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Introduccion

La necesidad de avanzar hacia una agricultura mas sostenible, resiliente y respetuosa
con el medio ambiente es hoy mas urgente que nunca. El presente boletin se enmarca
en esa transformacion, proponiendo soluciones concretas y basadas en evidencia
cientifica frente a uno de los mayores desafios agronomicos: el manejo de plagas. En
particular, se explora la eficacia de bioplaguicidas basados en hongos
entomopatogenos como alternativa y complemento al uso de insecticidas quimicos en
el cultivo de repollo en Chile, en el contexto de un Manejo Integrado de Plagas (MIP).

El trabajo aqui presentado no solo busca validar formulaciones bioldgicas de Beauveria
pseudobassiana y Metarhizium robertsii bajo condiciones reales de campo, sino
también aportar una vision integral que contempla el comportamiento de plagas clave
—como Plutella xylostella, Myzus persicae y Brevicoryne brassicae—y el desarrollo de
estrategias combinadas que optimicen el control y minimicen el impacto ambiental.

El uso de cepas nativas y la integracion de enfoques biotecnolégicos con practicas
agrondmicas tradicionales hacen de este boletin un valioso aporte técnico y cientifico.
Esperamos que los resultados aqui descritos sirvan de base para nuevas
investigaciones, validaciones a mayor escala y, sobre todo, para el desarrollo de una
agricultura mas saludable para las personas y el planeta.

Eduardo Tapia Rodriguez
Ingeniero en Biotecnologia, Dr.
Investigador INIA La Platina
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Capitulo 1

Plutella xylostella( Linnaeus), Polilla
dorso de diamante: biologia y manejo

Alejandro Moran Villanueva
Ingeniero Agronomo, M.Sc.
alejandro.moran@inia.cl

Plutella xylostella conocida cominmente como polilla dorso de diamante, polilla de la
col o polilla del repollo es uninsecto del orden Lepidoptera, perteneciente a la familia
Plutellidae. Su origen es debatido actualmente, sin embargo, se asume como una plaga
proveniente de Europa. Es un insecto cosmopolita, es decir, que tiene una amplia
distribucion en diferentes partes del mundo y en Chile se distribuye desde la Region de
Aricay Parinacota hasta la Region de Magallanes y la Antartica Chilena. Ataca maltiples
cultivos de la familia Brassicaceae como repollo, coliflor, brocoli, nabo, repollito de
Bruselas y plantas consideradas como malezas tales como el yuyo y el rabano entre
otras.

Morfologia y biologia

La polilla dorso de diamante es un insecto holometabolo; es decir, durante su
desarrollo pasa por los estados de huevo, larva, pupa y adulto. En épocas de ataque
intenso, es posible reconocer simultaneamente todos sus estados de desarrollo
(huevos, larvas y pupas) en las plantas o, en el caso de los adultos, volando sobre los
cultivos y sus alrededores. Los adultos de esta especie son pequeiias polillas que miden
aproximadamente 6 mm de longitud. Lo que se advierte de su cuerpo cuando esta en
reposo son preferentemente las alas, lo que permite facilmente reconocerla, ya que
son de color marron grisaceo, con una banda ancha de marron claro que recorre toda su
longitud (Figura 1.1).

Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) / MINISTERIO DE AGRICULTURA
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Figura 1.1. Ejemplar de olivo en el sector “EL Olivo” ubicado al norte de la ciudad de Angol.

La longevidad de los machos es en promedio de 12 dias, mientras que las hembras
viven hasta 16 dias. Las hembras pueden poner una gran cantidad de huevos, entre 150
y 200, los que pueden encontrarse individualmente, de forma aislada o en pequefios
grupos, en las depresiones de las hojas. Estos son de color amarillo o verde palido,
tienen forma ovoide y estan aplastados longitudinalmente, midiendo en promedio 0,44
mm de largo y 0,26 mm de ancho (Figura 1.2). Su desarrollo dura aproximadamente
siete dias a 15 °C, sin embargo, puede completarse en solo tres a cuatro dias en
primavera y verano a causa de la mayor temperatura ambiental.

Figura 1.2. Huevos de polilla dorso de diamante.
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Las larvas pasan por cuatro estadios (L1 a L4), con una duracion aproximada de 17 dias
a 15 °C. A medida que se desarrollan, pueden alcanzar facilmente los 10 mm de
longitud (Figura 1.3) y su color cambia de hialino o traslicido a verde. El cuerpo en este
estado es angosto en ambos extremos, con un par de patas falsas en el extremo
posterior que forman una "V". Durante su desarrollo, se alimentan del tejido interno de
las hojas, preferentemente por el envés, sin dafiar las venas ni nervaduras (Figura 1.4).

Figura 1.4. Dafio por accion de larvas de polilla dorso de diamante.

Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) / MINISTERIO DE AGRICULTURA
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Las pupas se envuelven en un capullo de seda suelto, el que es tejido por la larva y que
se ubica preferentemente en la cara posterior de las hojas (Figura 1.5). Este estado dura
alrededor de nueve dias, finalizando con la emergencia del adulto. Seglin las
condiciones ambientales y la disponibilidad de alimento, la especie puede alcanzar
hasta 10 generaciones por temporada.

Figura 1.5. Pupas de polilla dorso de diamante.
Dano

Es producido por las larvas que, en su estadio L1, se alimentan inicialmente del interior
de las hojas, actuando como minador y generando galerias en ellas. Después, desde su
estadio L2, pasan a ser defoliadoras, creando orificios o ventanas de distintos tamanos
en una amplia superficie (Figura 1.6).

Figura 1.6. Galerias en hojas de repollo (arriba) y larvas de primer
estadio L1 de polilla dorso de diamante (abajo).
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Manejo

Si sobre esta plaga no se realizan acciones para su manejo es capaz de llevar los
rendimientos de hortalizas comercializables a cero. Por lo tanto, realizar acciones para
reducir sus poblaciones es totalmente necesario. Para ello se ha utilizado como
practica principal el uso de plaguicidas de sintesis quimica e histéricamente en el
mundo se han empleado mdaltiples moléculas, pertenecientes a distintos grupos
quimicos con diferentes modos de accion, lo que ha conllevado a una larga lista de
plaguicidas registrados para el control de esta plaga. Los insecticidas autorizados en
Chile se encuentran disponibles en el sitio web del Servicio Agricola y Ganadero (SAG)
https://www.sag.gob.cl/.

Es importante considerar que el uso intensivo e irracional de plaguicidas de sintesis
qguimica sobre esta plaga ha significado a nivel global la aparicion de resistencia, la que
inicialmente se reconoce como una falla o reduccion de eficacia de los productos que
previamente si eran capaces de controlarla. La experiencia mundial ha clasificado a la
polilla dorso de diamante como ejemplo de especie de insectos que ha generado
resistencia a las moléculas utilizadas para su manejo, ya que se ha determinado en ella
mecanismos tanto para desintoxicar como para reducir su sensibilidad a 102
ingredientes activos, lo que la ha convertido en una de las plagas de insectos mas
resistentes del mundo.

Si para el manejo de la plaga se opta por el uso de insecticidas de origen sintético es
necesario buscar reducir estos efectos indeseados, los que son dificiles de reconocer
en sus etapas iniciales. Se debe utilizar productos registrados para el cultivo y la plaga,
rotando modos de accion, segtn informacion entregada por el Comité de Accion contra
la Resistencia a Insecticidas (IRAC) y seguir las recomendaciones de los fabricantes de
estos productos. La determinacion de dosis y concentraciones debe hacerse con base
en el desarrollo del cultivo y nivel de ataque de la plaga y, debido a que las hojas de las
brasicas poseen gran cantidad de ceras, debe considerarse la utilizacion de adherentes.
Es relevante definir siempre la practica de manejo a implementar y su oportunidad a
partir de informacion lograda desde las acciones de monitoreo.

Los componentes operacionales son de gran importancia para mejorar la eficacia de las
aplicaciones de plaguicidas. Respecto de los equipos a utilizar, existen diversas
alternativas, desde los pulverizadores de mochila y pulverizadores de carretilla hasta
pulverizadores hidraulicos accionados por tractor. Para todos ellos se ha detectado
como un problema frecuente su estado deficiente. Es siempre necesario mantenerlos
en buena condicion, buscando su adecuado funcionamiento y evitando las fugas. La
seleccion de boquillas es relevante también, siendo las ideales para el control de
plagas las de cono hueco. Las boquillas de abanico, si bien liberan las soluciones
insecticidas, estan disefiadas para su uso preferente en el control de malezas. Previo a
las aplicaciones es importante conocer si los equipamientos se encuentran calibrados
para tener seguridad de que se disponga la cantidad adecuada de solucion insecticida
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y de manera uniforme sobre el cultivo. Entre los principales parametros a evaluar se
encuentran la presion, el caudal y la velocidad de avance, con el fin de aplicar la dosis
correcta de plaguicida, con un tamafno adecuado de gota, en funcion del estado del
cultivo y las condiciones del terreno, buscando siempre lograr adecuadas coberturas en
el envés de las hojas, ya que es donde preferentemente se alojan las larvas.

Una propuesta de manejo integrado permite considerar la incorporacion de otras
medidas, las que se pueden complementar en funcion del manejo de la plaga. En el caso
de la polilla dorso de diamante es posible reconocer las siguientes (Cuadro 1.1):
Fuente: Salas et al,, 2020; Olivares et al., 2017.

Cuadro 1.1. Herramientas de manejo integrado posibles de implementar en cultivo de repollo
para el manejo de la polilla dorso de diamante.
Tipo de control Herramienta Observaciones
Mecanico/fisico Mulch Mulch de color blanco

Confusion sexual.

Trampas de feromonas 16 trampas/ha

Quimico
Plaguicidas de Utilizar de acuerdo a
sintesis quimica recomendacion del fabricante
Bioplaguicidas en base a Utilizar de acuerdo a
o Bacillus thuringiensis y otros | recomendacion del fabricante
Biologico
Liberaciones de De 100.000 a
Trichogramma sp. 300.000 individuos/ha

Fuente: Salas et al., 2020; Olivares et al.,, 2017.

En el caso de otras modalidades de produccion, como puede ser la bioldgica, organica
0 biointensiva, los enemigos naturales y los agentes de control biologico son
colaboradores para manejar esta plaga. A nivel global, el control biolégico se ha
centrado en el uso de himenopteros parasitoides de huevos, larvas y pupas, que han
sido efectivos a corto plazo, sobre todo en ambientes diversos y poco intervenidos. Es
posible reconocer algunas especies en poblaciones de distinto tamano en Chile y se
presentan en el Cuadro 1.2.

