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ABSTRACT

A study was carried out in order to determine the possible sublethal effects of the
neonicotinoid insecticide acetamiprid on Cryptolaemus montrouzieri, predator of the obscure
mealybug, Pseudococcus viburni. An acute toxicity test was performed on predator larvae
spraying 10, 25, 50 and 100% of the recommended concentration of acetamiprid (Hurricane®
70 WP) plus a control of distilled water. The treatments were sprayed on discs of apple leaves,
where the larvae of the predator had contact with the residues of the insecticide for 24 and 48
hours. The treatment of 10% of the commercial concentration did not present differences in
the mortality of predator larvae compared to the control treatment. Therefore, this sublethal
concentration was selected to evaluate the functional response of C. montrouzieri larvae
against different densities of P. viburni. Plastic cups were prepared with apple discs of leaves
exposed to the sublethal concentration of 10% of acetamiprid and the control treatment. After
24 hours each larva was placed on a petri dish plate provided with densities of 4, 6, 8 and 12
individuals of the obscure mealybug. These results indicate that there is no significant
difference in the number of prey consumed by the predator between the sublethal
concentration (10%) and the control for densities 4, 8 and 12 mealybugs, therefore, no effect
was detected on the sublethal concentration evaluated in the functional response of the
predator. Although, a lower consumption of prey was found at the density of 6 mealybugs,
which is possibly attributed to differences in the size or variability of the larvae batch of

predators used in one of the three replicate performed.



RESUMEN

Se realiz6 un estudio con el fin de determinar los posibles efectos subletales del insecticida
neonicotinoide acetamiprid sobre el depredador Cryptolaemus montrouzieri del chanchito
blanco de la vid Pseudococcus viburni. Se llevé a cabo una prueba de toxicidad aguda sobre
larvas del depredador, aplicando 10, 25, 50 y 100% de la concentracion recomendaba de
acetamiprid (Hurricane®® 70 WP) mas un control de agua destilada. Los tratamientos fueron
asperjados sobre discos de hojas de manzano, donde las larvas del depredador tuvieron
contacto con los residuos del insecticida por 24 y 48 horas. El tratamiento de 10% de la
concentracién comercial no present6 diferencias en la mortalidad de larvas del depredador en
comparacion con el tratamiento control. Por lo tanto, se seleccioné esta concentracion subletal
para evaluar la respuesta funcional de las larvas del depredador frente a distintas densidades
de chachito blanco. Se prepararon placas con discos de hojas de manzano expuestas a la
concentracion subletal del 10% y el tratamiento control, donde se pusieron las larvas del
depredador en contacto con los residuos del insecticida. Luego de 24 horas las larvas se
pusieron en otra placa provista con densidades de 4, 6, 8 y 12 individuos de chanchito blanco.
Los resultados indican que no hay diferencia significativa en el nimero de presas consumidas
por el depredador entre la concentracidn subletal de 10% vy el tratamiento control para las
densidades de 4, 8 y 12 chanchitos blancos, por lo que no se detecta un efecto significativo
de la concentracion subletal evaluada en la respuesta funcional del depredador. Si se
encontré un menor consumo de presas en la densidad correspondiente a 6 chanchitos
blancos, lo que se atribuye posiblemente, a diferencias en el tamafio o variabilidad del lote de

larvas de depredadores utilizados para una de las tres réplicas realizadas.



1. INTRODUCCION

En Chile, el chanchito blanco de la vid, Pseudococcus viburni (Signoret) es uno de los
insectos de mayor importancia agricola debido a su caracter de plaga cuarentenaria en paises
donde se exporta fruta como México, Colombia, Corea del Sur, Nueva Zelanda, Panama y
Japén (SAG, 2009). Esta plaga fue definida como una de las de mayor importancia en Chile
(Rojas, 2005). En nuestro pais, se ha encontrado en hospederos como arandano, vid,
manzano, peral, nectarino, palto, pepino dulce, lenteja, malezas y plantas ornamentales
(Salazar et al., 2010). La importancia de la plaga radica en el alto nivel de participacion en
rechazos fitosanitarios de frutales de exportacion, donde el género Pseudococcus representa
un 45% del total de rechazos de la temporada 2011-2012 (SAG, 2012). Estos Ultimos se
deben principalmente a la presencia de individuos de chanchito blanco en lotes que se dirigen
a muestreo, aungque en otros casos, la presencia de un solo individuo vivo en una partida es
causal de rechazo, como en el caso del mercado mexicano. En estos casos, se realizan
aplicaciones de fosfina o tratamientos de frio a 0°C en camaras de almacenaje, segun los
requerimientos del mercado y la rentabilidad econémica de estos métodos de control (SAG,
2009).

Los chanchitos blancos son insectos picadores-chupadores que afectan a muchos
hospederos, atacando frutos, hojas, troncos y raices dependiendo del estado fenoldgico del
cultivo y de las condiciones medioambientales. Su principal dafio es debido a la succién de
savia, pero también puede ser vector de patdgenos causantes de enfermedades. Algunos
también inyectan toxinas y generan dafio cosmético por la mielecilla producida. El efecto
negativo es amplificado cuando el chanchito se encuentra en grandes poblaciones (Salazar
et al.,, 2010). El chanchito blanco de la vid hiberna bajo el ritidoma, lo que vuelve muy
complicado su control. A medida que mejoran las condiciones climaticas, se van desplazando
a zonas aéreas de la planta, llegando a brotes y posteriormente a los racimos en el caso de
la vid (Gonzalez, 1989). En frutales templados, como manzanas, peras y caquis, las ninfas y
hembras adultas de P. viburni se desarrollan en hojas, troncos y frutas, y también en el caliz
y debajo de los sépalos (Pacheco et al. 2017). En Sudafrica se ha observado que el chanchito
blanco en cultivos de manzano prefiere lugares ocultos bajo la corteza y tallos viejos,

migrando a las hojas y frutos a fines de temporada (Mudavanhu, 2009).

En la agricultura, hay disponibles variadas formas para el control de plagas, unas mas
efectivas que otras, pero sin duda la mas usada es el control quimico. Sin embargo, los
movimientos ambientalistas en Estados Unidos y luego en todo el mundo han obligado a las
autoridades a legislar sobre el uso indiscriminado de los plaguicidas. Posteriormente, se
desarroll6 la estrategia conocida como manejo integrado de plagas (MIP) (PROMECAFE,
2009), el cual combina los tres tipos de control més utilizados -quimico, cultural y biolégico-

siendo este Ultimo el mas importante debido a su menor impacto al agroecosistema. De esta



forma en la actualidad no se busca solamente la efectividad contra la plaga, sino que también

la selectividad ante los enemigos naturales (Araya et al., 2004).

Es importante destacar que cuando se trabaja con control biolégico se busca disminuir las
densidades de los insectos plaga hasta el nivel o umbral de dafio econémico y con esto,
facilitar el trabajo de los biocontroladores, ya que es practicamente imposible eliminar por
completo las plagas mediante este tipo de control. En relacion al control biolégico de P. viburni
se pueden encontrar parasitoides y depredadores a nivel comercial. Uno de los enemigos
naturales mas estudiados es Cryptolaemus montrouzieri (Mulsant), depredador perteneciente
a la familia coccinélidae, quien en sus estados larvales y adulto se alimenta de chanchitos
blancos, transformandose en un insecto benéfico en cultivos que son hospederos de P.

viburni.

