosorosea (25%). En cambio, los
tratamientos que presentaron mayor severidad en este orden fueron el Neem (26%), Movento
(28%), Muralla (31%) y Testigo absoluto (32%) (Figura 6; Anexo 6). El virus del moteado
amarillo puede alcanzar una severidad del 30%-89%, produciendo mosaicos amarillos
intercalados con puntos verdes en las hojas de okra y las frutas infectadas desarrollan manchas
cloréticas (Nduguru y Rajabu, 2004).

—o— Muralla —— Movento —&— Beauveria —>|saria
—>—Quasina ——Neem —e—Testigo A —=— Testigo R
80 -
70 ~

60

50

40

Severidad (%)

30
20

10

Dias después de la siembra

Figura 5. Curvas de progreso de la severidad del virus de la vena amarilla en el cultivo de okra
a través del tiempo (dias después de la siembra).
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Figura 6. Severidad promedio de virosis en plantas de okra tratadas con diferentes insecticidas
para el manejo del vector Bemisia tabaci.

En casos extremos, si las plantas se infectan dentro de los 20 dias posteriores a la germinacion,
su crecimiento es retrasado; se forman pocas hojas y frutos y la pérdida puede ser alrededor del
94%. La magnitud del dafio disminuye con el retraso en infeccién de las plantas. Las plantas
que son infectadas a los 50 y 65 dias después la germinacién sufren una pérdida de 84% y 49%,

respectivamente (Solankey et al., 2014).

En el presente estudio, el andlisis de regresion indicd que existe relacion directa entre la
incidencia y severidad de la enfermedad (p < 0.0019; a = 0.05) (Figura 7), con un coeficiente
de determinacion R? = 0.82, lo que significa que a medida que aumenta la incidencia de plantas

infectadas en campo la severidad se va incrementando.
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En un estudio realizado por Paul et al., (2005), en el cual se evalud la relacién existente entre
incidencia y severidad de Fusarium graminearum (tizon del trigo), se indica que la severidad se
podria predecir con precision a partir de los datos de incidencia; lo que permite reducir
sustancialmente el tiempo requerido para evaluar el comportamiento epidemiol6gico de la
enfermedad. Asimismo se encontraron resultados similares reportados por Carisse et al., (2013),
donde se concluyo que la severidad de mildiu polvoso en fresa se puede estimar con precision
con tan solo la incidencia de la enfermedad en hojas enfermas. En el caso especifico de la virosis
en okra, la relacion existente entre incidencia y severidad puede usarse para establecer un
manejo mas practico de la enfermedad, especialmente utilizando esta informacion para el inicio
de programas de aplicaciones de insecticidas o para medir el intervalo de aplicaciones para
controlar el vector de la virosis en cultivo de okra. Estos programas de manejo se pueden basar

en la informacién recolectada sobre la incidencia de virosis en el cultivo de okra.

35
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Incidencia de Virosis

Figura 7. Relacion entre incidencia y severidad del virus de la vena amarilla en el cultivo de
okra.
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4.3.3. Area bajo la curva de progreso de la enfermedad (ABCPE)

El analisis de varianza realizado, indico que no hubo diferencias significativas entre tratamientos

(p=0.0891; a

0.05; Anexo 7) con respecto al area bajo la curva de progreso de la virosis. El

valor mas alto del ABCPE se observé en el tratamiento testigo absoluto (2012.5 %-dias),
seguido por los tratamientos Muralla (1944.7 %-dias), Movento (1747.8 %-dias), Neem (1634.1
%-dias). Al contrario, valores méas bajos del ABCPE se observaron en los tratamientos Testigo

relativo (1349.7 %-dias), Beauveria bassiana (1362.8 %-dias), Quasina (1426.3 %-dias) e Isaria

fumosorosea (1557.5 %-dias).

Al comparar los diferentes tratamientos en el tiempo (DDS) en relacion a los valores del ABCPE

se observo que en los primeros 29 DDS, la enfermedad tuvo un comportamiento similar en las

fechas de muestreo, no obstante, a partir del 36 DDS se observé una tendencia de aumento de

o o o o o
- ©O© ««H O
M N N -

410
360

(selp-9%) 3409V

la enfermedad, en todas las demaés fechas evaluadas (Figura 8). Esta tendencia se mantuvo hasta
el final del periodo de la evaluacion, siendo distintas estadisticamente segin la prueba de

separacion de medias de Tukey (Anexo 7).

Dias después de la siembra

Figura 8. Area bajo la curva de progreso de la enfermedad (ABCPE) del virus de la vena amarilla

en el cultivo de okra a través del tiempo.
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El ABCPE es un descriptor epidemiolégico muy atil cuando los patrones de enfermedad
observados no pueden ajustarse mediante curvas de progreso de enfermedad (Van Maanen y
Xu, 2003; Xu, 2006). EI ABCPE es la cantidad de enfermedad integrada entre dos momentos
de interés y se calcula independientemente de la forma de la curva (Shaner y Finney, 1977). Los
datos de progreso de la enfermedad se resumen en un solo valor de ABCPE y es adecuado
calcularlo cuando el dafio del hospedante y la cantidad y duracion de la enfermedad son
proporcionales (Xu, 2006). En general, el ABCPE se utiliza cuando se hacen comparaciones
entre tratamientos (Jeger, 2004; Xu, 2006) y cuando se evalla la resistencia de las plantas a
patogenos (Jeger y Viljanen-Rollinson, 2001; Pandey et al., 2003; Mikulova et al., 2008; Irfaq
et al., 2009).