Cuadro 1.2. Enemigos naturales asociados a polilla dorso de diamante.

Enemigo natural Caracteristica
Trichogramma pretiosum o
- . Hymenoptera: parasitoide de huevos
Trichogramma nerudai
Apanteles piceotrichosus
Oomyzus sokolowoskii Hymenoptera: parasitoide de larvas
Diadegma leontinae

Fuente: Salas et al., 2020; Olivares et al., 2017.

BOLETIN INIA N° 512



Experiencias desarrolladas previamente por INIA en la Region de Valparaiso
permitieron, en base a monitoreo, hacer seguimiento a las poblaciones de polilla dorso
de diamante. Se llevo a cabo mediante la instalacion de trampas de feromonas (Figura
1.7), las que evaluadas semanalmente indicaron presencia de adultos, lo que condujo a
la determinacion de presencia de huevos y larvas ya sobre las plantas.

Figura 1.7. Trampa de feromona para monitoreo de polilla dorso de diamante.

El conocimiento de la evolucion de la plaga sobre el cultivo y, en ese caso particular, en
bajas poblaciones, permitid su manejo inicialmente con una liberacion de
Trichogramma nerudai, parasitoides de huevos de esta polilla, en dosis comercial de
150.000 huevos/mes. Posteriormente, para la mantencion del cultivo, se requirieron
aplicaciones de plaguicidas de sintesis quimica, reduciendo la poblacion de esta plaga
en un 80% respecto del manejo que habitualmente se realizaba sobre este cultivo.
Finalmente se logro productos comercializables y con niveles de residuos muy por
debajo de los limites maximos (LMR) permitidos en Chile.

Las practicas sefaladas anteriormente, quimicas o biologicas, no son medidas
definitivas por si solas para el manejo de esta plaga, ni utilizadas exclusivamente
solucionaran el problema que ésta genera sobre los cultivos. Sin embargo, su
implementacion de forma integrada permitiria optimizar el control de la polilla dorso

Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) / MINISTERIO DE AGRICULTURA
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de diamante, hacer mas sostenibles las estrategias de manejo y minimizar los riesgos
asociados con el uso exclusivo e intensivo de plaguicidas de sintesis, considerando que,
empleados irracionalmente, pueden generar efectos negativos sobre el ambiente, los
encargados de realizar las aplicaciones, la comunidad circundante, afectar la inocuidad
de los productos de comercializacion y con esto la salud de las personas.
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Capitulo 2

Brevicoryne brassicae y Myzus persicae
en brasicas: ciclo y control

polilla dorso de diamante

Nancy Vitta Palacios
Ingeniero Agronomo, M.Sc.
nvitta@inia.cl

Los cominmente llamados pulgones, parte de la superfamilia Aphidoidea, se clasifican
como plagas de artropodos con aparato bucal picador-chupador. Utilizan su aparato
bucal, formado por apéndices maxilares y mandibulares, para perforar los tejidos
vegetales y de esta manera acceder al floema. Gracias a la alta presion dentro de los
elementos cribosos de éste, los pulgones pueden alimentarse pasivamente del
contenido vascular. Actualmente se han descrito 9 especies de pulgones como plagas
potenciales de brasicas, de las cuales dos especies causan la mayoria de las pérdidas
econdmicas: Brevicoryne brassicae (L) y Myzus persicae (Sulz.). Estas plagas generan
dafos directos por la succion de la savia de las hojas durante toda la temporada.
Cuando se desarrollan grandes colonias, las hojas se blanquean y se deforman, lo que
impide la obtencion de una cabeza comercializable. Adicionalmente, estos pulgones
generan dafnos indirectos mediante la transmision de virus de forma no persistente, y
al contribuir al desarrollo de fumaginas, que crecen sobre sus excreciones azucaradas,
lo que reduce la actividad fotosintética del cultivo.

Habitos, caracteristicas y comportamiento

El pulgdn de la col, Brevicoryne brassicae es originario de Europa, pero actualmente se
distribuye por las zonas templadas y templado-calidas del mundo. Este pulgdn es un
especialista en las plantas de la familia Brassicaceae, y es una plaga importante de la
col al formar colonias en los tallos, peciolos y hojas de sus hospederos (Figura 2.1).
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(R) (B)
Figura 2.1.A) B. brassicae agregados en repollo. B) Pulgones agrupados en nabo forrajero.

Los adultos de B. brassicae son insectos pequefios de cuerpo blando que miden
aproximadamente de 1,5 a 2,5 mm de largo. Presentan un color verde grisaceo con una
cubierta cerosa que les confiere una apariencia de color blanco grisaceo a azul
polvoriento. Las hembras pueden ser aladas o apteras (sin alas), que predominan en la
formacion de colonias. Los adultos apteros se alimentan del envés de las hojas mas
jovenes, ubicadas en el centro de las cabezas de las coles. Adicionalmente, se
alimentan de las flores y vainas de la colza o canola.

Las ninfas son similares a los adultos, pero mas pequefas y sin alas. Pasan por varias
mudas antes de llegar a la etapa adulta, y al igual que los individuos adultos, se
alimentan de la savia de las plantas, causando la disminucion de su vigor. Las hembras
suelen producir huevos en otofo. Los huevos son muy pequefos, ovalados y de color
negro, y se depositan en partes protegidas de las plantas, como la base de las hojas. La
reproduccion puede ser anfigonica (reproduccion sexual con fecundacion) o por
partenogénesis (las hembras dan lugar a nuevas hembras sin fertilizacion).

BOLETIN INIAN® 512



A su vez, el pulgon verde del duraznero, M. persicae, es una especie extremadamente
cosmopolita con una distribucion mundial. Dado su comportamiento altamente
polifago, se ha registrado una variedad de huéspedes de mas de 400 especies en 40
familias de plantas diferentes, incluidas muchas plantas de cultivo de importancia
econdmica. Causa dafo a su huésped mediante la alimentacion directa, transmision de
virus vegetales y la produccion de mielecilla. La importancia econdomica de estos
mecanismos varia segln la planta de cultivo, pero en muchos casos como el principal
impacto deriva de su eficiencia como vector de virus, siendo capaz de transmitir mas
de 100 virus vegetales diferentes. Esta caracteristica lo ha posicionado el vector mas
importante de virus vegetales a nivel mundial. Las ninfas y los adultos son igualmente
capaces de transmitir virus, pero los adultos, al ser tan moviles, probablemente tengan
mayores oportunidades de transmision.

Las hembras partenogenéticas adultas sin alas tienen un cuerpo ovalado, de 1,2 a 2,1
mm de longitud y de color muy variable: verde blanquecino, verde amarillo palido,
verde grisaceo, verde medio, verde oscuro, rosa o rojo. Las etapas inmaduras son
bastante brillantes, pero esta caracteristica disminuye en los adultos. Las formas
aladas tienen una mancha dorsal central negra en el abdomen (Figura 2.2 A). Las
hembras aladas inmaduras suelen ser rosadas o rojas, especialmente en las
poblaciones de otofo, y los machos inmaduros son amarillentos (Figura 2.2 B).

(R) (B)

Figura 2.2. A) Adulto M. persicae. B) Ninfa M. persicae.
(https://www.cabidigitallibrary.org/doi/10.1079/cabicompendium.35642)

Ciclo biologico

Los pulgones se presentan en dos clases: vivipara, en la que las hembras dan nacimiento
a crias vivas (Figura 2.3), y ovipara, en la que depositan huevos. A lo largo de su vida tienen
la capacidad de reproduccion tanto sexual como asexual. EL 90 % completa su ciclo de
vida de forma monoica, es decir, sobre un dnico hospedero, mientras que el 10 %
restante se considera heteroico al completar su ciclo de vida en diferentes hospederos.
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Figura 2.3.Hembra aptera vivipara de pulgon.

Segln las condiciones ambientales, el pulgon es capaz de producir ninfas o huevos en
diferentes épocas del afo. Su reproduccion puede ser holociclica, es decir, que durante
el ciclo de vida del pulgon se reproduce de forma sexual y partenogénica, o anholociclica,
en donde el pulgon se reproduce solo por partenogénesis durante su ciclo de vida. En
condiciones favorables, los pulgones promueven ambos tipos de ciclo de vida.

La hembra que emerge de un huevo invernante, en primavera se convierte en fundadora
y generalmente es aptera. A través de la partenogénesis producen hembras aladas o
apteras, denominadas fundatrices. Las fundatrices aladas se conocen como migrantes y
se reproducen partenogenéticamente desde la primavera hasta el otono. Normalmente,
a la generacion alada le siguen maltiples generaciones apteras y, en verano, se generan
nuevas formas aladas en respuesta a altas densidades poblacionales y condiciones
insatisfactorias de la planta. Ante dias cortos, se producen sexdparas, hembras que dan
origen a pulgones machos y hembras. La temperatura es el factor mas determinante en
el desarrollo de cada generacion y en el crecimiento poblacional. Los pulgones pasan por
cuatro mudas antes de alcanzar la etapa adulta y con ello, su estado reproductivo
(Figura 2.4).

Figura 2.4. Ciclo biolégico de pulgones.
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Reproduccion Brevicoryne brassicae

Pueden reproducirse tanto sexual como asexualmente. En condiciones de altas
temperaturas pueden producir maltiples generaciones dentro de una sola temporada de
crecimiento. Ellos ponen huevos pequenos, ovalados y amarillos en las plantas
hospedantes. De estos huevos nacen ninfas y, con el tiempo, maduran hasta convertirse
en pulgones adultos alados o apteros.

El tipo de ciclo de vida de B. brassicae depende de las condiciones climaticas durante el
invierno. En las regiones mas frias, el ciclo de vida es holociclico. Los machos alados y
hembras oviparas apteras aparecen en otofo; las hembras liberan una feromona sexual,
la nepetalactona, y después del apareamiento ponen huevos que pasan el invierno.
Cuando el invierno es templado, el ciclo de vida es anholociclico y las hembras
partenogenéticas son viviparas.

Reproduccion Myzus persicae

El ciclo de vida de M. persicae depende del clima, de la disponibilidad de su principal
huésped invernal, Prunus spp., y de la progenie genotipica. En las regiones templadas del
mundo, donde hay hospedero disponible y las temperaturas otofiales son bastante bajas,
M. persicae suele ser heteroica y holociclica, con la fase sexual invernal en el hospedero,
y las generaciones partenogenéticas (asexuales) de verano en un amplio nimero de
huéspedes herbaceos secundarios de verano. Sin embargo, en muchos paises donde
puede haber hospedero ausente y/o un clima mas calido, el ciclo de vida es a menudo
anholociclico. Este Gltimo ciclo de vida, combinado con un corto tiempo generacional,
permite que las poblaciones aumenten rapidamente en condiciones favorables y
alcancen rapidamente cifras perjudiciales.