Los enemigos naturales como los depredadores y parasitoides se caracterizan por buscar
activamente su alimento, por lo que estan en constante movimiento a lo largo de las diferentes
estructuras de la planta, quedando expuestos fuertemente al contacto con los productos
quimicos. Estos residuos de plaguicidas pueden generar efectos negativos en la biologia y
disminuir la actividad de los insectos benéficos (Gonzélez, 1983). Un aspecto importante es
que las etiquetas de los productos quimicos detallan muy bien a qué plagas va dirigida su
accion, pero informan en forma muy resumida si producen efectos negativos en los insectos
benéficos, en relacién con su desarrollo y/o en su comportamiento. Uno de los grupos
quimicos mas utilizados para el control de plagas en frutales son los insecticidas
neonicotinoides, los cuales afectan el sistema nervioso central de los insectos. Estos
insecticidas se caracterizan por ser solubles en agua y ser aplicados foliarmente o via riego,
controlando eficientemente diversas plagas picadoras-chupadoras en forma translaminar y
sistémica (Jeschke et al., 2006.). En particular, insecticidas como imidacloprid, tiametoxam y
acetamiprid se recomiendan en diversas formulaciones para el control de chanchitos blancos
(Salazar et al., 2010). Sin embargo, estos insecticidas también producen mortalidad sobre
artrépodos benéficos, tales como los enemigos naturales de insectos picadores chupadores
(Gomez-Cadenas y Jacas, 2002). En el caso de los chanchitos blancos, el depredador C.
montrouzieri es afectado por la dosis comercial de los neonicotinoides como dinotefuran,
tiametoxam y acetamiprid que causan 100% de mortalidad en adultos al cabo de 48 horas en

condiciones de laboratorio (Cloyd y Dickinson, 2006).

Para la implementacion del manejo integrado de plagas, complementando el uso de
enemigos naturales con insecticidas sintéticos, en los casos en que la plaga sea dificil de
controlar, es necesario estudiar los efectos letales y subletales que pueden generar este tipo
de insecticidas sobre los enemigos naturales, evaluando las concentraciones en que podrian
ser letales para el depredador o al menos causar efectos negativos en su desarrollo (Araya
et al., 2004).



Los insecticidas pueden influir negativamente en los efectos que pueden generar los
enemigos naturales frente a las poblaciones de plagas, disminuyendo la capacidad de generar
depredacion o parasitismo. Un concepto ampliamente utilizado es el de respuesta funcional,
el cual describe la relacion entre el nUmero de presas que consume un insecto en funcion de
la densidad de la plaga, en un intervalo de tiempo y espacio determinado (Fernandez—Arhex
y Corley, 2004).

A continuacion se plantea la hipétesis y objetivos del presente estudio.

1.1 Hipotesis

El insecticida neonicotinoide acetamiprid, disminuye la respuesta funcional de
Cryptolaemus montrouzieri cuando se aplica una concentracion subletal bajo condiciones de

laboratorio.

1.2 Objetivo general

Determinar la respuesta funcional de larvas de Cryptolaemus montrouzieri bajo una
concentracion subletal de acetamiprid frente a densidades crecientes de Pseudococcus

viburni.

1.3 Objetivos especificos

Determinar la toxicidad aguda de acetamiprid sobre larvas del depredador Cryptolaemus

montrouzieri.

Determinar los efectos de una concentracién subletal de acetamiprid sobre la depredacion
de larvas de Cryptolaemus montrouzieri frente a densidades crecientes de Pseudococcus

viburni.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1 Generalidades del chanchito blanco de la vid P. viburni

El chanchito blanco de la vid afecta a casi todo el territorio fruticola del pais, desde la
region de Arica y Parinacota hasta la region del Biobio. De las especies de pseudocéccidos
reportadas en Chile, la mayoria son de importancia econdémica y se encuentran
principalmente asociadas a frutales, tales como arandano, manzano, vid, peral, nectarino,
palto, cerezo, entre otros. En las Ultimas temporadas, ha aumentado la cantidad de rechazos
por presencia de P. viburni, en la temporada 2011-2012 el porcentaje de rechazos de fruta de

exportacién a causa del coccinélido alcanzé un 45% (SAG, 2012).

En un afio la especie puede presentar hasta tres generaciones; entre los periodos de enero
a marzo se desarrolla la mayor poblacion de los individuos (Salazar et al, 2010). Las colonias
de chanchitos blancos pueden encontrarse en frutos, hojas, troncos y raices, en forma
simultanea o avanzando de acuerdo con el desarrollo fenoldgico de la planta y a las
condiciones ambientales (Salazar et al, 2010). Infestaciones muy densas de la plaga pueden
producir debilitamiento a plantas jovenes y terminar generando madurez heterogénea en
frutos de pomaceas. Las secreciones de cera, los sacos de huevos, la presencia de individuos
vivos y muertos y la produccion de mielecilla provocan dafios econémicamente importantes
generando condiciones en la fruta clasificAndola como no comercializable (Mudavanhu,
20009).

El primer estadio de desarrollo de P. viburni es el de huevo, los que presentan visualmente
una coloracion amarilla. Su ciclo de desarrollo continua con tres estadios ninfales para la
hembra y dos para el macho, aunque este Ultimo presenta estados de prepupa y pupa.
Posteriormente P. viburni completa su ciclo de desarrollo como adulto, las hembras adultas
se caracterizan por poseer un cuerpo blando, ovalado y con su zona abdominal algo
aplanada. Miden en promedio 3-4 mm y visualmente expresan un color blanco debido a la
presencia de secreciones cerosas blancas pulverulentas e hidroéfobas. EI macho presenta un
cuerpo pequefio, alado y con dos o mas filamentos caudales largos. Este se caracteriza por
tener una longevidad reducida, cuya principal funcion es fecundar a la hembra (Carpio, 2013;
Calquin, 2007; Rojas, 2005; Ripa y Rodriguez, 1999; Araya et al., 2008).
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Figura 2.1 Ciclo de vida del chanchito blanco de la vid (Pseudococcus viburni). Tomado de
Quiroz, 2014.