4.3.4. Tasa de infeccidn aparente del virus de la vena amarilla en okra

De los cuatro modelos utilizados en el estudio, el modelo de Gompertz proporcioné el mejor
ajuste a los datos de severidad de la enfermedad causada por el virus de la vena amarilla en el
cultivo de okra. No obstante, aunque el modelo de Gompertz fue superior para ajustar los datos
de severidad, los otros tres modelos (exponencial, monomolecular y logistico) fueron
consistentes en su estimacion. Los criterios estadisticos considerados para seleccionar el modelo
de Gompertz fueron valores altos del coeficiente de determinacion (R?) y valores bajos del
cuadrado medio del error (CME) (Cuadro 6; Anexo 8).

Cuadro 6. Parametros del analisis de regresion seleccionados para determinar el modelo que
proporciond el mejor ajuste a los datos de severidad del SiYVV.

Tratamiento R? CME Intercepto DEI? TIA" (pendiente) DE-TIA®
Muralla 0.89 0.079 -2.07 0.160 0.043 0.003
Movento 0.92 0.063 -1.81 0.085 0.036 0.001
Beauveria 0.90 0.058 -1.88 0.086 0.033 0.001
Isaria 0.87 0.071 -1.79 0.114 0.033 0.002
Quasina 0.83 0.081 -1.94 0.127 0.035 0.002
Neem 0.76 0.094 -1.69 0.126 0.032 0.002
Testigo A 0.86 0.101 -2.27 0.155 0.049 0.003
Testigo R 0.84  0.074 -1.93 0.118 0.033 0.002

aDEI = desviacion estandar del intercepto; PTIE = tasa de infeccion aparente; °DE-TIE = desviacion estandar de la
tasa de infeccion aparente.
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En algunas investigaciones se ha reportado el uso satisfactorio del modelo de Gompertz para
describir las curvas de progreso de la enfermedad (Ruiz et al., 2006; Vuori et al., 2006; Berger,
1981). El modelo se ha destacado por sus estimaciones de parametros consistentes y estables en

patosistemas de avena, papa, apio, frijol, arroz y otros cultivos (Mohapatra et al., 2008).

La tasa de infeccion aparente mas alta se observo en el testigo absoluto con un valor de 0.049
unidades dia® y las mas bajas se observaron en los tratamientos donde se us6 Neem (0.032
unidades dia®), Beauveria bassiana, Isaria fumosorosea y en el testigo relativo (0.033 unidades
dial) (Cuadro 6). Las tasas de infeccion aparente (r) estimadas para cada uno de los tratamientos
por el modelo de Gompertz representan la suma de la magnitud de susceptibilidad de las plantas
de okra a la infeccion por el virus, el efecto de factores ambientales, la eficiencia del insecto
vector (B. tabaci) y otros factores sobre el progreso de la epidemia en un término cuantificable
fisicamente. Similares tasas de incremento de enfermedad en patosistemas plantas-virus se han

reportado en calabacin y pepino (Gyamera et al., 2015; Ruiz et al., 2006).

4.4. Eficacia de los productos quimicos, bioldgicos y botanicos

El analisis de varianza (ANDEVA) indicé que hubo diferencias significativas entre los
tratamientos, dias después de la aplicacion y entre las aplicaciones (p < 0.0001; o= 0.05; Anexo
9), con respecto a la eficacia de los productos quimicos, bioldgicos y botanicos para el control

de mosca blanca (Bemisia tabaci).

Los porcentajes mas altos de eficacia para el control de mosca blanca, lo presentaron los
tratamientos Isaria fumosorosea (75%), Quasina (73%), Beauveria bassiana (72%), Testigo
relativo (70%) y Neem (68%). Es importante mencionar que todos ellos fueron estadisticamente
iguales. Los menores porcentajes de eficacia se observaron en los tratamientos Movento (42%)

seguido del tratamiento Muralla (43%) (Figura 9).

El insecticida Movento 15 OD (spirotetramat ®) se distribuye via floema y xilema en las plantas
(ambimdvil) y se ha reportado que es muy efectivo contra mosca blanca, especialmente contra

estadios inmaduros (ninfas) del insecto (Briick et al., 2009; Nauen et al., 2008a).
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En un estudio realizado por Vinoth et al., (2009) evaluaron spirotetramat 150 OD en aplicacién

foliar contra mosca blanca en algoddn y encontraron que el insecticida redujo la poblacién de
mosca blanca hasta un 89.7% en comparacién con el control. No obstante, en el presente estudio,
la eficacia de Movento 15 OD fue de 42%, lo cual contrasta con los estudios donde se ha
observado una alta eficacia de este insecticida. En otro estudio en el cual se evaluo la eficacia
de spirotetramat para el control de mosca blanca en el cultivo se indica que este insecticida
registré una eficacia muy baja de 16% después de la tercera aplicacion (Sabry et al., 2015), lo
cual est& en concordancia con los resultados obtenidos en el presente estudio.
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Figura 9. Porcentaje de eficacia de productos sintéticos, botanicos y biol6gicos para el manejo
de mosca blanca (Bemisia tabaci) en el cultivo de okra.