La temperatura de reproduccion ronda los 21 °C. Puede haber varias generaciones en un
huésped primario, pero eventualmente se desarrollan adultos alados (migrantes de
primavera) y vuelan para colonizar hospederos secundarios, a menudo herbaceas.

Las ninfas de ambas especies (M. persicae y B. brassicae) producidas asexualmente
pasan por cuatro estadios antes de alcanzar edad adulta. El tiempo de desarrollo desde
el primer estadio hasta la edad adulta suele ocurrir dentro de 7-10 dias en M. persicaey
8-15 dias en B. brassicae, variando en respuesta a condiciones ambientales y planta
huésped.

Control quimico
El control del pulgon en cultivos de brasicas se basa actualmente en las aplicaciones

rutinarias de pesticidas quimicos sintéticos, con gran dependencia de una pequefa
cantidad de productos quimicos (principalmente piretroides, carbamatos vy
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neonicotinoides). Los productores enfrentan presiones para reducir el uso de pesticidas
debido a preocupaciones sobre residuos en los alimentos, ademas de un creciente
reconocimiento pUblico de los efectos nocivos que los pesticidas pueden tener sobre
organismos beneficiosos y que no son objetivo de estos. Adicionalmente, la excesiva
dependencia a pesticidas quimicos sintéticos para el manejo de plagas de pulgones ha
resultado en fallas de control cada vez mas comunes como resultado de la seleccion por
resistencia hereditaria en las poblaciones objetivo. Hasta la fecha, mas de 20 especies
de pulgones han desarrollado resistencia a una o mas clases de pesticidas quimicos
sintéticos. El primer caso de resistencia de M. persicaea insecticidas fue reportado por
primera vez en 1955; desde entonces se ha reportado resistencia a la mayoria de las
clases de insecticidas, incluidos los organofosforados, carbamatos, piretroides,
ciclodienos y neonicotinoides. Investigaciones sobre la base molecular de la resistencia
ha llevado al descubrimiento de al menos nueve mecanismos de resistencia
genéticamente independientes en M. persicae. Estos incluyen (1) mutaciones en el sitio
objetivo en el gen del canal de sodio (resistencia al derribo, kdr) que confieren
resistencia a los piretroides, (2) mutaciones en el sitio objetivo en los genes de la
acetilcolinesterasa (acel o ace?) para la resistencia a los organofosforados, (3) la
presencia de genes de desintoxicacion metabdlica adicionales como las esterasas E4
que producen resistencia a carbamato, organofosforado y piretroides y (5) maltiples
duplicaciones de un dnico gen P450 (CYP6CY3) que confiere resistencia a los
neonicotinoides.

Dado los antecedentes expuestos respecto al efecto negativo en el ecosistemay a la
resistencia que ha generado el uso excesivo de insecticidas de sintesis quimica, se ha
hecho necesaria la blsqueda de alternativas respetuosas con el medio ambiente. Esto
ha conllevado la incorporacion de insecticidas botanicos para manejar
sustentablemente la plaga y retrasar el desarrollo de resistencia contra los insecticidas
convencionales. Los aceites insecticidas o los productos a base de jabon pueden ser
eficaces para controlar los pulgones, especialmente en areas pequefas o huertos. Estos
productos ayudan a asfixiar a los pulgones y son menos dafinos para el medio ambiente.

Adicionalmente, es importante tener en cuenta la capa cerosa del pulgon y de las
plantas para emplear surfactantes o adherentes para una mejor accion de los
plaguicidas, asi como contemplar el equipo de aplicacion y la correcta calibracion. Otro
factor de importancia es el momento de aplicacion, de manera de conservar las
poblaciones de enemigos naturales. Por Gltimo, es importante tener un programa de
rotacion de ingredientes activos con base en su modo de accion para evitar generar
resistencia de la plaga.
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Capitulo 3

Manejo Integrado Plutella xylostella
(Linnaeus, 1758), Brevicorynes brassicae (L.)
y Myzus persicae (Sulzer, 1776) en brasicas

Nancy Vitta Palacios
Ingeniero Agronomo, M.Sc.
nvitta@inia.cl

El Manejo Integrado de Plagas (MIP) es un enfoque para controlar las plagas de una
forma econdmica viable, socialmente aceptable y ambientalmente segura. Cambios en
el sistema del cultivo, introduccion de variedades/hibridos de alto rendimiento con uso
intensivo de insumos y variaciones en las condiciones climaticas son la causa
fundamental de un cambio en el estado de las plagas de insectos en el tiempo y el
espacio, lo que resulta en un mayor dano causado por ellas en todo el mundo.

Los problemas de plagas de hortalizas se han alterado a lo largo del tiempo y el
espacio, y esto se debe principalmente a cambios en los patrones de cultivo,
ecosistemas y habitat, asi como a cambios en el clima y al uso inadecuado de
agroguimicos. Actualmente existen varios enfoques que se pueden utilizar en los
programas de MIP en lugar de la sola aplicacion de pesticidas sintéticos
convencionales. El desafio clave que enfrentan los entomologos aplicados es crear,
validar y poner a disposicion del area especifica el moédulo MIP biointensivo.

El Manejo Integrado de Plagas

EL MIP privilegia sumanejo en funcion del potencial de dafio econdmico. Por lo tanto, es
importante seleccionar las herramientas de manejo considerando aspectos tales
como:

e Efectividad contra la plaga.
e Compatibilidad con otros métodos de control (por ejemplo, control biolégico).

® Impacto ambiental. El uso de parasitoides y depredadores, feromonas, repelentes,
variedades resistentes a la plaga, tiene un efecto nulo o muy bajo sobre el medio
ambiente.
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e Efectos duraderos en el medio y que contribuyan a modificarlo, para que sea mas
favorable a la planta y menos apropiado para las plagas.

e Economia, desde el punto de vista costo/beneficio.
® Factibilidad técnica de su empleo.
® Aceptacion por los productores y en general por la sociedad.

La educacion y capacitacion continua de los agricultores es crucial para el éxito del
manejo integrado de plagas. Se debe informar a los agricultores sobre las mejores
practicas de manejo, la correcta identificacion de plagas y sus enemigos naturales y las
técnicas de monitoreo. La participacion de la comunidad también es importante, ya
que el manejo de plagas en grandes areas requiere la cooperacion de todos los
productores de la region.

Monitoreo de plagas

El monitoreo de plagas es una practica esencial en el manejo integrado, jugando un
papel fundamental en la prevencion de los dafos econdmicos causados por las plagas
en los cultivos agricolas. A través de la observacion regular y sistematica, el monitoreo
permite a los agricultores identificar la presencia de plagas en el campo, comprender
sus poblaciones y su dinamica en el tiempo. Este proceso ayuda a detectar signos
tempranos de infestacion, lo que permite intervenciones mas efectivas y oportunas,
reduciendo el uso excesivo de pesticidas y previniendo el desarrollo de resistencia a las
plagas. El monitoreo también contribuye a tomar decisiones mas informadas sobre el
control de plagas, optimizar los recursos y minimizar los impactos ambientales. Esto
ayuda a garantizar que las acciones de control se tomen de manera oportuna y
efectiva, evitando el uso innecesario de pesticidas.

Control cultural

Algunas de las medidas de control clasicas que se han probado con cierto éxito son los
cultivos intercalados, el uso de riego por aspersion, trampas cultivo, rotacion y cultivo
limpio.

El control cultural es una estrategia fundamental en el manejo integrado de plagas y
puede ser particularmente efectivo para controlar B. brassicae en cultivos de col
rizada. Este enfoque implica modificar las practicas de cultivo y manejo para reducir la
infestacion y propagacion de la plaga. Entre las diversas practicas de control cultural,
se incluye la rotacion de cultivos, la siembra de cultivos resilientes, el manejo de la
densidad de plantas, la eliminacion de plantas hospedantes innecesarias, la adopcion
de practicas de riego apropiadas, el uso de manto, herramientas y equipos de limpieza
y desinfeccion, y la incorporacion de plantas hospedantes.
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Para la Polilla se recomienda rotar los cultivos de cruciferas con otras hortalizas,
incorporando los rastrojos al suelo, eliminar malezas como la mostaza, preparar el
terreno y manejar el riego.

Cultivos intercalados

Los cultivos menores se plantan dentro de un cultivo principal y pueden considerarse
como un tipo de cultivo intercalado. Pueden plantarse en hileras adyacentes al cultivo
principal, dentro de la misma hilera que el cultivo principal y/o muy cerca del cultivo
principal. Las plantas que no forman parte del cultivo se utilizan normalmente como
cultivos vivos en sistemas de hortalizas, entre ellas el trébol blanco, Trifolium repens L.
Algunos de los beneficios de utilizar mantillos vivos incluyen la reduccion de las
poblaciones de plagas, el aumento de la densidad de insectos beneficiosos y la mejora
de la texturay la estructura del suelo debido a la materia organica afiadida al mismo.
Aunque el cultivo intercalado es una practica de cultivo normal, actualmente no es tan
utilizado para el manejo, pero mas bien por razones horticolas y economicas. Por
ejemplo, plantar una hilera de coliflor tardia con una hilera de tomate de la temporada
principal reduce significativamente la incidencia de P. xylostella, cuando la coliflor se
siembra 30 dias después del tomate.

Rotacion de cultivos

La rotacion de cultivos favorece a un periodo libre de cruciferas que interrumpen el ciclo de
reproduccion de la plaga. Asimismo, en cultivos asociados en los que se alternan filas de
plantas diferentes, la poblacion de las plagas disminuye. También existen plantas que
pueden servir de refugio de enemigos naturales (productoras de néctar o polen) o como
repelentes de plagas (algunas aromaticas).

El establecimiento de vedas para el cultivo de las cruciferas a través de rotacion de cultivos,
destruccion de los residuos del cultivo, trasplantar planta limpia de huevos y larvas neonatas
de P. xylostella, son practicas realizadas en México, para disminucion de poblaciones.