2.2 Manejo de P. viburni

El control quimico del chanchito blanco de la vid es de dificil implementacion, por lo que
se deben realizar diferentes tipos de manejos para lograr contener las poblaciones. El método
mas efectivo y recomendado es el manejo integrado de plagas (MIP), concepto que agrupa
control quimico, biolégico y cultural, entre otros (Koplow, 2004). El primer paso para
determinar el momento preciso para su control se debe establecer mediante monitoreos. Esta
es la herramienta méas importante para tener éxito en la implementacion del MIP. Una precaria
0 nula ejecucion de monitoreos puede provocar controles deficientes y/o uso excesivo de
insecticidas. La importancia de esta practica radica en determinar si la especie plaga se
encuentra en densidades que generen dafio econémico. En este aspecto nos encontramos
con dos conceptos importantes para el control de plagas y enfermedades: umbral de dafio
econdmico y umbral de accidn, este dltimo implica el momento en que se debe implementar
medidas de control para evitar que la especie alcance el nivel en el que genera dafio
econdmico (Lopez y Bermudez, 2007) y el umbral de dafio es la densidad minima de la plaga
que genera dafio econémico (Caicedo, 2014). Otro punto importante por el que se hace muy
necesaria esta etapa es para tener conocimiento de qué enemigos naturales estan presentes
en el predio, los cuales pueden verse afectados por la excesiva utilizacion de productos
guimicos. Se pueden implementar tres tipos de monitoreo; métodos absolutos, métodos
relativos y de indices poblacionales. Los métodos absolutos entregan una medida de la
poblacién por unidad de area, estos son poco utilizados en frutales, en cambio los métodos

relativos y de indices son més corrientes. El método relativo se explica cuando evaluamos el



namero de insectos atrapados en una trampa, mientras que el de indice poblacional mide el
efecto de una determinada poblacién, por ejemplo el porcentaje de dafio generado en un fruto
(NUfiez y Scatoni, 2013).

Antes de recurrir al manejo quimico es primordial utilizar otras formas de control
disponibles, asi se utilizan menores dosis de plaguicidas causando un menor dafio al
medioambiente y aportando con la reduccion en la utilizacion de estos (Coto y Saunders,
2004). Dentro del control biolégico de chanchito blanco de la vid, destacan existen
parasitoides y depredadores, tales como Acerophagus flavidulus y Cryptolaemus

montrouzieri, respectivamente (Mondaca, 2017).

2.2.1 Control quimico de P. viburni

El control quimico de plagas se basa en la eliminacién de las poblaciones o su reduccion
mediante la utilizacion de sustancias quimicas. El uso de plaguicidas sintéticos se incrementa
fuertemente con la ocurrencia de la segunda guerra mundial, momento en el que la industria
de los productos quimicos se desarrolla intensamente, posiciondndose como la principal
estrategia de control de insectos plaga para los cultivos. Su utilizacion esti basicamente
concentrada en la agricultura y en la horticultura, como también en la salud puablica para
combatir vectores, en la industria forestal y de produccién animal. Los plaguicidas se clasifican
segun los organismos que controlan, su concentracién, su modo de accién, su composicién
quimica, segun las presentaciones de sus férmulas comerciales y segun el uso al que se
destinan. La forma en que acttan los plaguicidas consiste en interferir o modificar procesos o
mecanismos fisioldgicos de los insectos (Karam et al., 2004), dependiendo del grupo al que
pertenece el insecticida ejerce su poder ante el insecto plaga. Los del grupo de los
neonicotenoides ejercen su poder sobre el sistema nervioso central mediante su ingestion y
contacto (Calquin, 2007).

Todos los organismos provistos de un sistema neuronal estan expuestos a ser afectados
por los insecticidas convencionales. Esto representa una desventaja para el uso de los
productos sintéticos en la agricultura convencional y organica (Rocha-Estrada y Garcia-
Carrefio, 2008). Para determinar el nivel de dafio que generan al ambiente como también a
distintos componentes bioldgicos, se realizan experimentos analizando el dafio que presentan
organismos blanco. Para esto se utilizan algunos pardmetros de toxicidad aguda que
corresponden a concentracién se realizan bioensayos para determinar el dafio que generan
los plaguicidas a los enemigos naturales de las plagas hortofruticolas, utilizando en este caso,
el tiempo letal medio (TLso) evaluandose la tasa de mortalidad ante una dosis determinada a
través del tiempo (lannacone y Alvarifio, 2002). Estos ensayos son de gran utilidad en la
actualidad para los productores que comienzan a cambiar a una agricultura mas sustentable

utilizando controladores biolégicos, requiriendo de insecticidas que presenten alta



selectividad por el agente plaga y a su vez sean eficientes en bajas concentraciones, lo que

se podria lograr estudiando nuevos productos (Silva y Hepp, 2003).

En la planificacion para el control quimico de P. viburni se debe considerar el mejor
momento en el que se deben realizar los monitoreos y posteriores aplicaciones. Segin Sazo
et al. (2008) y Casco (2012) éste seria el estado de ninfas expuestas, el que se describe como
el periodo de mayor susceptibilidad ya que estan en constante movimiento y no presentan
alin esas caracteristicas secreciones cerosas en sus cuerpos, aunque se debe analizar
también el estado fenoldgico de la planta, para evitar posibles problemas con los residuos.
En el cultivo del manzano, se recomiendan dos momentos criticos para el control de P. viburni
gue también coincide con la aparicién de ninfas migratorias: el primero desde botén rosado
hasta cuaja (agosto-octubre) seguida de otra aplicacién entre diciembre y enero (Casco,
2012). Para el monitoreo de chanchitos blancos se usan trampas de cartén corrugado, las
cuales se instalan con su seccién corrugada hacia el tronco del cultivo, y deben ser
monitoreadas una vez por semana durante todo el afio. La fecha de instalacion de las trampas

es a fines de invierno (Castro da Costa, 2010).

Cuadro 2.2 Insecticidas para el control de chanchitos blancos de la vid y su efectividad

relativa. Adaptado de Ripa et al., 2010.

Oportunidades de | Comportamiento |Ingrediente activo |Efectividad relativa
control de laplaga
brotacion a inicio de | dispersion de | Buprofezin +++
floracion ninfas migratorias | Clorpirifos +++
Diazinon ++
Metomilo ++
Profenofos +++
Dimetoato ++
cuaja a cierre de |infestacion y | Imidacloprid -
racimo alimentacion en | Thiametoxam -
racimos Acetamiprid -
Pre-cosecha alimentacion y | Imidacloprid T+
ovipostura en el | Metomilo T+
racimo Carbarilo T+

2.2.1.1 Insecticidas neonicotinoides

El grupo de insecticidas sintéticos clasificado como neonicotinoides se desarroll6 después
de que otros grupos presentaran baja eficacia frente a plagas, entrando al mercado como una
nueva opcion frente a la resistencia creada por insectos a grupos como piretroides, fosforados
y carbamatos. Los neonicotinoides presentan un modo de accién completamente diferente al
de otros grupos quimicos, llegando al insecto via contacto e ingestion y atacando el sistema
nervioso central, especificamente bloqueando el receptor de acetilcolina nicotinico post-

sinaptico (NAChR) de las especies plaga. Los neonicotinoides generan paralisis y posterior



muerte de los individuos al cabo de pocas horas. Estos insecticidas son derivados de la
nicotina, la que también ha sido utilizada como insecticida, pero con un efecto residual
demasiado corto. Los neonicotinoides se caracterizan por poseer un periodo mas amplio de
efecto residual y por su alta eficacia en bajas concentraciones, lo que ha llevado a que sea
utilizado en semillas, suelos y aplicaciones foliares en cultivos como cereales, leguminosas,
algodén, papas y arroz (Fuentes-Contreras et al., 2005; Hernandez, 2014; Scotta, 2006;
Barranco et al., 2015; INTA, 2015; Casida, 2018).