En la revision de literatura realizada para comparar la eficacia de Muralla Delta 19 OD
(Deltametrina + Imidacloprid), no se encontraron estudios donde se haya evaluado la eficacia
de esta formulacion. La literatura reporta solamente investigaciones donde se utilizd el
insecticida Imidacloprid solo, es decir, no mezclado con otro ingrediente activo. Por ejemplo,

en un estudio realizado por Chandio et al., (2017) en el que utilizaron Confidor 200 SL
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(imidacloprid®) encontraron que este insecticida fue el mas efectivo en reducir las poblaciones

de adultos de B. tabaci en el campo, sin embargo, no especifican el porcentaje de eficacia.

Con respecto a los insecticidas bioldgicos, Beauveria bassiana e Isaria fumosorosea, usados
para el manejo de B. tabaci, los resultados de las investigaciones son muy variables. Por
ejemplo, en un estudio llevado a cabo por Flores et al., (2012) en el cual evaluaron la eficacia
de B. bassiana e Isaria fumosorosea contra B. tabaci en frijol, reportan que en promedio la
eficacia de ambos entomopatdgenos fue de 38.3%. En otro estudio realizado por Sharma et al.,
(2015) en el cual se evaluaron diferentes formulaciones de hongos entomopatdgenos,
insecticidas botanicos y aceites minerales para el control de B. tabaci en tomate encontraron que
de una formulacion de B. bassiana se obtuvo un 91.9% de eficacia, mientras que de una
formulacion a base de Neem se obtuvo un 61.28% de eficacia sobre adultos de mosca blanca.
Los resultados obtenidos en el presente estudio son similares a los resultados obtenidos en las
investigaciones que se han resefiado anteriormente en cuanto al uso de hongos entomopatogenos

y formulaciones de productos botanicos para el manejo de mosca blanca.

Por otro lado, el anlisis de varianza (ANDEVA) encontrd diferencias significativas entre las
fechas de aplicaciones (p < 0.0001; o = 0.05) (Cuadro 7), con respecto a la eficacia de los
productos quimicos, bioldgicos y botanicos para el control de mosca blanca (Bemisia tabaci).
El porcentaje de eficacia para la primera aplicacion fue de 45.7% y para segunda aplicacion de
65.1% (Cuadro 7).

Cuadro 7. Porcentaje de eficacia con relacién al nimero de aplicaciones para el control de mosca
blanca (Bemisia tabaci).

Aplicacion Eficacia N R? CV (%) P
1 45.7 a 128 0.91 20.39 < 0.0001
2 65.1b 128

N = nimero de observaciones; R? = coeficiente de determinacion; CV (%) = coeficiente de variacion; P =
probabilidad contrastada con un a = 0.05.
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En la interaccion de tratamiento x aplicacion, se presentaron diferencias significativas (Anexo
9), lo que significa que las poblaciones de mosca fueron distintas al momento de hacer las
aplicaciones con los diferentes tratamientos. Los tratamientos con porcentaje de eficacia de
control més altos en la segunda aplicacion fueron Isaria fumosorosea (93.06%), Beauveria
bassiana (91.63%), Quasia (91.56%), Neem (91.44%) (Figura 10), aunque comparados entre si
no presentaron diferencias estadisticas. Esto podria indicar que después de la aplicacion, los
hongos entomopatogenos pudieron completar su ciclo de vida aumentando la eficacia con

respecto a los momentos de aplicacion.

En cuanto a la primera aplicacion los porcentajes mas altos de eficacia de control para el insecto
vector lo presentd el tratamiento de Testigo relativo (70.31%), presentando diferencias
estadisticas con los tratamientos Isaria fumosorosea. (56.44%), Quasia (54.19%), Beauveria
bassiana (51.75%) (Figura 10). Cabe mencionar que en el tratamiento relativo en ambas
aplicaciones se utilizd un insecticida del grupo de los neocotinoides, estos se caracterizan por
tener mayor actividad translaminar (Palumbo et al., 2001). El imidacloprid que hace parte de
este grupo, es un insecticida sistemico, pero con actividad estomacal y de contacto, usado para
insectos chupadores que incluye afidos, saltahojas, trips, moscas blancas, insectos del suelo y

algunas especies de insectos masticadores (Yu, 2008).

En un estudio llevado a cabo por Mali y Kachhawa (2014) encontraron que el imidacloprid
17.8% SL fue mas eficaz entre los insecticidas evaluados (piretroides y extractos) con la menor
severidad de la enfermedad (10.2%), rendimiento méaximo de fruta y una densidad poblacional

de 4 moscas blancas por planta.
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Figura 10. Porcentaje de eficacia de insecticidas sintéticos, botanicos y biologicos en la primera
y segunda aplicacion realizada para el manejo de adultos de mosca blanca.

Con relacion a los dias despues de la aplicacion (DDA), se observo diferencias significativas (p
< 0.0001; o = 0.05; Anexo 9). EI momento de aplicacién que presentd6 mayor porcentaje de
eficacia con respecto al control de mosca blanca (Bemisia tabaci) fue al dia 7 con un 63%,
seguido del dia 3 con un 62%, y por ultimo el dia 11 con un 58%, aunque estadisticamente

fueron iguales (Figura 11).