Cultivos trampa

La principal caracteristica del cultivo a utilizar como cultivo trampa es que debe
proporcionar mas atractivo como fuente de alimento y lugar de oviposicion en comparacion
con la planta huésped. El cultivo trampa se basa en la manipulacion de los mecanismos de
blsqueda de hospedantes de los insectos y de sus preferencias. Es una planta que alejaauna
plaga del cultivo principal. El uso eficaz de los cultivos trampa requiere que los insectos
concentrados en ellos sean destruidos mediante pulverizacion o labranza antes de que se
dispersen a otras plantas. Estos cultivos trampa pueden intercalarse con el cultivo principal,
aunque es mas frecuente que se planten en el perimetro del campo. En algunos casos, el
cultivo trampa y el cultivo principal son el mismo cultivo, pero el cultivo trampa se planta
antes que el cultivo principal.
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Una practica coman, por ejemplo, es plantar franjas de una planta econdmicamente
menos importante muy preferida por P. xylostella dentro de un campo comercial de
cruciferas. Los cultivos preferidos, principalmente pueden ser mostaza blanca o
mostaza india (Brassica juncea), que atraen a adultos de P. xylostella. Para atrapar a la
mayoria de los adultos de P. xylostella en un campo, debe haber mostaza de
crecimiento saludable en la etapa vegetativa disponible en todo el campo (Figura 3.1).

Figura 3.1. Cultivo trampa de mostaza (entre lineas rojas) en el borde de un cultivo de brasicas.

P. xylostella ha demostrado tener preferencia por distintas especies e, incluso, ciertos
cultivares de Brassica oleraceae.Los mecanismos asociados a esto son de tipo quimico,
ya que se ha demostrado que la presencia de determinados metabolitos secundarios
puede influir en la seleccion de oviposicion de las hembras de esta plaga. En estudios
llevados a cabo en condiciones de semicampo, hembras de P, xylostella a las que se les
ofrecio al mismo tiempo plantas de repollo, brocoli, ricula y col forrajera, demostraron
preferencia de oviposicion por la ricula. Si bien los mecanismos asociados no han sido
estudiados aidn, es posible pensar que metabolitos secundarios especificos podrian
estar influyendo en la interaccion insecto-planta.

El repollo intercalado con cebolla y tomate produce un menor dano en la hoja y la
cabeza, y un mayor rendimiento que los intercalados con pimienta. Esta técnica no solo
puede tener impacto en la plaga, sino también en el aumento de los parasitoides, y
sugiere que los efectos de los cultivos intercalados son mejores a largo plazo.

Se pudo corroborar que, en los ambientes seminaturales, para el caso de B. brassicae,
se encuentran altas riquezas de familias y abundancia de enemigos naturales del
fitofago en cuestion, asi como una mayor cantidad de gremios troficos, que pueden
migrar a la zona cultivada en ausencia de aplicaciones de agroquimicos.
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Rotacion y cultivo limpio

La presencia de rastrojo o de remanente de un cultivo se convierte en refugio de las
plagas; desde ese material vegetal emergeran los adultos para trasladarse a los
cultivos recientemente trasplantados. Por lo tanto, la implementacion de técnicas de
cultivos limpios puede ser un factor importante en el manejo de P. xylostella. Eliminar
los restos de cosecha es una practica eficiente y facil que permite cortar el ciclo de la
plagay eliminar los individuos inmaduros que continGan desarrollandose (Figura 3.2).

Figura 3.2. Desechos de cultivo de brasicas que actdan como hospederos de la plaga.

La rotacion de cultivos rara vez se practica para el control de P. xylostella y afidos en
areas de cultivo intensivo de hortalizas por los altos precios que alcanzan las hortalizas
cruciferas. Sin embargo, puede resultar necesaria debido a que la siembra continua de
cruciferas permite generaciones continuas de estas plagas, lo que conduce al uso
frecuente de insecticidas y al desarrollo de resistencia a los pesticidas.

Debido a que P. xylostella tiene un rango reducido de huéspedes (cruciferas
solamente), la rotacion de cultivos puede reducir los niveles de poblacion y dafio. Se
han establecido periodos obligatorios libres de cruciferas para una region, como
estrategia de control de P. xylostella en México y Australia. Sin embargo, esta tactica a
menudo no es factible en areas productoras de hortalizas comerciales debido a la
demanda por hortalizas cruciferas, su alto precio o ambos. La gestion de los campos
individuales puede minimizar el dafo de las plagas; sin embargo, el mayor potencial
para mejorar el control a través de practicas culturales es incorporar estos cambios en
escalas temporales y espaciales mas amplias. Las rotaciones hacia practicas de cultivo
limpio y sin brasicas, aunque no son novedosas, son las mejores tacticas de manejo que
se pueden emplear actualmente.
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Feromonas sexuales

El uso de feromonas sexuales como perturbadores del apareamiento se considera un
método importante, debido a la especificidad y baja toxicidad para organismos no
objetivo, entre varias alternativas de control.

Las feromonas son compuestos quimicos que liberan los adultos de los insectos de una
misma especie para el apareamiento u otros fines. Las feromonas sexuales en
agricultura se utilizan principalmente para el control y monitoreo de plagas y, dado que
estan basadas en sustancias naturales, se incluyen dentro de programas de MIP,
combinando su uso con otros métodos de control biologico. Ejemplo de esto son las
trampas pegajosas de feromona que atraen y capturan a los machos adultos de P.
xylostella (Figura 3.3).

Figura 3.3. Feromona especifica para monitoreo de P, xylostella, el dispositivo (septa) contiene
la feromona.

Trampas amarillas pegajosas

La prediccion y el seguimiento de las plagas se consideran partes importantes de la
estrategia de MIP. El monitoreo de plagas se lleva a cabo mediante el uso de diversas
herramientas de monitoreo, como las trampas de luz y adhesivas de colores, trampas
de caida y trampas de succion.

Las trampas adhesivas se utilizan como una estrategia eficaz de MIP para diferentes
plagas de insectos en la mayor parte del mundo. Proporcionan un método sencillo para
estimar la densidad de poblacion de plagas. En el programa de monitoreo, antes de
observar danos a las plantas, las trampas adhesivas brindan una advertencia temprana
de la presencia de plagas, lo que es Gtil para desarrollar una estrategia de control mas
segura y respetuosa con el medio ambiente. Las trampas adhesivas son
econdmicamente asequibles debido a su menor costo y menor necesidad de mano de
obra técnica.

Para monitorear las poblaciones de insectos, se ha adoptado ampliamente el uso de
trampas de luz tradicionales y el muestreo con estas trampas muestra una mayor
eficiencia para la dinamica de las poblaciones de lepidopteros. Para monitorear las
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poblaciones de P. xylostella en los campos, las trampas de feromonas sexuales y las
trampas adhesivas amarillas se consideran herramientas valiosas (Figura 3.4).
Adicionalmente, las trampas adhesivas amarillas atraen a los pulgones debido a que
simulan la luz reflejada por las hojas jovenes. Estas trampas se colocan a una altura
adecuada (aproximadamente 20 cm sobre el cultivo) sobre el dosel de las plantas y se
distribuyen uniformemente por todo el campo. Presentan la ventaja de capturar
pulgones alados que migran a nuevas areas del cultivo, lo que permite a los agricultores
evaluar el riesgo de nuevas infestaciones. Es por esto que el trampeo de pulgones se ha
realizado desde hace afos con el objeto de conocer la llegada de los primeros
individuos al cultivo, asi como de seguir su dinamica de poblacion. La captura de los
primeros individuos alados de una especie transmisora de virus constituye una alerta
preliminar, y la importancia numérica de los ejemplares capturados permite, en cierta
medida, predecir el riesgo para el cultivo. Para ello, las trampas deben revisarse
periodicamente y se registra el nimero de pulgones capturados para determinar la
necesidad de control (Figura 3.5). Si bien las trampas amarillas pegajosas contribuyen a
reducir las poblaciones de insectos voladores antes y durante el establecimiento del
cultivo, debe considerarse que también atraen enemigos naturales, especialmente
parasitoides (microavispas) y depredadores (como chinitas, crisopas, sirfidos, entre
otros) y que resultan muertos a causa del pegamento.

Figura 3.4. Trampas amarillas pegajosas instaladas en campo con brasicas (brocoli).
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Figura 3.5. Pulgones alados capturados en trampa pegajosa amarilla.

Bandejas de color amarillo

Las bandejas de color sirven especialmente para detectar infestaciones tempranas de
pulgones. En su confeccion se utilizan bandejas amarillas con agua mezclada con un
poco de detergente o jabon liquido con el fin de romper la tension superficial del agua,
para que los insectos puedan hundirse y ahogarse (Figura 3.6). También hay que
considerar que atraen insectos benéficos, al igual que las trampas amarillas pegajosas.
Una de las trampas activas mas utilizadas son las trampas de color amarillo o de
Moericke. Estan basadas en la atraccion que ejerce sobre los pulgones el color amarillo
(de rango de absorcion luminosa entre 500 y 600 nm). Entre las ventajas que presentan,
podemos destacar: sumayor selectividad al no atraer por igual a todas las especies de
pulgon y sumenor costo y complejidad. Ademas, son bastante precisas para conocer el
momento en que se produce la colonizacion del cultivo por parte de los afidos y pueden
ofrecer una relacion cuantitativa entre el nimero de alados capturados y el nivel de
individuos encontrados en el cultivo. El inconveniente que presentan es que su campo
de accion es pequeno, de algunos metros cuadrados, por lo que es necesario colocar
varios puntos de muestreo, por ejemplo, cada 10 metros.

Figura 3.6. Trampas amarillas de agua instaladas en campo con brasicas (brocoli).
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Golpe de plantas

El muestreo por golpe de hojas es otro método que se puede utilizar para estimar la
densidad de B. brassicae. Este método consiste en agitar vigorosamente las hojas de la
planta sobre una bandeja o tela blanca, donde caen los pulgones y se pueden contar.
Este método es eficaz para recolectar rapidamente una gran cantidad de pulgones,
especialmente en condiciones de campo donde el monitoreo visual puede verse
obstaculizado por plantas densas o condiciones de luz desfavorables. Sin embargo, es
posible que el muestreo por golpe de hojas no capture huevos o ninfas mas pequefas
que todavia estén firmemente adheridas a la planta, lo que lo hace mas apropiado para
adultos y ninfas mas grandes. Este método es Gtil para monitorear rapidamente
grandes areas agricolas, brindando una vision general de la infestacion.

Mix florales

Para avanzar hacia un manejo de la biodiversidad del campo, se pueden integrar bandas
florales al plan de manejo de Buenas Practicas Agricolas (BPA), que son una parte
integral de un sistema sostenible. Los efectos del manejo de los habitats mediante
introduccion de este tipo de cultivos florales pueden resultar en mejoras en el manejo
de insectos y acaros plagas.

La incorporacion de diversidad funcional en los agroecosistemas permite implementar
cambios que favorecen tanto la abundancia como la efectividad de los enemigos
naturales. Para lograr esto, es fundamental integrar flora funcional, especificamente
plantas con flores que atraen y sustentan a estas especies mediante sus recursos de
néctary polen (Figura 3.7).