Los insecticidas pertenecientes a este grupo son selectivos para insectos ya que bloguean
una ruta neuronal especifica que es mucho menos abundante en mamiferos de sangre

caliente (Hernandez, 2014).

Generalmente para controlar P. viburni se utilizan insecticidas organofosforados, pero con
la aparicion en el mercado de los neonicotinoides, éstos han ganado terreno y se han
posicionado como una buena fuente para el control de las plagas. Segun resultados de Carpio
(2013) quien realizé aplicaciones de distintos insecticidas sobre ninfas de chanchito blanco
en condiciones de laboratorio utilizando una torre de Potter, el ingrediente activo imidacloprid
presenta un 98% de mortalidad en las ninfas 24 horas post aplicacion. Asi mismo segun
resultados de Calquin (2007) los insecticidas imidacloprid, acetamiprid y tiametoxam
presentan alta eficacia para controlar tanto ninfas como adultos de P. viburni, alcanzando

niveles de 1,5% de racimos infectados contra 18% del control.

2.2.1.2 Efectos subletales de insecticidas

Los insecticidas generan distintos efectos en los organismos que los reciben ya sea por
contacto o por ingestion, generando toxicidad, la que se expresa como la muerte del individuo
0 poblacién y también causando efectos subletales, concepto que hace mencion a los dafios
que se producen en el insecto modificando su normal desarrollo y/o comportamiento. Dentro
de estos efectos se pueden mencionar la reduccion del tiempo de vida, variaciones en las
tasas de desarrollo, fertilidad, fecundidad, proporcion de sexos y comportamiento, como

depredacion, parasitismo, entre otros (Devine et al., 2008).

La utilizacién de insecticidas entonces genera distintos dafios, no sélo al insecto plaga sino
también al ambiente completo, provocando también toxicidad u otros efectos en organismos
que no son su objetivo, como recicladores de nutrientes del suelo, polinizadores de plantas y
depredadores de plagas. Es por esto que el uso de insecticidas se describe como una de las

herramientas agricolas que mas dafio ambiental provocan (Devine et al., 2008).

Para corroborar el efecto que generan los insecticidas sobre individuos ya sea plaga o no

es conveniente realizar ensayos en condiciones de laboratorio y campo (Vargas y Ubillo,



2001) considerando el estadio fisioldgico del insecto, el cual es un factor determinante en la
resistencia o susceptibilidad que puede tener este frente a una aplicacion de plaguicida
(Parra, 2016). En un estudio realizado por Francesena (2015) se concluye que aplicaciones
de insecticidas acetamiprid, azadiractina, cipermetrina y piriproxifén presentan diferencias
estadisticas frente al tratamiento testigo en la longevidad de adultos provenientes de pupas
del parasitoide Eretmocerus mundus, que previamente fueron tratadas con una dosis
determinada del producto. También se presentan cambios fisicos en los individuos: con
acetamiprid y cipermetrina se observan diferencias en tamafio y color de sus ojos
compuestos. Piriproxifen produjo interrupcién del desarrollo de las antenas y por ultimo, todos
los tratamientos con excepcion de spirotetramat redujeron la emergencia de adultos con

relacion al testigo.

Para determinar el efecto que genera un insecticida sobre los enemigos naturales y su
labor como controladores biolégicos, éste debe ser estudiado no sélo de acuerdo a su
toxicidad, sino también a los efectos subletales que puede producir y que pueden afectar la
eficiencia de los biocontroladores, lo cual es, considerado un factor relevante para la
ecotoxicologia moderna (Francesena, 2015). Ail-Catzim (2015) estudi6 el efecto que generan
los insecticidas imidacloprid, abamectina, endusulfan, profenofos y bifentrina en la
depredacion de Chrysoperla carnea sobre Bactericera cockerelli cuando se utilizaba la dosis
CLso sobre la larva de C. carnea. El autor concluyé que los individuos con aplicaciones del
neonicotinoide imidacloprid y el organofosforado profenofos consumian un 40% menos con

respecto al tratamiento testigo.

Se vuelve indispensable entonces evaluar previamente los insecticidas (ingrediente activo
y formulacién) a utilizar en el cultivo, determinando los efectos positivos y negativos que se
han reportado en ensayos realizados en condiciones de campo o laboratorio. De este modo,
se podré disminuir el dafio a enemigos naturales que pueden apoyar el control de las plagas
y mas aun la sobrevivencia de insectos que se alimentan del néctar como por ejemplo las
abejas, quienes en Europa durante 1994 se reporté que se vieron fuertemente afectadas por
la introduccién de los insecticidas neonicotenoides, lo que provocé dafios a los apicultores
debido a que las abejas no volvian a sus colmenas, respuesta que posteriormente se
relaciond a cambios en los impulsos nerviosos de estos insectos generados por insecticidas
presentes en las flores de girasoles que eran tratados con imidacloprid, ejemplo del dafio que

se podria generar ante una mala precaucién en el uso de estos productos (Cruces, 2016).

2.2.2 Control bioldgico

El concepto de control biolégico hace referencia a la utilizacion de un insecto benéfico para
disminuir la densidad poblacional de uno o0 méas organismos plaga ya sea de manera temporal

0 permanente, transformandose en una herramienta sustentable y ecoldgica que bien



utilizada evita los desequilibrios biolégicos que ocurren a causa del mal uso y manejo de
plaguicidas. Los enemigos naturales se clasifican en dos grupos, entomoéfagos que se
componen de depredadores y parasitoides y entomopatégenos que se componen de hongos,
bacterias, virus, nematodos y protozoarios (Gutiérrez-Ramirez et al., 2013). El primer caso de
control biolégico en el mundo ocurre en el afio 1873 cuando se envia desde Estados Unidos
a Francia un &caro depredador de la filoxera en vid Dactylosphaera vitifoliae (Gonzélez y
Rojas, 1966).

Chile se posiciona como uno de los paises con mayor trabajo en el area del control
biolégico a nivel mundial (Rojas, 2005). La primera importacion se realizd desde California,
Estados Unidos, en los afios 1903, donde se trajeron dos especies de coccinélidos,

depredadores de conchuelas y pulgones (Gonzélez y Rojas, 1966).

El grupo de los entomdéfagos son los mas utilizados para controlar plagas. Los
depredadores son basicamente insectos que se alimentan y a la vez matan a su presa de dos
formas: un grupo lo hace masticando y posteriormente devorando a su presa, y otros lo hacen
simplemente succionando los fluidos de sus presas, inyectando una sustancia téxica que
inmoviliza al insecto plaga (Basoalto, 2001). En el caso de los parasitoides, éstos colocan un
huevo dentro del cuerpo de la plaga, el que posteriormente se alimentara para avanzar en su
desarrollo y emerger, provocando la muerte del hospedero (Corvalan, 2017). Durante este
proceso, el insecto parasitado cambia de forma y se denomina “momia”, la que en su interior

contiene larvas o pupas del parasitoide (Hidalgo, 2014).