Con respecto a la interaccion tratamientos x dias después de la aplicacién (DDA) los porcentajes
variaron ampliamente en cada uno de los intervalos de tiempo. Por ejemplo, a los 0 DDA, el
porcentaje de eficacia mas bajo se observo en el tratamiento con el insecticida Muralla con 15%,
mientras que el méas alto se observo en el Testigo relativo con 67% de eficacia. A los 3 DDA, la
eficacia mas alta se evidencia en el tratamiento con Quasina (87%), mientras que los valores de
eficacia mas bajo se obtuvieron en los tratamientos donde se aplicaron los insecticidas sintéticos
Muralla y Movento (45%) (Cuadro 8; Anexo 9).
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Figura 11. Porcentaje de eficacia en diferentes momentos de aplicacion para el control de mosca
blanca (Bemisia tabaci) en el cultivo de okra (Abelmoschus esculentus L. (Moench) manejado
con diferentes tratamientos.

A los 7 DDA, los porcentajes de eficacia mas alto y mas bajo se observaron en los tratamientos
con Neem (85%) y Movento (45%) respectivamente. A los 11 DDA, el tratamiento con valor
promedio més alto de eficacia fue Isaria fumosorosea con 77% y el tratamiento con menor

eficacia fue Muralla con 57%.

Sethi y Dilawari (2008), reportaron en la India resistencia de Bemisia tabaci al imidacloprid. En
otro estudio similar, Nauen et al., (2008b) confirman la hip6tesis de que Bemisia tabaci expresa
su resistencia a los neonicotinoides en adultos, es decir que el mecanismo de resistencia es
especifico del estado de desarrollo. A pesar de estos datos, el uso de neonicotinoides sigue

siendo efectivo en campo, ya que sobre ninfas si realizan un buen control.
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Con respecto a los tratamientos con menor eficacia al dia 7 DDA, sigue siendo muy por debajo
de lo esperado de un control quimico, es por ello que es importante el conocimiento, no sélo del
cultivo, sino también de la plaga y de los insecticidas que se apliquen. En estudios conducidos
por Nauen et al., (2002) y Karunker et al., (2008), demostraron que el mecanismo de la
resistencia de Bemisia tabaci para detoxificar los neonicotinoides es a través del citocromo P450

monooxigenasas en poblaciones de biotipo B y Q.

De acuerdo a Monzdn (2004) el contacto entre el in6culo del entomopat6geno y el insecto es
fundamental para el inicio del proceso infeccioso; el contacto ocurre al azar, un clima favorable,
suficiente cantidad de in6culo del entomopatdgeno en el ambiente, asi como la existencia de
suficientes insectos hospedantes, son factores que favorecen el efecto de los hongos

entomopatdgenos.

Cuadro 8. Eficacia (%) de insecticidas sintéticos, botanicos y bioldgicos a diferentes intervalos
de aplicacion para el control de mosca blanca en el cultivo de okra.

Dias después de la aplicacién (DDA) R? CV (%) P

Tratamientos

0 3 7 11
Muralla 15 45 55 57
Movento 18 45 48 59
Beauveria 55 80 84 68
Isaria 58 85 80 77 0.91 20.39 <0.0001
Quasina 53 87 80 72
Neem 45 82 85 61
Testigo A 0 0 0 0
Testigo R 67 75 68 72

DDA= dias después de la aplicacion; R? = coeficiente de determinacion; CV (%) = coeficiente de variacion; P =
probabilidad contrastada con un a = 0.05.

4.5. Rendimiento en el cultivo de okra

El analisis de varianza (ANDEVA) encontro diferencias significativas entre los tratamientos y entre
cosechas (p <0.0001; o= 0.05; Anexo 10). Los tratamientos que obtuvieron el rendimiento mas
alto fueron el Testigo relativo con 2474.73 kg ha (2.5 t ha), Isaria fumosorosea - 2058.07 kg
ha? (2.1 t hal), Beauveria bassiana - 1982.30 kg ha™ (1.9 t ha), Movento - 1761.37 kg ha*
(1.8 tha').
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En cambio los tratamientos que presentaron menor rendimiento en este orden fueron Muralla
con 1691.90 kg ha* (1.7 t ha?), Quasina - 1660.33 kg ha* (1.6 t ha*), Neem - 1584.60 kg ha'*
(1.5t hal) y Testigo absoluto - 1092.17 kg ha* (1.1 t ha'l) (Figura 12).
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Figura 12. Rendimientos (kg ha'*) obtenidos en cada uno de los tratamientos evaluados en el cultivo
de okra en la zona de Apacilagua, Choluteca, Honduras.

El cultivo de okra expresa su potencial productivo en las primeras 16 semanas después de sus
primeras cosechas (45 DDS). Tomando en consideracion lo anterior, en el presente estudio se
asume que los rendimientos durante todo el ciclo oscilaron entre las 13 t ha? (maximo
rendimiento en el Testigo relativo) y 6 t ha™ (menor rendimiento en el Testigo absoluto). Estos
resultados son similares a los obtenidos por Firoz et al., (2007), los cuales obtuvieron un

rendimiento maximo de 12.53 t ha y un rendimiento minimo de 8.06 t ha™.