Figura 3.7. Distintas especies florales como bandas en bordes de campo para atraccion de
polinizadores y controladores biologicos.
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Los pulgones (B. brassicae, M. persicae) normalmente estan suficientemente
controlados por enemigos naturales, como los sirfidos. Las franjas florales (por
ejemplo, caléndula) y las plantas asociadas pueden mejorar ain mas su eficacia,
mientras que el uso de insecticidas de amplio espectro afecta negativamente a los
enemigos naturales.

Los setos y bandas florales generalmente se sitlan en los bordes del cultivo y entre
hileras, pero se prefiere la ubicacion en los bordes, ya que de esta manera se pueden
utilizar tierras que no son aptas para la agricultura o espacios reducidos que no
interfieren con la produccion del cultivo y sus labores mecanicas. Una de las especies
mas evaluadas como banda floral en cultivos horticolas es Calendula officinalis L.
(Asteraceae) (Figura 3.8).

Figura 3.8. Flor de caléndula con pulgones.

Control natural

En el control biolégico de conservacion, las poblaciones de enemigos naturales locales
se fortalecen mediante el manejo de su habitat, ya que esta es una estrategia que
promueve la biodiversidad y consigue regular las plagas agricolas, a través de la
implementacion de infraestructuras ecologicas, que corresponden a especies
vegetales que interaccionan con los enemigos naturales locales. Los habitats mas
heterogéneos favoreceran tanto la abundancia como una mayor diversidad de
enemigos naturales.

Los parasitoides atacan a las plagas en diferentes etapas de su desarrollo (Figura 3.9).
Es relevante determinar la asociacion entre agentes de control bioloégico y etapas
especificas de las plagas para mejorar las estrategias de control biolégico. Mas de 90
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especies han sido reportadas para el control biologico de P. xylostellay solo en Brasilia
(Brasil) se hallaron siete especies diferentes en cultivos de repollo. En Argentina se
mencionan himendpteros de las familias Ichmeumonidae, Braconidae, Eulophidae y
Chalcididae, pero no se han identificado otras especies que pueden ser importantes en
el control biologico, tales como los parasitoides de huevos.

Una amplia gama de enemigos naturales, incluyendo virus, hongos entomopatogenos,
bacterias, artropodos depredadores y parasitoides, se asocian a los diferentes estadios
de desarrollo de P. xylostella. En el mundo hay relatos de 130 especies de parasitoides
asociados a diferentes estadios de desarrollo de P. xylostella sin embargo, no todos
son eficaces en la reduccion poblacional de la plaga.

Por otra parte, los artropodos depredadores constituyen uno de los grupos mas
importantes de enemigos naturales de plagas agricolas, y pertenecen principalmente a
las clases Insecta y Arachnida. La mayoria de los depredadores se alimentan de un gran
nimero de insectos plaga durante su desarrollo, pero algunos resultan mas eficaces
que otros en el momento de controlar a las plagas. Muchas especies son depredadores
tanto en el estado larval como en el adulto, aunque no necesariamente cacen el mismo
tipo de presa (Figura 3.9). Otros son depredadores s6lo en estado larval, mientras que
como adultos se alimentan de néctar, mielecilla, etc. Algunos proveen presas para sus
larvas y ponen sus huevos entre ellas, ya que en ciertas ocasiones éstas son incapaces
de encontrar las presas por si mismas.

DepredaI)res

Figura 3.9. Depredadores y parasitoides de Plutellay pulgones.
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A continuacion, se detalla en Cuadros 3.1 y 3.2 depredadores y parasitoides de
pulgones y Plutella.

Cuadro 3.1. Depredadores de B. brassicae, M. persicae.

Orden Familia Nombre comin Plaga
Coleoptera Coccinelidae Chinitas Pulgones
Carabidae Carabidos Pulgones
Hemiptera Anthocoridae Chinches Pulgones
Nabidae Chinches Pulgones
Reduviidae Chinches Pulgones
Diptera Syrphidae Moscas de las flores | Pulgones

Cecidomyiidae | Mosca de las agallas| Pulgones

Neuroptera Chrysopidae Crisopas Pulgones
Hemerobiidae Crisopas pardas Pulgones

Hymenoptera Formicidae Hormigas Pulgones
Mantidae Mantis Pulgones

Fuente: Diaz et al. 2020; Lietti et al. 2020.

Cuadro 3.2. Parasitoides P. xylostella, B. brassicae, M. persicae.

Orden Familia Nombre comin Plaga
Hymenoptera Aphelinidae Microavispa Pulgones
Aphididae Microavispa Pulgones
Eulophidae Microavispa Polilla
Braconidae Microavispa Polilla, pulgones
Trichogrammaditae Microavispa Polilla
Ichneumonidae Microavispa polilla
Miridae Tupiocoris pulgones
Diptera Syrphidae Moscas de las flores pulgones
Cecidomyiidae Mosca pulgones
Tachinidae Mosca Polilla

Fuente: Diaz et al. 2020; Lietti et al. 2020.
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Capitulo 4

Mecanismos de accion de hongos
entomopatogenos y Bacillus sobre
plagas de brasicas

Fabiola Altimira Passalacqua
Bioquimico, Dra.
fabiola.altimira@inia.cl

Microorganismos entomopatogenos

Los hongos y bacterias entomopatégenos son microorganismos que controlan de
forma natural las poblaciones de insectos y otros artropodos. Esta capacidad ha
conllevado a que sean propagados, formulados y comercializados a nivel industrial
para su uso como bioplaguicidas.

Los géneros de hongos entomopatoégenos mayormente estudiados y disponibles en el
mercado pertenecen a los géneros Metarhiziumy Beauveria. Estos géneros tienen un
rango de huéspedes relativamente amplio y son faciles de producir a gran escala.
Mientras que los bioplaguicidas en base a la especie bacteriana Bacillus thuringiensis
son los mas utilizados en el mundo, gracias a su toxicidad y especificidad hacia una
amplia gama de plagas de insectos. Cabe sefalar que los microorganismos
entomopatégenos generan un menor impacto en el medio ambiente que los
plaguicidas de sintesis quimica y son inocuos para los seres humanos.

A continuacion, se presenta una concisa revision del mecanismo de accion insecticida
de los hongos y bacterias entomopatogenos.

Hongos entomopatogenos

Los hongos entomopatdgenos (HEP) desempefan un papel importante como agentes
de control natural de insectos y otros. Para llevar a cabo esta accion, los HEPs penetran
directamente en la cuticula del artropodo, desarrollando un mecanismo de invasion
finamente regulado para impedir que el huésped genere una respuesta inmune, que
conlleve una melanizacion y/o esclerotizacion sistémica que impida la diseminacion y
esporulacion del hongo desde el cadaver. Las etapas del mecanismo de accion de los
HEPs se describen a continuacion:
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Adhesion

El proceso de infeccion comienza con la adhesion de las esporas del HEP a la
cuticula del huésped. En el caso de los insectos, la cuticula esta constituida por
quitina, agua, proteinas, esclerotina (proteinas unidas a ortoquinonas), catecol,
polifenoles, acidos grasos, lipidos y, ocasionalmente, metal y minerales. Este
tejido funciona como una armadura corporal, siendo la primera barrera que deben
enfrentar los hongos para lograr la colonizacion. Por su parte, los HEPs presentan
en su superficie proteinas hidrofobicas denominadas hidrofobinas y adhesinas que
participan en la adhesion a la cuticula del insecto (Figura 4.1 A).

Germinacion

Subsecuentemente, la espora germina; para ello presenta enzimas adosadas a su
pared celular. Estas enzimas pueden degradar la superficie del huésped y liberar
nutrientes que estimulan su germinacion. Adicionalmente, la degradacion de
lipidos en la cuticula incrementa la hidrofobicidad y la adherencia de la espora que
esta en proceso de germinacion. La germinacion rapida es un atributo de cepas
virulentas; facilita la infeccion mientras las condiciones climaticas tales como
humedad y temperatura sean favorables. La temperatura promedio 6ptima para el
crecimiento y germinacion de los HEPs es entre 20 y 30 °C.

Penetracion

Una vez que germina la espora, se forma una protuberancia rigida denominada
apresorio (Figura 4.1 B). Su funcidn es ejercer presion sobre la superficie de la
cuticula del insecto, para generar la ruptura mecanica de la matriz. Adicionalmente,
los HEPs secretan enzimas liticas tales como proteasas, lipasas y quitinasas, cuya
funcion principal es la lisis de los componentes de la cuticula del insecto,
facilitando la penetracion del apresorio hacia el interior de los artropodos. Las
lipasas secretadas por los HEPs degradan una mezcla heterogénea de lipidos,
alquenos de cadena larga, ésteres y acidos grasos que componen la epicuticula
(capa externa de la cuticula). A su vez degradan las lipoproteinas, grasas y ceras.
Complementariamente, las proteasas degradan las proteinas de la cuticula y las
proteinas antifingicas. Una de las primeras proteasas descritas es la subtilisina Prl
tipo serin proteasa (endoproteasa), que degrada proteinas de la cuticula del insecto
y modifica su superficie, facilitando la adhesion de las esporas. Las proteasas
trabajan en conjunto con las quitinasas en la digestion de la cuticula para permitir
que el hongo acceda al hemocele (sistema circulatorio del insecto), rico en
nutrientes, y emerja para la esporulacion externa. Luego de la penetracion de la
cuticula, los HEPs secretan fosfolipasas que hidrolizan los enlaces fosfodiéster de
los fosfolipidos de las membranas celulares de los insectos, permitiendo que el
hongo ingrese al hemocele y colonice la hemolinfa (sangre del insecto).
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Colonizacion

Una vez que el HEP invade el hemocelg, se multiplica como blastospora. Este tipo
de estructura celular posee una delgada pared celular (Figura 4.1 C). Presenta una
forma similar a las levaduras y ofrece una gran relacion superficie/volumen para la
absorcion de nutrientes de la hemolinfa. Esta estructura fldngica coloniza
rapidamente el hemocele, donde se encuentra con las defensas celulares y
humorales del huésped y presion osmdtica elevada (300 a 500 mOsmol/l). En el
hemocele, las blastosporas secretan la enzima trehalasa acida (ATM1) que
hidroliza la trehalosa (principal carbohidrato de la hemolinfa) para su nutricion.
Ante la invasion de los HEPs, los insectos presentan un sistema inmune que
reconoce a las blastosporas para facilitar la eliminacion del microbio mediante
fagocitosis. Adicionalmente, las células de los insectos pueden producir una
amplia gama de defensas humorales para resistir la infeccion por hongos. Esto
incluye la produccion de lectinas, inhibidores de proteasas, fenoloxidasa, péptidos
antimicrobianos vy  radicales reactivos de oxigeno 'y  nitrogeno.
Concomitantemente, los HEPs han desarrollado estrategias para minimizar el
impacto de las defensas inmunes del huésped, que incluyen la represion de las
proteasas que activan la fenoloxidasa, eliminacion de los carbohidratos de la
superficie inmunogénica que son reconocidos por el sistema inmune del insecto,
secrecion de inmunomoduladores y tolerancia a péptidos antimicrobianos
secretados por el insecto. M. anisopliae produce una proteina de evasion inmune
similar al colageno, denominada MCL1. La interrupcion de MCL1 aumenta el
ataque de las blastosporas por parte de los hemocitos (células del sistema inmune
delinsecto) y reduce la virulencia. La funcion de MCL1 es actuar como una “capa”
protectora antiadhesiva que enmascara los componentes antigénicos de la pared
celular (B-glucanos) que son reconocidos por el sistema inmune del insecto.
Adicionalmente, los HEPs secretan abundantes compuestos organicos de menor
masa molecular llamados metabolitos secundarios (Figura 4.1 C). Estos son
necesarios tanto para suprimir el sistema de defensa del insecto como para
impedir que los microorganismos oportunistas se propaguen. La produccion de
compuestos con funciones duales o mdltiples asegura la colonizacion eficiente
del huésped.