Principalmente se diferencian tres clases de control bioldgico, el primero es el clasico, este
consiste en la introduccion de una especie benéfica que es importada con la finalidad de
regular la poblacion del insecto plaga y mantenerla bajo los umbrales de dafio econémico. El
control biol6gico aumentativo e inundativo se basan en la liberacion constante de los insectos
benéficos para mantener poblaciones estables pero no permanentes en el ecosistema,
manteniendo las plagas bajo el umbral de dafio econémico, en estos casos los encargados
de controlar la plaga son las especies que se introducen y no se espera que lo hagan

generaciones descendientes (Basoalto, 2001).

2.2.2.1 Control biolégico de P. viburni

El método de control biologico para P. viburni se comenzo a utilizar en Chile s6lo cuando
en paises con condiciones similares se evidencié éxito. En nuestro pais, existen diez especies
endémicas o nativas de enemigos naturales y once especies introducidas controladoras de
P. viburni (Vergara, 2006).
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El control biolégico del chanchito blanco de la vid se vuelve dificil debido a la presencia y
relacién que genera el coccinélido con las hormigas. Estas los protegen de los enemigos
naturales a cambio de la mielecilla excretada, la que es fuente de alimentacion para ellas
(Corvalén, 2017). El retiro meticuloso de la mielecilla por parte de la hormiga mejoraria las
condiciones en que éste se desarrolla, contribuyendo al aumento de la poblacion (Salazar et
al, 2010). Se ha comprobado que en condiciones de baja densidad de la especie plaga, el
parasitoide Acerophagus flavidulus ha mostrado un control efectivo de P. viburni. Cuando se
realizan liberaciones es de especial importancia controlar simultaneamente la hormiga
argentina Linepithema humile (Salazar et al.,, 2010), accibn que aumentaria
considerablemente las tasas de parasitismo y depredacion, mejorando la eficiencia del
método (Koplow, 2004).

2.2.2.2 Enemigos naturales de P. viburni

Muchas especies de enemigos naturales utilizadas son nativas, otras han sido introducidas
al pais y han logrado establecerse, adaptandose a las condiciones climaticas. Existen
también, especies criadas y liberadas masivamente en los huertos, constituyendo con el resto,

una herramienta eficaz en el control biolégico de la plaga (Saa, 2004).

Dentro de los enemigos naturales utilizados en vid en Chile para chanchito blanco
encontramos los parasitoides Acerophagus flavidulus (Brethes), Pseudaphycus nr angelicus
y Leptomastix epona Noyse, mientras que para el caso de los depredadores encontramos los
dipteros Leucopis sp y Oyptamus confusus, los coccinélidos Cryptolaemus montrouzieri e
Hyperaspis. funesta y los neurdpteros Sympherobius maculipennis y Chrysoperla spp
(Hidalgo, 2014; Ripa y Rodriguez, 1999). Los chanchitos blancos compiten entre si y con
diferentes herbivoros por los recursos vegetales y una amplia gama de depredadores y
parasitoides compiten por los chanchitos blancos como presas u hospederos. Como
resultado, la mayoria de los chachitos blancos, donde quiera que se encuentren, son atacados
por algin grupo de enemigos naturales, cada uno explotando diferentes etapas de la vida o
nichos ecolégicos ofrecidos por la ecologia del herbivoro, con diferentes niveles de éxito
(Corvalan, 2017).

2.2.3 Depredadores

Los insectos depredadores se caracterizan por buscar activamente su alimento, el que se
denomina presa. Estos generalmente son mas grandes que los organismos que consumen,
requieren de matar y consumir varios organismos durante su ciclo de vida, diferenciandose
en ese aspecto de los parasitoides En la mayoria de los insectos benéficos son las larvas y
adultos los que buscan y se alimentan de las plagas (Badii y Abreu, 2006; Gutiérrez-Ramirez

et al.,, 2013). Los depredadores pueden tener igual y distinta afinidad por la fuente de
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alimentacion en sus distintas etapas de desarrollo. Asi, en dipteros los adultos podrian tener

fuentes de alimentacién diferentes a las de los estados inmaduros (Sanchez-Ruiz et al., 1997).

Se han identificado mas de 30 familias de insectos depredadores, de las cuales
Anthocoridae, Nabidae, Reduviidae, Geocoridae, Carabidae, Coccinellidae, Nitidulidae,
Staphylinidae, Chrysopidae, Formicidae, Cecidomyiidae y Syrphidae son las mas importantes

en el control de plagas a nivel internacional (Gutiérrez-Ramirez et al., 2013).

La efectividad de la accién controladora es dependiente no sélo de la especie introducida
sino también de factores como la competencia con organismos nativos, practicas culturales,
falta de sincronizacion con el insecto plaga, distribucion en el campo del depredador, entre

otras (Salas-Araiza y Salazar-Solis, 2003).

Los depredadores pueden clasificarse en funcion de la alimentacion como: polifagos,
aquellos que estan adaptados para consumir un amplio rango de especies plaga y oligéfagos,
los que se alimentan de un rango mas estrecho. Por otra parte, aquellos que son altamente
especificos en su alimentaciéon se clasifican como monéfagos (Gutiérrez-Ramirez et al.,
2013).

Uno de los depredadores mas conocidos, estudiados y utilizados para el control bioldgico

de Pseudococcus viburni es el coccinélido Cryptolaemus montrouzieri.

Figura 2.2.3.1 y 2.2.3.2. Individuo adulto de C. montrouzieri y larva alimentdndose de

chanchito blanco respectivamente. Tomado de Mani y Shivaraju (2016) y Salazar et al (2010).

2.2.3.1 El depredador coccinélido de chanchitos blancos C. montrouzieri

Cryptolaemus montrouzieri es un efectivo depredador de chanchito blanco nativo de
Australia (Li et al., 2016), el cual ha sido introducido dentro de programas de control biolégico
en al menos 64 paises desde su internacion a California, EE. UU en 1891 (Xie et al., 2016;
Xie et al., 2015; Maes et al., 2015).
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Este depredador fue uno de los primeros coccinélidos benéficos que presenté buenos
resultados de control bioldgico en nuestro pais, aunque presenta problemas para adaptarse
a las zonas centro y sur en periodos invernales, principalmente debido a que las crianzas
iniciales provenian de poblaciones obtenidas desde regiones mas cdlidas. Esto ha ido
mejorando, al reproducir en crianza poblaciones de climas mas templados, los que se
asemejan de mejor manera a las condiciones de las regiones con inviernos mas frios y

lluviosos (Ripa y Rodriguez, 1999).

Las investigaciones en torno a C. montrouzieri se basan principalmente en su capacidad
depredadora sobre chanchitos blancos, pero también se ha informado que se alimenta de una

amplia gama de insectos, entre ellos afidos, escamas y moscas blancas (Maes et al., 2015).

Segun Rosas-Garcia et al. (2009) el depredador busca activamente a su presa, tiene un
amplio rango de hospederos y reporta que se alimenta de todas las etapas de desarrollo de

pseudococcidos, trabajando adecuadamente con temperaturas entre 20 a 25°C.