En una investigacion realizada por Diaz Franco et al., (2007), reportan resultados similares con

la variedad Clemson spineles 80 de 9 t ha™* donde el periodo de cosecha fue de 12 a 15 semanas.
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De igual manera, Diaz et al., (2001) reportan en México que los rendimientos de okra fueron de
6 a7 tha?, el cual se encuentra por debajo del promedio nacional (10 t ha); esto mismos
autores sefialan que el bajo rendimiento obtenido esta muy relacionado con el manejo
agronomico deficiente y castigos de postcosecha, principalmente por la baja intensidad del color
verde del fruto (verdor) factor que se asocia con la concentracion de clorofila en el fruto (Diaz
et al., 2001; Diaz et al., 2003).

En el presente estudio también se estimo el porcentaje de pérdidas relativas en parcelas de 24 m?
(unidades experimentales), el cual se proyecté como porcentaje de pérdidas por hectarea para cada
tratamiento. Segun el andlisis de varianza (ANDEVA) hubo diferencias significativas entre los

tratamientos y entre cosechas (p < 0.0001; a = 0.05; Anexo 11).

Los tratamientos que presentaron los valores mas altos de porcentajes de pérdidas fueron el
Testigo absoluto con 52%, Neem — 33%, Muralla — 31%, y Quasina — 30%. En cambio los
tratamientos que presentaron menores porcentajes de pérdidas en este orden fueron Movento
con 26%, Beauveria bassiana — 18%, Isaria fumosorosea — 15%. Para obtener el porcentaje de
pérdida relativa, el rendimiento de los siete tratamientos antes mencionados se compararon con

el Testigo relativo (Figura 13).

En un estudio llevado a cabo por Diaz-Rivera (2002), se relacionan los porcentajes de pérdidas
directamente con el impacto que tiene el virus de la vena amarilla de la okra transmitida por
mosca blanca (Trialeurodes vaporariorum). Asimismo, en México se reporta que la mosca
blanca (B. argentifolii) causa la pérdida total del rendimiento de fruto de los cultivares de okra
(Diaz y Ortegon, 1997).

De igual manera, Fajinmi (2010) concluye en su estudio que otra causa de estas pérdidas es la
infeccion del virus en las plantas de okra en etapas de crecimiento anteriores a las cuatro
semanas, lo cual tiene un efecto mas grave en el rendimiento fisioldgico de la planta y una
subsiguiente reduccion en el rendimiento de okra. Por consiguiente, se hace necesario la
implementacion de medidas de control del vector en las primeras etapas de crecimiento de la
planta de okra.
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Figura 13. Porcentaje de pérdida relativa en el rendimiento de okra en diferentes tratamientos.

En términos generales, la incidencia fue similar para todos los tratamientos y no se encontr6 una
relacion directa con respecto al porcentaje de pérdida relativa de rendimiento, nimero de moscas
y eficacia. En el caso de la severidad se encontrd cierta asociacion con el porcentaje de pérdida,
el nUmero de moscas y el porcentaje de eficacia, sin embargo, desde el punto de vista estadistico

esa asociacion no fue significativa.

No obstante, se pudo observar que en el Testigo relativo los valores promedio de severidad fueron
uno de los més bajos entre los tratamientos, asi como también el nUmero promedio de mosca
blanca, lo cual se tradujo en un alto porcentaje de eficacia, aun cuando fue superado por otros tres

tratamientos en lo que a eficacia se refiere (Cuadro 9).
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Cuadro 9. Comparacién de parametros epidemiologicos, fluctuacion poblacional de B. tabaci,
pérdidas ocasionadas por el virus de la vena amarilla en el cultivo de okra y eficacia de diferentes
tratamientos.

Tratamiento  Incidencia (%) Severidad (%) Perdida (%) NUmero moscas Eficacia (%)

Muralla 6 31 31 11 43
Movento 5 28 26 13 42
Beauveria 4 22 18 11 72
Isaria 5 25 15 12 75
Quasina 5 23 30 11 73
Neem 5 26 33 11 68
Testigo A 5 32 52 18 0
Testigo R 5 22 0 8 70

Los resultados de este estudio indican que las formulaciones de hongos entomopatégenos y de
productos botanicos tienen un gran potencial para ser utilizados dentro de un programa de manejo
integrado de mosca blanca no solamente en el cultivo de okra, sino también en otros cultivos que
son afectados de forma directa por esta plaga al succionar la savia de las plantas y de forma

indirecta al transmitirle enfermedades virales a las plantas hospedantes.
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V. CONCLUSIONES

Los sintomas de la enfermedad fueron similares a los encontrados en otros estudios e
incluyeron moteado difuso, aclaramiento intervenal y amarillamiento en general de las

hojas, mientras que en los frutos se presentd malformacion y tamafio reducido.

La etiologia de la enfermedad fue de naturaleza viral y se identific6 que era un
begomovirus, Sida yellow vein virus o virus de la vena amarilla de la sida (SiYVV) y

que es transmitido por Bemisia tabaci Biotipo B.

La intensidad de la enfermedad en términos de incidencia fue baja, sin embargo, la

severidad fue alta y tuvo un comportamiento policiclico.

La prueba de eficacia demostré que las formulaciones insecticidas basadas en los hongos
entomopatdgenos Isaria fumosorosea y Beauveria bassiana y la formulacion insecticida

a base de Quasia amara fueron mejores que el Testigo relativo.