Emergenciay esporulacion del HEP

Cuando el insecto ha muerto y los nutrientes en el hemocele se agotan, el hongo
debe crecer fuera del insecto para producir y dispersar sus esporas. Las
blastosporas que aln circulan en el hemocele se diferencian a la estructura de
hifas, las cuales emergen hacia el exterior del insecto para la posterior
esporulacion en la superficie del huésped (Figura 4.1 D). Esto Gltimo ocurre cuando
el HEP presenta las condiciones ambientales adecuadas para esporular.
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Figura 4.1. lustracion del mecanismo de accion insecticida de los hongos
entomopatoégenos. Se ilustran las etapas de la infeccion por HEP: adhesion (A),
penetracion (B), colonizacion (C) y emergencia (D).

Las desventajas que presentan los HEPs como biocontroladores son:

e Sensibilidad a la variacion de las condiciones climaticas como temperaturas
extremas, desecacion y luz ultravioleta. Estas limitantes estan siendo
contrarrestadas mediante el uso de aditivos en la formulacion (protectores
solares, aceites y antidesecantes).

e Requieren de condiciones de almacenamiento mas exigentes que las moléculas
inorganicas, para evitar que pierdan su patogenicidad.

e En general, los insecticidas biolégicos no matan instantaneamente. Alcanzan
buenos niveles de control entre una y tres semanas después de la aplicacion,
dependiendo de la plaga y del ambiente. Sin embargo, el insecto deja de ser plaga
al ser parasitado por el hongo, deja de alimentarse mucho antes de morir,
disminuyendo el dafno.

Las principales ventajas de los HEPs como biocontroladores son:

® Presentan un mecanismo de accion multivariado para ejercer su rol
entomopatogeno, secretando un coctel de enzimas y metabolitos secundarios.

e Sjel HEP encuentra las condiciones adecuadas para introducirse y colonizar un
ecosistema, se reproduce y renueva en forma continua, es decir, se vuelve

persistente, haciendo innecesarias nuevas aplicaciones.

e No afectan al hombre u otros animales superiores.
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Bacillus thuringiensis

Bacillus thuringiensis (Bt) es el biopesticida microbiano mas utilizado en la agricultura,
la silviculturay el control de mosquitos. Bt fue descubierto por primera vez en Japon en
1901 por Shigetane Ishiwata; sin embargo, fue plenamente identificado y denominado
como Bacillus thuringiensis por el bacteriologo aleman Ernst Berliner en el afo 1915.
Actualmente, el Bt se utiliza comtn y ampliamente como biopesticida seguro para el
medio ambiente y la salud humana y especifico para el huésped (plaga de interés).

Mecanismo de accion insecticida de Bacillus thuringiensis

Los insecticidas a base de Bt se han utilizado durante décadas para controlar una
amplia gama de plagas de insectos, principalmente lepidopteros (por ejemplo, larvas),
dipteros (por ejemplo, mosquitos y moscas negras) y coledpteros (por ejemplo, larvas
de escarabajos). Bt se caracteriza por la produccion, durante la esporulacion, de
endotoxinas, conocidas como proteinas Cry (Figura 4.2). No obstante, estas proteinas
insecticidas se producen como protoxinas que son activadas en el intestino de las
larvas. Tras la ingestion de Bt, la accion de proteasas y las condiciones alcalinas del
intestino medio del insecto provocan la solubilizacion de los cristales, convirtiéndolos
en fragmentos toxicos (Figura 4.3). Estas proteinas toxicas se unen a receptores
(glicoproteinas o glicolipidos) ubicados en las células epiteliales del intestino medio del
insecto. Tras la union, la toxina cambia su conformacion, lo que le permite insertarse en
la membrana celular y formar un canal selectivo de cationes (Figura 4.3). Cuando se
forman suficientes canales de este tipo, varios cationes entran en la célula. Esto
provoca un desequilibrio osmaotico dentro de la célula, lo que resulta en la pérdida de la
integridad del epitelio del intestino medio. Esto permite que los jugos intestinales
alcalinos y las bacterias atraviesen la membrana basal del intestino medio, matando al
insecto (Figura 4.3).

Figura 4.2. Micrografia
electronica de transmision de
una seccion longitudinal de Bt.
Se observa la espora (estructura
ovoide negra) y el cristal
parasporal (proteina Cry) con
propiedades insecticidas
(inclusion bipiramidal)
(Adaptado de Sanchis 'y
Bourguet, 2008).
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Toxinas activadas se unen a
receptores generando apertura
de la membrana

Muerte por inanicién y

Larva de Plutella xylostella Cristales y esporas son
septicemia

en Brassica ingeridas

Figura 4.3. Actividad insecticida de Bacillus thuringiensis sobre una larva de Lepidoptera. Se
indican con las flechas la secuencialidad de la accidn de B. thuringiensis y su toxina Cry.

Los principales desafios de los Bt como biocontroladores son:

Desde la entrada en el mercado de los productos Bt, estos se han enfrentado a diversos
desafios. Algunos de estos se mencionan a continuacion:

e Distribucion uniforme en todas las partes de la planta.

® Resistencia a la luz ultravioleta.

® Realizacion de practicas de monitoreo de la plaga, debido a que las larvas o ninfas
de estadios iniciales son mas susceptibles a Bt que las larvas de los Gltimos
estadios de desarrollo. Por lo tanto, es clave monitorear el ciclo de la plaga en
terreno.

Las ventajas que presentan los Bt como biocontroladores:

Los Bt son faciles de producir en gran escala.

Presentan alta especificidad.

Son los agentes de biocontrol mas utilizados en el mundo.

Sus formulaciones se han aplicado a lo largo de los afios a maltiples cultivos para
protegerlos, con notable éxito, contra un gran nimero de plagas de insectos.

Actualmente, los bioplaguicidas que se comercializan mundialmente a base de Bt son
Costar®, Dipel®, Javelin®, Thuricide® y Bactospeine®. Estos se utilizan para controlar
diversas plagas pertenecientes al orden de las Lepidopteras (por ejemplo, polillas). La
subespecie Bt israelensis, disponible comercialmente bajo los nombres comerciales
VectoBac®, Teknar® y Bactimos®, también es particularmente importante debido a su
amplio uso para controlar insectos dipteros (por ejemplo, moscas y mosquitos),
vectores de enfermedades tropicales como la malaria, el dengue, el virus del Nilo, el
virus del Zika y el virus del Chikungunya.
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Formulaciones comerciales de microorganismos entomopatogenos para
el control de plagas que afectan a las brasicas

Por décadas, el microorganismo biocontrolador mas empleado para el control de P.
xylostella ha sido B. thuringiensis var. kurstaki. Este microorganismo junto con su
endotoxina se ha utilizado en productos comerciales como aerosol foliar, imitando a
los insecticidas convencionales (Cuadro 4.1). Por otra parte, los hongos
entomopatogenos (HEP) pertenecientes a las especies Beauveria bassiana (Bassi),
Metarhizium  anisopliae  (Mechinikov), Paecilomyces fumosoroseus (Wize),
Lecallicinium lecani son los agentes microbianos de bioplaguicidas comerciales en
base a HEPs para el control de lepidopteros de la familia Plutellidae, chinches y afidos
(Cuadro 4.2). Cabe destacar que los HEP presentan un mecanismo de control
constituido por una bateria de enzimas hidroliticas y metabolitos secundarios que le
permiten penetrar y colonizar los insectos de diferentes ordenes y estados de
desarrollo. La versatilidad de su mecanismo de accion dificulta la generacion de
resistencia por parte de los insectos. Por otra parte, tanto los HEP como los Bt son mas
faciles de producir a gran escala en comparacion con los enemigos naturales y los
nematodos entomopatogenos.

Cuadro 4.1. Productos comerciales formulados con base en Bacillus thuringiensis var.
kurstaki (Btk) para el control de plagas de brasicas.

Producto registrado | Pais de registro del Producto | Plaga blanco

Costar® Chile P. xylostella
Dipele Estados Unidos, México, Brasil, P. xylostella
Colombia, Espafia, Chile, mas de
60 paises en total
Javelin® Chile P. xylostella
Bactospeine® México P. xylostella
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Cuadro 4.2. Productos comerciales basados en HEP para el

Producto registrado

Bio-power
BotaniGard ES
Mycotrol-ESO

Botanidgard
Naturalis

Vertalec

Bio-Catch
Verti-Sin

Micosplag

control de plagas de brasicas.

Pais de registro del Producto Plaga blanco
INDIA Plaga de la familia Plutellidae

EE. UU. Chinche y afidos

EE. UU. Chinche y afidos

EE. UU. Chinche y afidos
EE. UU.y Esparia Afidos
Finlandia, Suiza, Reino Unido, Afidos

Japony Brasil

India Afidos
México Afidos

Colombia, Ecuador, Chile,

Pert y Panama e

*En el caso de Chile, Micosplag esta registrado en el SAG como un producto nematicida.