Segun Persad y Khan (2002) a temperatura ambiente (27 £3 °C) la hembra depredadora
ovipone 118.68 + 1.82 huevos durante su ciclo de vida. Estos presentan una coloracion
blanquecina con una duracién segin Babu y Azam (1987) de 6,2 dias a 20°C constantes.
Cuando la temperatura se acerca a los 30°C, la duracion del estado de huevo disminuye a 3
dias promedio. Las hembras adultas oviponen en las masas algodonosas de huevos de
chanchito en especial, en hojarascas secas y ramas del tronco. El estado de larva esta
dividido en 4 estadios. En todos ellos su cuerpo se encuentra cubierto de penachos de cera
blanca, lo que le confiere caracteristicas visuales similares a las del chanchito blanco, aunque
el depredador es de mayor tamafio, pudiendo alcanzar una longitud de hasta 1,3 cm y
presentando un desplazamiento més rapido (Salazar et al., 2010; Moreira y Villalba, 2010).
La duracion completa del estado larval es de 17,7 dias a 20°C constantes (Babu y Azam
1987). Posteriormente el coccinélido presenta un estado de pupa previo a su estado de adulto,
el que en las mismas condiciones antes mencionadas tiene una duracion de 14 dias. El adulto
de C. montrouzieri tiene los élitros de color negro con una franja anaranjada en el borde
posterior, cabeza y protérax rojizo, mide entre 2,5 y 3 milimetros. La duracién de este estado

puede alcanzar los 4 meses (Salazar et al., 2010; Moreira y Villalba, 2010).
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Figura 2.2.3.1.1 Ciclo de vida de C. montrouzieri. Adaptado de Mondaca (2017).

Segun algunos autores, una sola larva del depredador podria llegar a consumir hasta 220
individuos pequefios de chanchito blanco (Moreira y Villalba, 2010). En estado de larva, sélo
detectan a la plaga por contacto (Mondaca, 2017), mientras que los adultos son capaces de

detectarlas por estimulos visuales y olfatorios (Rosas-Garcia et al., 2009).

Figura 2.2.3.2 'y 2.2.3.3. A la izquierda adulto y a la derecha larva de C. montrouzieri.

2.3 Estudios de toxicidad de insecticidas sobre C. montrouzieri.

La familia Coccinellidae es una de las mas importantes en los programas de control
biologico. Segun Alvandy et al. (2013) C. montrouzieri ha presentado alta sensibilidad a

insecticidas utilizados en los cultivos de citricos, frutales y algodén, por lo tanto en estos
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estudios, se evallan parametros que se ven afectados a causa de los productos quimicos,

con el fin de mejorar las condiciones en las que se utiliza este coccinélido.

Segln la Organizacion Internacional de Control Biologico (IOBC), la clasificacién de
insecticidas de acuerdo a su nivel de toxicidad se agrupa en cuatro niveles: los que deben
presentar una mortalidad menor que un 30% son considerados inocuos; entre 30-79%, son
catalogados como ligeramente toxicos, entre un 80-99% de mortalidad corresponden a
moderadamente toxico y finalmente son téxicos cuando la mortalidad supera el 99% (Boller
et al., 2005).

Dumaniya et al. (2015) realizaron evaluaciones sobre el efecto de toxicidad aguda de
monocrotofos, malation, endosulfan, profenofos, acefato, clorpirifos méas cipermetrina,
acetamiprid, tiametoxam e imidacloprid sobre estados de larva y adulto de C. montrouzieri.
Los resultados del estudio permitieron ordenar los insecticidas segun su nivel de toxicidad en
adultos y larvas de C. montrouzieri: monocrotofos = acefato = malation = endosulfan =
profenofos (= 98% de mortalidad en adultos y en larvas de tercer estadio). Posterior a los ya
mencionados, para el caso de adultos, acetamiprid presenté 63,5%, clorpirifos mas
cipermetrina 39,8%, tiametoxam 36% Yy finalmente con el menor efecto imidacloprid 33,2%.
En el caso de las larvas, los menos toxicos resultaron ser tiametoxam (60,1%), imidacloprid
(46,6%) y la mezcla de clorpirifos méas cipermetrina (43,2%). Es decir, los menos téxicos a
nivel de laboratorio resultaron ser los grupos neonicotinoides y organofosforados mezclados
con piretroides. En este estudio, segun la clasificacion de la IOBC vy los resultados obtenidos
no existe ningun insecticida en el nivel de inocuo, siendo la mayoria moderadamente téxicos

y toxicos.

Cloyd y Dickinson (2006), evaluaron en condiciones de laboratorio efectos directos e
indirecto de los insecticidas buprofezin, piriproxifen, flonicamid, acetamiprid, dinotefuran y
clotianidin, sobre adultos de C. montrouzieri y el parasitoide Leptomastix dactylopii, ambos
enemigos naturales de Planococcus citri. Estos artropodos fueron expuestos a residuos de
los insecticidas anteriormente mencionados y se evalud la mortalidad directa después de 24,
48 y 72 horas, respectivamente. Los resultados muestran que, al cabo de 48 horas,
acetamiprid, dinotefuran y clotianidin fueron toxicos para adultos de C. montrouzieri
provocando un 100% de mortalidad. Sin embargo, buprofezin, piriproxifen y flonicamid
demostraron efectos perjudiciales minimos sobre el depredador (10-20% de mortalidad)

adulto después de 48 horas.

2.3.1 Respuesta funcional

Segun Vergara-Soto et al. (2010) el concepto de respuesta funcional hace referencia a las

condiciones a corto plazo, donde las tasas de ingestion generalmente aumentan con el
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aumento de la densidad de presas. Este es uno de los aspectos mas importantes de la
dinamica de una relacién depredador-presa, y es un componente clave de los modelos de

dinamicas de densidad de poblacion (Chacén-Hernandez et al., 2017).

Para respuesta funcional se describen tres tipos: el primero se describe en depredadores
pasivos como las arafas, aqui la cantidad de moscas atrapadas en la red es proporcional a
la densidad de moscas y la mortalidad de estas por depredacién es constante. Para el caso
del segundo tipo, la tasa de busqueda es constante y la mortalidad de presas disminuye con
la densidad de éstas y en el tercer tipo los depredadores aumentan su basqueda y actividad
con el aumento de la densidad de las presas y la mortalidad de éstas aumenta con el aumento
de su densidad (Atif et al., 2011). Ademas, la respuesta funcional depende de algunos
factores, como la capacidad del depredador para encontrar a su presa, que se define como
tiempo de blsqueda y el tiempo que éste demora en atrapar, matar y consumir a su presa el
que se denomina tiempo de manipulacion (Jiménez, 2012). Aunque los tres tipos de
respuesta funcional han sido medidos en relacion con la tasa de depredacion y la densidad
de la presa, el mismo autor sefiala que la curva tipo Il o ecuacion de Holling es la mas usada

para interpretar la respuesta de los invertebrados depredadores.
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Figura 2.3.2 Respuesta funcional, nimero de presas consumidas (Na) en funcion del

numero de presas ofrecidas (N) al depredador. Tomado de Jiménez (2012).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion del estudio

El ensayo se realiza en el laboratorio de Sanidad Vegetal, perteneciente a la Facultad de
Ciencias Agrarias de la Universidad de Talca, encontrandose éste dentro del campus Talca
de dicha institucion. El laboratorio se encuentra equipado para llevar a cabo este tipo de

experimentos con equipos de alta calidad y tecnologia.
3.2 Obtencion de los coccinélidos C. montrouzieri.