El rendimiento obtenido se situ6 en el rango promedio para la variedad que se evalud y

el porcentaje de pérdida relativa vario de acuerdo a los tratamientos evaluados.
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VI. RECOMENDACIONES

Realizar estudios, sobre la persistencia del virus en semilla, para poder establecer un
manejo completo para evitar la presencia de la enfermedad a niveles de pérdidas

econodmicas en siembras futuras en cultivo de okra.

Establecimiento de investigaciones con metodologias rigurosas, para determinar si

mosca blanca (Bemisia tabaci), adquirio grado de resistencia a moléculas sintéticas.

Incorporar en el manejo integrado, el manejo de arvenses alrededor del cultivo,
especificamente la presencia de malezas del género Sida sp., ya que es fuente de inoculo
del virus Sida yellow vein virus (virus de la vena amarilla de la sida (SiYVV) vy fuente
de hospedero del insecto vector, mosca blanca.

Evaluar los productos que obtuvieron los mejores resultados, especificamente los

hongos entomopatogenos, que fue un manejo nuevo en finca, permitiendo comparar

distintas cepas de Beauveria bassiana e Isaria fumosorosea.
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VI, ANEXOS

Anexo 1. Mapa satelital del sitio donde se establecid el ensayo en la localidad de Apacilagua,
Choluteca, Honduras.
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Anexo 2. Resultados de la secuenciacion parcial de la cubierta proteica del virus causante de la
vena amarilla de la okra en la zona de Apacilagua, Choluteca, Honduras.

Sample 1la. SiYVV-yellow vein: Honduras isolate- 97% nt similarity match

Sida yellow vein virus segment A, complete sequence, substrain yellow vein
Sequence ID: Y11099.1

GTACAGGAAGCCCAGGATATACCGGACTTTGAAGACGCCCGGCGTTCCACGAGGCTGTGAAGGCCC
GTGCAAGGTCCAGT
CCTATGAACAGCGTCATGATATCTCACATGTGGGTAAGGTCATGTGTATATCTGATGTGACACGTGG
AAATGGTATCACC
CACCGTGTGGGTAAGCGATTCTGTGTTAAGTCCGTCTACATTCTCGGTAAGATCTGGATGGATGAGA
ACATCAAGCTCAA
GAACCACACGAACAGTGTCATGTTCTGGTTGGTCAGGGACCGTAGACCGTATGGCACGCCCATGGA
TTTTGGCCAGGCGT
TCAACATGTTCGATAATGAGCCTAGCACTGCCACGGTGAAGAACGATCTACGCGATCGTTACCAGG
TCATGCACAAGTTC
TATGGTAAGGTTACAGGTGGACAGTATGCGAGCAACGAGCAGGCTATAGTCAAGCGCTTCTGGAAG
GTTTACAATCATGT
CGTCTACAACCATCAGGAGGCTGGCAAGTACGAGAATCACACAGAGAACGCTTTGTTATTGTATAT
GGCCTGTACTCATG

CTTCCAATCCA

Sample 1b. SiYVV-yellow vein: Honduras isolate- 97% nt similarity match

Sida yellow vein virus segment A, complete sequence, substrain yellow vein
Sequence ID: Y11099.1

TGGATTGGAAGCATGAGTACAGGCCATATACAATAACAAAGCGTTCTCTGTGTGATTCTCGTACTTG
CCAGCCTCCTGAT
GGTTGTAGACGACATGATTGTAAACCTTCCAGAAGCGCTTGACTATAGCCTGCTCGTTGCTCGCATA
CTGTCCACCTGTA
ACCTTACCATAGAACTTGTGCATGACCTGGTAACGATCGCGTAGATCGTTCTTCACCGTGGCAGTGC
TAGGCTCATTATC
GAACATGTTGAACGCCTGGCCAAAATCCATGGGCGTGCCATACGGTCTACGGTCCCTGACCAACCA
GAACATGACACTGT
TCGTGTGGTTCTTGAGCTTGATGTTCTCATCCATCCAGATCTTACCGAGAATGTAGACGGACTTAAC
ACAGAATCGCTTA
CCCACACGGTGGGTGATACCATTTCCACGTGTCACATCAGATATACACATGACCTTACCCACATGTG
AGATATCATGACG
CTGTTCATAGGACTGGACCTTGCACGGGCCTTCACAGCCTCGTGGAACGCCGGGCGTCTTCAAAGTC
CGGTATATCCTGG

GCTTCCTGTAC

Courtesy: Judith K Brown Lab
University of Arizona, Tucson, AZ 85721 USA
Email: jbrown@ag.arizona.edu March 6, 2017.