A pesar de que los microorganismos entomopatogenos son prometedores plaguicidas
bioloégicos, no son ampliamente utilizados para el control de plagas. Una de las
principales barreras para su adopcion es la falta de informacion acerca de su eficacia y
compatibilidad con los pesticidas de sintesis quimica. Es por esto que en el presente
proyecto se disend una estrategia de manejo integrado de plagas para el cultivo de
brasicas. Esta estrategia utiliza como herramienta clave los bioplaguicidas (Capitulo 5),
conllevando a un menor impacto en el ecosistema y en la resistencia de las plagas por

el uso persistente de insecticidas de sintesis quimica.
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El control de plagas es uno de los retos mas relevantes para el desarrollo de una
agricultura sostenible. Sin embargo, este reto se ha enfrentado principalmente
mediante el empleo de plaguicidas de sintesis quimica, cuya aplicacion indiscriminada
ha generado problemas ambientales y toxicologicos, como la pérdida de biodiversidad,
el brote de plagas secundarias, la resistencia a los insecticidas y riesgos para la salud
humana. En consecuencia, se han desarrollado normativas mas restrictivas para frenar
el uso exacerbado de plaguicidas, tales como la prohibicion de moléculas de alta
toxicidad y el establecimiento de niveles maximos de residuos permitidos en los
alimentos. Bajo este escenario, la ciencia agricola tiene el desafio de desarrollar
bioplaguicidas con eficacia y tiempos de respuesta similares a los encontrados en los
plaguicidas sintéticos. No obstante, los bioplaguicidas, tales como los hongos
entomopatogenos (HEPs), presentan una eficacia que depende de factores
medioambientales, de la plaga objetivo y del cultivo. Adicionalmente, su actividad
controladora se basa en procesos biologicos que constan de etapas que conllevan a
que el insecto cambie su comportamiento, incluyendo la alimentacion y reproduccion
hasta terminar en su muerte.

Para sortear el desafio que implica la generacion de un bioplaguicida que posea alta
eficacia y tiempos de respuesta acordes con los requerimientos productivos de un
cultivo, es indispensable contar con una bateria de aislados para realizar una seleccion
de las cepas mas virulentas contra la plaga objetivo en las condiciones ambientales en
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que esta se desarrolla. Adicionalmente, la propagacion y la formulacion juegan un rol
primordial para obtener una buena cantidad de inéculo junto con coadyuvantes que
contribuyan al HEP a adaptarse a las condiciones medioambientales (por ejemplo,
radiacion UV, baja humedad) en donde se aplicara. Finalmente, la incorporacion de esta
herramienta de control como una de las estrategias dentro de un manejo integrado de
plagas (MIP) contribuye al éxito en el rendimiento del cultivo de interés.

En este trabajo se presentan los resultados para evaluaciones en invernadero y campo
del efecto de los tratamientos de HEPs en el control de las principales plagas que
afectan a las brasicas en Chile: la polilla del dorso de diamante negro (Plutella
xylostella), el pulgon de las coles (Brevicoryne brassicae) y el pulgon verde del
duraznero (Myzus persicae). Los ensayos en invernadero permitieron seleccionar a dos
cepas de HEPs, Beauveria pseudobassianaRGM 2184 y Metarhizium robertsii RGM 678,
formuladas en formato polvo mojable (WP) y/o polvos secos (GP), para su evaluacion en
condiciones de campo. Los ensayos de eficacia de los formulados de HEPs en
invernadero y campo incluyeron un tratamiento de referencia (control quimico), uno de
polvo seco (tierra de diatomea) y un tratamiento testigo (sin aplicacion). El control
quimico correspondié a un producto comercial constituido por un neonicotinoide,
Acetamiprid al 8 % p/v y un regulador de crecimiento, Novaluron al 10 % p/v, cuya
combinacion es comdnmente utilizada por los agricultores debido a su eficacia y bajo
costo. Cabe senalar que, para llevar a cabo los ensayos de invernadero y campo, fue
necesario montar crianzas de las plagas para contar con un grado de infestacion idoneo
que permitiera medir la eficacia de los tratamientos (aplicacion de formulaciones de
HEPs y/o insecticidas quimicos) sobre las plagas de interés.

Cabe mencionar que los prototipos de los productos (formulaciones de HEPs)
generados en INIA fueron desarrollados y clasificados segln las Resoluciones Exentas
N° 9074 y N° 5392 del SAG, respectivamente. Ademas, fueron evaluados segin las
directrices de la Resolucion Exenta N° 923 del SAG.

Materiales y métodos

A continuacion, se detalla de forma simplificada los materiales y la metodologia
empleada en los ensayos de eficacia de los HEPs sobre las plagas P. xylostella, M.
persicaey B. brassicae en condiciones de campo.
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Material biologico utilizado en los ensayos

Hongos entomopatogenos

Las cepas de hongos entomopatogenos utilizadas en este trabajo, Beauveria
pseudobassiana RGM 2184 y Metarhizium roberstsii RGM 678, son aislados
nativos chilenos que fueron proporcionados por la Coleccion Chilena de Recursos
Genéticos Microbianos (CChRGM, Chillan, Chile). Para su uso en los ensayos, estas
cepas se cultivaron en biorreactores y se formularon siguiendo la metodologia de
la patente CL2018002396A1.

Crianzas de insectos plagas

Se establecio la crianza de los insectos plagas, P. xyllostella, M. persicae y B.
brassicae. La crianza de P. xylostella se mantuvo en camaras bioclimaticas en
condiciones controladas de 26 °C de temperatura, 50-60 % de humedad relativa
(HR) y fotoperiodo de 16 h de luz y 8 h de oscuridad (Figura 5.1 A). Se depositaron
100 pupas de P xylostella en frascos con papel aluminio para facilitar la
oviposicion de los individuos adultos que emerjan de las pupas (Figura 5.1 B).
Ademas, se les adicion6 algodon himedo como fuente de agua y humedad. Las
larvas que emergieron se depositaron en cajas con hojas de repollo que se
monitorearon frecuentemente para mantener los individuos de cada estadio
separados y con suficiente alimentacion (Figura 5.1 A). Por otra parte, los afidos M.
persicae y B. brassicae se mantuvieron en 10 plantas de repollos dispuestas en
carpas entomolégicas dentro de un invernadero (Figura 5.1 C-E) a25°C+5°Cy
40-50 % HR. Cada 5 o 7 dias se realizd recambio de las plantas dependiendo de su
tamano para la alimentacion permanente de la crianza de los afidos.

(R () © (D) (2]

Figura 5.1. Crianzas de insectos plagas. (A) Camara bioclimatica de crianza de P. xylostella.

(B) Frascos de crianza de P. xylostella. (C) Crianza de pulgones confinada en carpas
entomoldgicas establecidas en invernadero. (D) Colonia de M.persicae. (E) Colonia de
B. brassicae.
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Ensayo de evaluacion de la eficacia
de los HEPs en condiciones de campo

El ensayo experimental se establecio en el Centro Regional INIA La Platina y se dividio
en 24 parcelas de 4 x 1 m2. En cada una de ellas se plantaron 33 plantulas de repollo en
un marco de plantacion 36 cm sobre hilera x 30 cm entre hilera. En cuanto al riego, se
realizd por goteo con 2 riegos de 20 minutos al dia con un caudal de 2,5 L/h. La
fertilizacion fue de manera semanal, iniciando con ultrasol inicial durante el primer
mes de establecimiento para continuar con ultrasol el resto del ciclo productivo.
Ademas, semana por medio se realizaron aplicaciones de Trichodermaspp. (dosis 1 g/L
para un mojamiento de 25 L). La aplicacion de fertilizantes y bioestimulantes se realizd
con Venturi a través del riego.

Las plantas se trasplantaron al campo cuando presentaron 4 hojas verdaderas en la
temporada de verano 2024-2025. Una vez que las plantas alcanzaron de 6 a 8 hojas
verdaderas, se realizd el ensayo con un diseno experimental en bloques al azar
constituidos por 33 plantas (unidades experimentales) que fueron tratadas con los
tratamientos descritos en el Cuadro 5.1. Las plantas de cada tratamiento fueron
previamente infestadas con 20 huevos de P. xylostella depositados en papel aluminio y
sujetados con un alfiler (Figura 5.2). Adicionalmente, se realizaron infestaciones de
afidos apteros, M. persicae y B. brassicae (sin diferenciar entre adultos y ninfas)
simultaneamente. Para iniciar las aplicaciones de los tratamientos en los ensayos, se
establecieron como umbrales un 5 % de huevo cabeza negra de P. xylostella y un
minimo de infestacion de afidos que correspondio a 50 individuos de M. persicae y B.
brassicae, respectivamente, por unidad experimental. Las aplicaciones de los
tratamientos en el caso de la determinacion de eficacia fueron una vez por semana y
para los tratamientos MIP fueron en base a monitoreo durante el transcurso de 2 meses.
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Cuadro 5.1. Tratamientos del ensayo de eficacia de distintas formulaciones de HEP.

Tratamiento

11
2
3
T4
T5
6
7
T8
T9

T10

T11

T12

T13

Descripcion*
Testigo sin aplicar
GP Control polvo seco (Tierra de diatomea (1 kg por parcela de 80 plantas)

Control quimico 350 cc/ha (EC Acetamiprid al 8 % p/v y Novaluron al 10 % p/v)
GP HEP Metarhizium robertsiiRGM 678 **

WP HEP Metarhizium robertsiiRGM 678 **

GP HEP Beauveria pseudobassiana RGM 2184-a**

WP HEP Beauveria pseudobassiana RGM 2184-a**

GP HEP Beauveria pseudobassiana RGM 2184 -b**

WP HEP Beauveria pseudobassiana RGM 2184 -b**

MIP1. Rotacidn de control quimico (EC Acetamiprid al 8 % p/v y Novaluron
al 10 % p/v), GP HEP Metarhizium robertsii RGM 678 y WP Bacillus
thuringiensis var. kurstaki.

MIP2. Rotacion de control quimico (EC Acetamiprid al 8 % p/v y Novaluron
al 10 % p/v), WP HEP Metarhizium robertsii RGM 678 y WP Bacillus
thuringiensis

MIP3. Rotacion de control quimico (EC Acetamiprid al 8 % p/v y Novaluron
al 10 % p/v), GP HEP Beauveria pseudobassiana RGM 2184-a y WP Bacillus
thuringiensis var. kurstaki.

MIP4. Rotacion de control quimico (EC Acetamiprid al 8 % p/v W\Iovaluron
al10 % p/v), WP HEP Beauveria pseudobassiana RGM 2184-a y WP Bacillus
thuringiensis var. kurstaki.

*A todos los tratamientos se les aplico 125 pL/L de Silwet® TX 100, segiin instrucciones del fabricante. **La dosis que
se empled fue de 30g/L(WP) o 30 g/kg(GP). -a, RGM 2188 formulado por INIA. -b, RGM 2184 formulado por Bionativa.