Los individuos del depredador C. montrouzieri, se obtienen de la empresa Xilema SpA,
filial de Anasac, perteneciente a ésta desde 2011. Xilema es la seccién que involucra el control
biolégico de plagas. Esta envia las larvas directamente al Laboratorio de Sanidad Vegetal
donde se realizan los ensayos, bajo condiciones que favorezcan la subsistencia hasta su
llegada. Los depredadores son utilizados dentro del mismo dia en el que son recibidos, para

asi disminuir los factores externos que pueden provocar errores en los resultados.
3.3 Multiplicacion de P. viburni en condiciones de laboratorio

Los ejemplares de P. viburni se obtienen de la misma empresa antes mencionada, estos
son enviados en condiciones similares a las especificadas para el caso del depredador, llegan
en sus diferentes estados de desarrollo, aunque se solicitan principalmente como masas de
huevos o como ninfas de diferentes estadios y adultos. Los chanchitos se traspasan a
zapallos tipo “cacho” los cuales una vez inoculados se almacenan en camara de crecimiento
bajo condiciones controladas a temperatura promedio de 25 °C y humedad relativa entre 50
y 60 %, las que son controladas con aire acondicionado y humificador respectivamente. Los
zapallos cumplen la funcion de soporte y alimentaciébn que son necesarios para que los
pseudococcidos lleven a cabo su desarrollo y multiplicacion. Al momento de realizar los
bioensayos, se extraen los chanchos desde los zapallos, seleccionandolos de acuerdo con

su estado de desarrollo, lo que depende de las caracteristicas del experimento que se realiza.

3.4 Toxicidad aguda

Se utiliza el insecticida recomendado para control de chanchitos blancos, cuyo nombre
comercial es Hurricane® 70 WP (ANASAC), el cual tiene un modo de accién sistémico y por
ingestion, cuyo ingrediente activo es acetamiprid, perteneciente al grupo de los

neonicotinoides y su presentacion es en polvo mojable.
En primer lugar, se realiza un ensayo de toxicidad aguda del insecticida sobre larvas de

C. montrouzieri, con el fin de definir una concentracion subletal para llevar a cabo los ensayos

posteriores. De este modo, se utilizan distintas concentraciones del insecticida a partir de la
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concentracién minima recomendada por el fabricante (etiqueta). El tratamiento control es
agua destilada, mientras que las concentraciones evaluadas corresponden al 10%, 25%, 50%
y 100% de la concentracion minima recomendada (0,84 g/L de ingrediente activo,
correspondientes a 12 g/HL de producto comercial). Los tratamientos se evalian sobre los
depredadores en estado de larva, clasificandolos como L1-L2 (primeros estadios larvales) y
L3-L4 (ultimos estadios larvales). La aplicacion del insecticida se lleva a cabo mediante
aspersion utilizando una torre de precision de Potter (BURKARD, UK). Se aplican 2 mL por
unidad experimental, sobre un disco de hoja de manzano (Malus domestica) de origen
organico, debajo del cual se incorpora algodén himedo, ambos se encuentran dentro de
contenedores plasticos de 30 mL de capacidad y sellados con una tapa de plastico que
contiene orificios para su ventilacion, los cuales estan sellados con cinta respirable
MICROPORE (3M), ademas a la tapa se le afiade una dosis de 125 ul de dieta artificial
preparada en el laboratorio para que las larvas se alimenten durante la duracién del ensayo
de toxicidad aguda. En cada contenedor, se coloca una larva del coccinélido generando
contacto con el insecticida de forma residual durante 24 y 48 horas. Al cabo de dicho tiempo,

se evalla la mortalidad de cada larva. El ensayo se replica tres veces.

Con los resultados de este bioensayo, se determina qué concentraciéon es igual
estadisticamente al tratamiento control (agua destilada) y con dicha concentracion, se realiza

el ensayo de respuesta funcional.

3.5 Respuesta funcional de C. montrouzieri frente a una concentracién subletal de
Hurricane® 70 WP.

Para evaluar la conducta de depredacién de C. montrouzieri se utiliza un disefio
completamente al azar, donde a cada larva del coccinélido se le ofrecen distintas densidades
de chanchitos blancos: 4, 6, 8 y 12 con 18 repeticiones para cada caso, considerando
tratamiento control (agua destilada) y concentracién subletal de insecticida. Las larvas del

depredador utilizadas corresponden a las de primer y segundo estadio.

En este caso, la concentracion subletal utilizada es la correspondiente al 10% de la
concentracién indicada por el fabricante en la etiqueta del producto, segun los ensayos de

toxicidad aguda anteriores.

Al igual que para el caso de toxicidad aguda, los tratamientos (control e insecticida se
aplican mediante la torre de precision de Potter en los mismos contenedores plasticos en los
cuales se introduce un disco de hoja de manzano. Se aplica el insecticida acetamiprid (10%)
y se espera aproximadamente una hora antes de traspasar los individuos de C. montrouzieri,
para que éstos entren en contacto con el insecticida de manera residual. Una vez puestos los

depredadores en cada uno de los contenedores sellados, se mantienen por 24 horas. Al cabo
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de dicho tiempo, se traspasa cada individuo a placa Petri de 90 mm con las distintas
densidades de individuos de P. viburni (4, 6, 8 y 12), quienes previamente fueron extraidos
desde los zapallos inoculados de la camara de crecimiento, los cuales fueron seleccionados
segln tamafo. Cada placa con larva del depredador y chanchitos blancos es sellada con
Parafilm para evitar que los chanchitos escapen. Las placas se almacenan en la camara de
crecimiento CONVIRON, bajo condiciones controladas de temperatura y humedad relativa
durante 24 horas. Pasado este tiempo, se evalla la depredacion de cada larva frente a cada
densidad de pseudocéccidos, realizando un conteo de los individuos que hay en cada placa,
tanto para el tratamiento control como para la concentracion subletal del insecticida

acetamiprid.

3.6 Analisis de resultados
Una vez realizadas las mediciones de toxicidad aguda, se realiza el andlisis de la mortalidad

de las larvas con una prueba de X2. Los datos de respuesta funcional se analizaron utilizando

un modelo lineal generalizado (GLM) utilizando el software R y su paquete Rcmdr.
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4 RESULTADOS

4.1 Toxicidad aguda

Cuadro 4.1 Mortalidad de larvas de Cryptolaemus montrouzieri en cuatro concentraciones de
acetamiprid (Hurricane®) a partir de la concentracién minima recomendada por el fabricante
(10, 25, 50 y 100%) y agua destilada como control, medidos a las 24 y 48 horas.