50


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/1845187?report=genbank&log$=nuclalign&blast_rank=1&RID=BVBNDC0S016
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/1845187?report=genbank&log$=nuclalign&blast_rank=1&RID=BVBNDC0S016
mailto:jbrown@ag.arizona.edu

Anexo 3. Resultados de la identificacion taxondmica de insectos plagas asociados al cultivo de
okra en la zona de Apacilagua, Choluteca, Honduras.
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Managua, 08 de febrero, 2017

Atencién: Ing. Nelson Aryel Dsegrandes Rodriguez (Honduras)
Muestra: Insectos en viales entomolégicos de vidrio conteniendo alcohol al 70%

Departamento: Managua
INFORME DE RESULTADOS

RESULTADOS DE ANALISIS ENTOMOLOGICO
(INSECTO)

Muestra de Insecto identificado

insecto No.
1

Orden: Hemiptera,
Familia: Aphididae
Género: Myzus
Especie: persicae

No. de insectos en el vial: 26

Orden: Hemiptera,
Familia: Aphididae
Género: Myzus
Especie: persicae

No. de insectos en el vial: 18

Orden: Thysanoptera
Familia: Tripidae
Género: Franklinella
Especie: sp.

En estado inmaduros

No. de insectos en el vial: 08

Todos los andlisis hechos por el laboratorio de logia estdn b dos en las as repr ivas provistas por nuestros clientes
de 3 le de la muestra analizada en un periodo particular de tiempo.

Por ls tanto, los r I P son repr
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Los insectos en buen estado para su identificacion.
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Anexo 4. ldentificacion del biotipo B de mosca blanca (Bemisia tabaci) de vector del virus
causante de la vena amarilla del cultivo de okra en la zona de Apacilagua, Choluteca, Honduras.

28 de Marzo 2017

The B. tabaci sample you provided is the B biotype (introduction from the Middle East-North
Africa)

Dr.B

Judith K. Brown

Professor

School of Plant Sciences
1140 E. South Campus Dr.
Forbes Bld #303

The University of Arizona
Tucson, AZ 85721 USA
Phone: 520-621-1402

Lab: 520-621-1230

Cell: 520-490-2109

Email: jkbrown@email.arizona.edu
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Anexo 5. Andlisis de varianza para la incidencia de virosis en el cultivo de okra causada por

Sida Yellow Vein Virus (SiYVV) o virus de la vena amarilla en okra

Variable N R2 R2? Aj CV

incidencia 320 0.94 0.89 21.15

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo II
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo. 2947.15 130 22.67 21.82 <0.0001

dds 2619.36 9 291.04 280.16 <0.0001

trat 35.34 7 5.05 4.86 <0.0001

bloque 115.46 3 38.49 37.05 <0.0001

dds*trat 78.29 63 1.24 1.20 0.1799

dds*bloque 25.41 27 0.94 0.91 0.6029

trat*bloque 73.29 21 3.49 3.36 <0.0001

Error 196.34 189 1.04

Total 3143.49 319

I)

Anexo 6. Analisis de varianza de severidad promedio del virus de la vena amarilla en el

cultivo de okra.

Variable N R?

R2 Aj CV

Sev

320 0.97

0.95 18.85

Cuadro de Analisis de

la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 149784.30 130 1152.19 47.65 <0.0001
dds 128760.55 9 14306.73 591.63 <0.0001
trat 4414.69 7 630.67 26.08 <0.0001
bloque 4867.03 3 1622.34 67.09 <0.0001
dds*trat 4373.20 63 69.42 2.87 <0.0001
dds*bloque 1433.36 27 53.09 2.20 0.0012
trat*bloque 5935.47 21 282.064 11.69 <0.0001
Error 4570.39 189 24.18
Total 154354.69 319

Anexo 7. Analisis de varianza por fecha, con respecto a la severidad de virosis en Okra

(Abelmoschus esculentus L. (Moench).

Fecha 7
R2 coef. Var root mese Media
0.635 20.73 8.40 40.54
FV o] SC CM F p-valor
Trat. 7 1816.99 259.57 3.67 0.0096
Bloque 3 770.89 256.96 3.64 0.0295
Error 21 1483.78 70.65
Total 31 4071.6
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Fecha 8

R2 coef. Var root mese Media
0.71 14.44 6.93 47.96
FV gl SC CM F p-valor
Trat. 7 1624.21 232.03 4.83 0.0023
Bloque 3 872.65 290.88 6.06 0.0039
Error 21 1008.59 48,028
Total 31 3505.46
Fecha 9
R2 coef. Var root mese Media
0.74 12.99 6.62 51.01
FV o] SC CM F p-valor
Trat. 7 1518.55 216.93 4,94 0.0020
Bloque 3 1206.83 402.27 9.15 0.0005
Error 21 922.85 43.94
Total 31 3648.24
Fecha 10
R2 coef. Var root mese Media
0.720 11.74 6.49 55.31
FV gl SC CM F p-valor
Trat. 7 1418.75 202.67 4.80 0.0023
Bloque 3 867.18 289,062 6.85 0.0021
Error 21 885,937 42,187
Total 31 3171.87

Anexo 7. Analisis de varianza para ABCPE, con respecto a la severidad de virosis en Okra
(Abelmoschus esculentus L. (Moench).

R-Square Coeff Var Root MSE ABCPE Mean
0.974626 16.77368 30.35278 180.9549
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 119 5945157.346 49959.305 54.23 <.0001
Error 168 154776.942 921.291
Corrected Total 287 6099934.288
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Source DF Type I SS Mean Square F Value Pr>F
ddt 8 4997640.050 624705.006 678.08 <.0001
Trat 7 201584.809 28797.830 31.26 <.0001
Blogue 3 231378.255 77126.085 83.72 <.0001
ddt*trat 56 175432.867 3132.730 3.40 <.0001
ddt*blogue 24 51142.155 2130.923 2.31 0.001
trat*bloque 21 287979.210 13713.296 14.88 <.0001

Prueba de Tukey para ABCPE

Dias después de la siembra (DDS)

Means with the same letter are not significantly different.

Fecha (dds) Mean Tukey Grouping
71 371.32 a
64 346.44 b
57 309.80 o
50 238.164 d
43 163.78 e
36 98.43 f
29 47.85 g
22 32.26 gh
15 20.50 h
PR<0.0001

R?:0.97

CV:16.77
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Anexo 8. Estadisticas consideradas para el ajuste y seleccion de modelos aplicados para

describir el progreso temporal de Virus de la Vena amarilla en Okra.

Tratamiento Modelo R? CME TIE
Muralla Exponencial 0.561 0.319 0.087
Muralla Monomolecular 0.844 0.098 0.017
Muralla Logistico 0.791 0.131 0.105
Muralla Gompertz 0.89 0.079 0.043
Movento Exponencial 0.719 0.197 0.066
Movento Monomolecular 0.867 0.082 0.015
Movento Logistico 0.867 0.092 0.082
Movento Gompertz 0.918 0.063 0.036
Beauveria bassiana Exponencial 0.715 0.179 0.07
Beauveria bassiana Monomolecular 0.842 0.071 0.011
Beauveria bassiana Logistico 0.848 0.088 0.08
Beauveria bassiana Gompertz 0.900 0.058 0.03
Isaria fumosorosea Exponencial 0.672 0.185 0.069
Isaria fumosorosea Monomolecular 0.820 0.082 0.012
Isaria fumosorosea Logistico 0.811 0.100 0.081
Isaria fumosorosea Gompertz 0.869 0.071 0.033
Quasina Exponencial 0.639 0.187 0.074
Quasina Monomolecular 0.758 0.100 0.013
Quasina Logistico 0.769 0.109 0.087
Quasina Gompertz 0.826 0.081 0.035
Neem Exponencial 0.587 0.203 0.065
Neem Monomolecular 0.750 0.092 0.012
Neem Logistico 0.705 0.123 0.077
Neem Gompertz 0.762 0.094 0.032
Testigo absoluto Exponencial 0.502 0.431 0.096
Testigo absoluto Monomolecular 0.781 0.136 0.021
Testigo absoluto Logistico 0.776 0.148 0.117
Testigo absoluto Gompertz 0.864 0.101 0.049
Testigo relativo Exponencial 0.640 0.186 0.076
Testigo relativo Monomolecular 0.771 0.090 0.011
Testigo relativo Logistico 0.774 0.105 0.088
Testigo relativo Gompertz 0.840 0.074 0.033

Nota: R? = coeficiente de determinacion; CME = cuadrado medio del error; TIE = tasa de incremento de la

enfermedad.
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Anexo 9. Andlisis de varianza de eficacia de productos quimicos, bioldgicos y botanicos.

Variable N R2 R2? Aj CV
Eficacia 256 0.91 0.88 20.39

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 248815.36 51 4878.73 38.24 <0.0001
Aplicacién 24063.77 1 24063.77 188.61 <0.0001
dda 24583.53 3 8194.51 64.23 <0.0001
Trat 151835.19 7 21690.74 170.01 <0.0001
Aplicacidén*dda 4289.04 3 1429.88 11.21 <0.0001
Aplicacién*Trat 27582.23 7 3940.32 30.88 <0.0001
dda*Trat 13505.22 21 643.11 5.04 <0.0001
dda*Bloque 2955.78 9 328.42 2.57 0.0079
Error 26027.58 204 127.59
Total 274842.94 255

Anexo 10. Andlisis de varianza de rendimiento (kg ha) en okra

Variable N R? R?Z Aj CV
Rendimiento (kg/ha) 24 0.87 0.79 14.71

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 6585887.59 9 731765.29 10.57 0.0001
Tratamiento 3402269.42 7 486038.49 7.02 0.0010
Cosecha 3183618.17 2 1591809.08 23.00 <0.0001
Error 968888.47 14 69206.32
Total 7554776.05 23

Anexo 11. Andlisis de varianza de pérdidas (kg ha) en okra

Variable N R?2 R2 Aj CV
Perdidas (kg/ha) 24 0.86 0.78 34.72

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 4632753.95 9 514750.44 9.81 0.0001
Tratamiento 3058161.19 7 436880.17 8.33 0.0004
Cosecha 1574592.76 2 787296.38 15.00 0.0003
Error 734593.89 14 52470.99
Total 5367347.84 23
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Anexo 12. Anélisis de varianza para el nimero de moscas blancas (sin transformacion)

Variable N R? R? Aj CV
numoscas 320 0.84 0.73 35.96

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 18214.86 130 140.11 7.72 <0.0001
dds 10031.65 9 1114.63 61.41 <0.0001
trat 2173.92 7 310.56 17.11 <0.0001
bloque 294 .43 3 98.14 5.41 0.0014
dds*trat 3101.67 63 49.23 2.71 <0.0001
dds*bloque 1878.53 27 69.58 3.83 <0.0001
trat*bloque 734.64 21 34.98 1.93 0.0114
Error 3430.64 189 18.15
Total 21645.50 319
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