Acetamiprid
Tratamiento L1-L2 L3-L4
24 h 48 h 24 h 48 h
Control 13 a 23a la la
10% 11a 2la la 5a
25% 19a 39b 8b 17b
50% 33b 52b 8b 23b
100% 28b 45Db 10b 40c
X? 21,635 36,25 14,296 74,875
Valor P <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

Las larvas de primer y segundo estadio presentan significativamente mayor mortalidad que
el control cuando estuvieron en contacto con el insecticida acetamiprid en concentraciones
de 50 y 100% de la concentracién comercial para las 24 horas y en concentraciones de 25,
50 y 100% de la concentracién comercial para las 48 horas desde el contacto residual. Para
las larvas de primer y segundo estadio, sélo la concentracion de 10% result6 estadisticamente
igual al control a las 24 y 48 horas. Las larvas de tercer y cuarto estadio presentan
significativamente mayor mortalidad que el control cuando estuvieron en contacto con el
insecticida acetamiprid en concentraciones de 25, 50 y 100% de la concentracién comercial
para las 24 y 48 horas. Para el caso de larvas de tercer y cuarto estadio, nuevamente soélo la
concentracion de 10% de la concentracion comercial presenta una mortalidad

estadisticamente igual al control a las 24 y 48 horas, respectivamente.

4.2 Depredacién de Cryptolaemus montrouzieri frente a Pseudococcus viburni.
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Figura 4.1 Namero de ninfas de Pseudococcus viburni depredadas por larvas del depredador
Cryptolaemus montrouzieri ante cuatro densidades de la presa con la aplicacion residual de

insecticida acetamiprid. Barras indican error estandar y * muestra diferencias significativas.

Los resultados de respuesta funcional indican que se observa una disminucién significativa
en la depredacién de las larvas de Cryptolaemus montrouzieri para una densidad de 6

chanchitos blancos, pero no para densidades de 4, 8 y 12 chanchitos blancos.
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5 DISCUSION

Cuando se quiere aplicar el concepto de manejo integrado de plagas (MIP) se presenta el
problema de que generalmente los insecticidas son dafiinos para los controladores bioldgicos,
por lo que realizar mezclas de ambos tipos de control en la practica se vuelve una tarea dificil
(Luna-Cruz et al., 2011). Es importante entonces, evaluar como interactian distintos
insecticidas en diferentes condiciones ambientales, distintas etapas fenoldgicas de los
cultivos y etapas de desarrollo, tanto de plagas como de insectos benéficos, ya que todos
estos factores influyen en los efectos que los productos quimicos generan (Bielza, 2007)

sobre ellos.

Algunos estudios han demostrado que diversos insecticidas generan distintos niveles de
dafio sobre una misma especie de controlador biol6gico (Vargas y Ubillo, 2001). Por lo que
es relevante seleccionar productos quimicos que generen el menor dafio posible a los

artropodos benéficos.

Los insectos benéficos pueden ser afectados rapidamente al cabo de 24 horas desde el
inicio del contacto residual con insecticida acetamiprid, observandose altos niveles de
mortalidad en concentraciones de 100 y 50% de la concentracién comercial. En concentracién
10 y 25% del insecticida acetamiprid la mortalidad es similar a cuando los individuos se
encuentran en contacto con agua destilada (tratamiento control). Se desprende entonces que
acetamiprid genera mortalidad a las 24 horas, tal como se ha presenciado en otro ensayo de
Dumaniya (2015), donde a una concentracion de 0,8 g/L de acetamiprid 20 SP se produce
una mortalidad cercana al 48% en larvas de C. montrouzieri y una mortalidad de 53% a las
48 horas, aunque no indica el tamafio de las larvas tratadas, factor que también puede generar

diferencias en los resultados.

C. montrouzieri puede ser un controlador biolégico que permita realizar excelentes
controles de P. viburni cuando se busca este tipo de controles fitosanitarios, pero se debe
considerar las distintas etapas de desarrollo en que se utiliza, ya que podria tener diferencias
en cuanto al nUmero de chanchitos que consume, tal como se observé en un ensayo realizado
por Rosas-Garcia et al (2009), en el que se evalué su capacidad depredadora en distintas
etapas de desarrollo observandose diferencias entre ellas. Ademas, se debe considerar el
tamafio de la presa, factor que también influye en el nimero de individuos que el depredador

va a consumir.
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6 CONCLUSIONES

En el estudio de toxicidad aguda del insecticida acetamiprid no se encontraron diferencias
estadisticas entre tratamiento control (TO) y 10 y 25% de concentracién comercial a las 24
horas desde el contacto con el insecticida, mientras que no se encontraron diferencias
estadisticas significativas entre tratamiento control (TO) y 10% concentracién comercial a las
48 horas de contacto con insecticida, provocando estas concentraciones una mortalidad de

larvas de Cryptolaemus montrouzieri similar al efecto que genera el agua destilada.

En el contexto de respuesta funcional, se encontraron diferencias estadisticas
significativas entre el numero de chanchitos blancos depredados por larvas del controlador
biolégico en contacto con agua destilada (TO) y 10% de concentracion comercial de
insecticida Hurricane®. Esta diferencia se obtuvo sélo en la densidad de 6 presas, mientras
que en las densidades 4, 8 y 12 no se encontraron diferencias en el numero de presas
consumidas por el depredador. Por lo tanto, segun los resultados, acetamiprid afecta la
depredacion de Cryptolaemus montrouzieri al cabo de 48 horas desde contacto residual con
el producto, pero sélo en una densidad intermedia, lo que se atribuye principalmente a
diferencias en el tamario de larvas del depredador utilizadas para cada réplica.

El estudio de los potenciales efectos de concentraciones subletales de insecticidas sobre
controladores biolégicos seria de gran utilidad, ya que potencialmente se podria replicar en
otros artropodos benéficos y plagas de importancia econémica. En este caso en particular,
acetamiprid podria ser utilizado en conjunto con el depredador C. montrouzieri cuando los
residuos en hojas de manzano llegasen al 10% de la concentraciéon comercial recomendada

por el fabricante.
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8 ANEXOS

Cuadro 8.1 Resumen de depredacion de Cryptolaemus montrouzieri frente a ninfas de

Pseudococcus viburni. Se muestran las 3 réplicas para las 4 densidades de presas, con datos

proporcionales al tamafio de cada densidad y su EE.

D4 D6 D8 D12
Control R1 1 (0 0.92 (+0.04) 0.72 (£0.08) 0.63 (+0.05)
Hurricane R1 0.83(+0.07) 056 (+0.05) 0.64 (+0.05) 0.48 (+0.05)
Control R2 0.9 (£0.04) 0.89 (+0.03) 0.58 (+0.07) 0.68 (+0.06)
Hurricane R2 083(x0.07) 055 (x0.04) 0.46 (x0.06) 0.5 (x0.04)
Control R3 0.83(t0.01) 0.73 (x0.07) 0.7 (+0.06) 0.53 (+0.05)
Hurricane R3 0.65 (£0.1) 0.43 (£0.07) 0.33 (x0.08) 0.33 (£0.04)
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