(A (B)

Figura 5.2. Infestacion con huevos de P. xylostella. (A) Planta de repollo infestada. (B)
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Monitoreo de plagas y evaluaciones de dainos de P. xylostella

El monitoreo se realizd 2 dias después de cada aplicacion. Para ello, se arrancaron 3
plantas para su revision en cada evaluacion, monitoreando 3 papeles aluminio con
huevos de P. xylostella bajo lupa estereoscopica, registrando la cantidad de huevos
amarillos, huevos cabeza negra, huevos muertos y huevos eclosados para determinar la
viabilidad de la infestacion. Ademas, se revisaron todas las hojas de las plantas,
contabilizando larvas vivas y nimero de afidos vivos, diferenciando entre especies.
Adicionalmente, en cada evaluacion se analizo la incidencia de danos en las plantas,
categorizandolos en una escala de | al V (Figura 5.3), donde:

I.  Plantasana

Il.  Hojas con galerias (dafo por larvas estadio 1)

[ll.  Hojas con galerias y hojas con agujeros (dafio por larvas estadio 2 en adelante)
IV.  Hojas con galerias, agujeros y con bordes danados (pedazos de hojas comidos)
V. Planta con un 30 % o mas de su area foliar dafiada

Il I v v

Figura 5.3.Escala grafica de dafo por P. xylostella.

Analisis de datos

Los datos obtenidos de los monitoreos de las poblaciones de los insectos plagas pre y
post aplicaciones de los tratamientos se registraron en planillas de datos de Excel. Las
poblaciones fueron graficadas en conjunto con las eficacias normalizadas por la
ecuacion de mortalidad corregida de Henderson y Tilton (1955). Finalmente, los
tratamientos fueron comparados a través de un modelo lineal generalizado usando el
programa Statgraphics Centurion XVI (© 2025 Statgraphics Technologies, Inc.).
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Resultados de ensayo de eficacia de HEP en sus distintas
formulaciones

En la Figura 5.4 se presenta la dinamica de la poblacion de M. persicae junto a la
eficacia de cada tratamiento. Consistentemente con lo esperado, en la mayoria de los
casos, el aumento de la eficacia de los tratamientos con HEP estuvo acompafiado de
una disminucion del nimero de individuos de M. persicae. No obstante, en algunos
puntos no fue posible determinar la eficacia debido a que las poblaciones en el
tratamiento control disminuyeron, impidiendo el calculo normalizado de eficacia. Cabe
destacar que los tratamientos de las formulaciones de B. bassiana RGM 2184 y M.
roberstsii RGM 678 mantuvieron un nimero de individuos bajo de M. persicae, excepto
en el tiempo 5 (t5), en donde se requerira prolongar la vida Gtil de las formulaciones de
T8 y T9 en campo. La dinamica poblacional de los B. brassicae en los tratamientos
experimentales (tratados con formulaciones de HEP e insecticidas quimicos,
respectivamente) a lo largo del ensayo fue similar a lo observado en M. persicae (Figura
5.5). No obstante, el nimero de individuos presentes en los tratamientos fue mayor que
el de M. persicae, probablemente debido a su habito de proteger sus colonias
refugiandose entre hojas hacia el apice.
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Figura 5.4. Monitoreo de poblaciones de M. persicae (naranjo) y eficacia de los tratamientos
(vere). T1: Testigo sin aplicar. T2: Control polvo seco (Tierra de diatomea). T3: Control quimico
(EC Acetamiprid al 8 % p/v y Novaluron al10 % p/v). T4: GP HEP Metarhizium robertsii RGM 678.
T5: WP HEP Metarhizium robertsii RGM 678. T6: GP HEP Beauveria pseudobassiana RGM 2184-a.
T7: WP HEP Beauveria pseudobassiana RGM 2184-a. T8: GP HEP Beauveria pseudobassiana RGM
2184-b. T9: WP HEP Beauveria pseudobassianaRGM 2184-b.
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Figura 5.5. Monitoreo de poblaciones de B. brassicae (naranjo) y eficacia de los tratamientos
(verde). T1: Testigo sin aplicar. T2: Control polvo seco (Tierra de diatomea). T3: Control quimico
(EC Acetamiprid al 8 % p/v y Novaluron al10 % p/v). T4: GP HEPMetarhizium robertsii RGM 678.
T5: WP HEP Metarhizium robertsii RGM 678. T6: GP HEP Beauveria pseudobassiana RGM 2184-a.
T7: WP HEP Beauveria pseudobassiana RGM 2184-a. T8: GP HEP Beauveria pseudobassiana RGM

2184-b. T9: WP HEP Beauveria pseudobassiana RGM 2184-b.

En el caso de P. xylostella (Figura 5.6), el numero de individuos disminuyd en el
transcurso del ensayo. Sin embargo, no fue posible determinar la eficacia debido a que
las poblaciones en el tratamiento control disminuyeron a niveles similares a los
tratamientos experimentales. Esto se pudo deber a factores como enemigos naturales
o persistencia de los HEP en el ambiente. No obstante, el nivel de dafio de las plantas
fue entre lll y IV debido al dafio generado por las poblaciones iniciales de esta plaga por
infestacion natural (previo al inicio de la aplicacion de los tratamientos).

Figura 5.6. Monitoreo de poblaciones de P. xylostella (naranjo) y dafio segln tratamientos (azul).
T1: Testigo sin aplicar. T2: Control polvo seco (Tierra de diatomea). T3: Control quimico (EC
Acetamiprid al 8 % p/v y Novaluron al 10 % p/v). T4: GP HEPMetarhizium robertsii RGM 678. T5:
WP HEP Metarhizium robertsiiRGM 678. T6: GP HEP Beauveria pseudobassiana RGM 2184-a.T7:
WP HEP Beauveria pseudobassiana RGM 2184-a. T8: GP HEP Beauveria pseudobassiana RGM
2184-b. T9: WP HEP Beauveria pseudobassiana RGM 2184-b.
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De acuerdo con los analisis del modelo lineal generalizado de los tratamientos versus
eficacia de los ensayos de HEPs en el tiempo, el grupo con diferencia estadistica (LSD, p-valor:
0.05) para control de M. persicae fue T3: control quimico junto a T4: GP HEP M. robertsii RGM
678, seguido por T6: GP HEP B. pseudobassiana RGM 2184-a separandose del resto de
resultados de eficacia. Estos resultados se mantuvieron para B. brassicae.

Resultados de ensayo de eficacia de distintos tratamientos de MIP

Para el ensayo de MIP, se seleccionaron los HEP formulados como WP y GP debido a que
presentaron una disminucion significativa de las poblaciones de afidos y P. xylostellaen
el ensayo anterior. La dinamica poblacional de las plagas sometidas a tratamientos de
MIP mantuvo la tendencia reportada en los ensayos anteriores, en donde el nimero de
individuos de afidos disminuy6 al aumentar las eficacias y la poblacion de larvas tiende
a desaparecer en el caso de P. xylostella, permaneciendo el dafo inicial (Figuras
5.5-5.7). Cabe destacar que los MIP solo tuvieron dos aplicaciones de producto
quimico; de acuerdo con el monitoreo de los umbrales mencionados, fue aplicado Btk y
finalmente los HEP.
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Figura 5.7. Monitoreo de poblaciones de M. persicae (naranjo) y eficacia de tratamientos (verde).
T1: Testigo sin aplicar. T3: Control quimico (EC Acetamiprid al 8 % p/v y Novaluron al 10 % p/v).
T10: MIP1. Rotacion de control quimico (EC Acetamiprid al 8 % p/v y Novaluron al 10 % p/v), GP
HEP Metarhizium robertsiiRGM 678 y WP Bacillus thuringiensis var. kurstaki. T11: MIP2.
Rotacion de control quimico (EC Acetamiprid al 8 % p/v y Novaluron al L0 % p/v), WP HEP
Metarhizium robertsiiRGM 678 y WP Bacillus thuringiensis var. kurstaki. T12: MIP3. Rotacion de
control quimico (EC Acetamiprid al 8 % p/v y Novaluron al 10 % p/v), GP HEPBeauveria
pseudobassianaRGM 2184-a y WP Bacillus thuringiensis var. kurstaki. T13: MIP4. Rotacion de
control quimico (EC Acetamiprid al 8 % p/v y Novaluron al 10 % p/v), WP HEPBeauveria
pseudobassiana RGM 2184-a y WP Bacillus thuringiensis var kurstaki.
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Figura 5.8. Monitoreo de poblaciones de B. brassicae (naranjo) y eficacia de tratamientos
(verde). T1: Testigo sin aplicar. T3: Control quimico (EC Acetamiprid al 8 % p/v y Novaluron al
10 % p/v). T10: MIP1. Rotacion de control quimico (EC Acetamiprid al 8 % p/v y Novaluron
al 10 % p/v), GP HEPMetarhizium robertsii RGM 678 y WP Bacillus thuringiensis var. kurstaki.
T11: MIP2. Rotacion de control quimico (EC Acetamiprid al 8 % p/v y Novaluron al 10 % p/v), WP
HEP Metarhizium robertsiiRGM 678 y WP Bacillus thuringiensis var. kurstaki. T12: MIP3.
Rotacion de control quimico (EC Acetamiprid al 8 % p/v y Novaluron al 10 % p/v), GP HEP
Beauveria pseudobassiana RGM 2184-ay WP Bacillus thuringiensis var. kurstaki. T13: MIP4.
Rotacion de control quimico (EC Acetamiprid al 8 % p/v y Novaluron al 10 % p/v), WP HEP
Beauveria pseudobassiana RGM 2184-a y WP Bacillus thuringiensis var kurstaki.

Figura 5.9. Monitoreo de poblaciones de P. xylostella (naranjo) y dafio segln tratamientos (azul).
T1: Testigo sin aplicar. T3: Control quimico (EC Acetamiprid al 8 % p/v y Novaluron al 10 % p/v).
T10: MIP1. Rotacion de control quimico (EC Acetamiprid al 8 % p/v y Novaluron al 10 % p/v), GP
HEP Metarhizium robertsiiRGM 678 y WP Bacillus thuringiensis var. kurstaki. T11: MIP2.
Rotacion de control quimico (EC Acetamiprid al 8 % p/v y Novaluron al 10 % p/v), WP HEP
Metarhizium robertsiiRGM 678 y WP Bacillus thuringiensis var. kurstaki. T12: MIP3. Rotacion de
control quimico (EC Acetamiprid al 8 % p/v y Novaluron al 10 % p/v), GP HEPBeauveria
pseudobassianaRGM 2184-a y WP Bacillus thuringiensis var. kurstaki. T13: MIP4. Rotacion de
control quimico (EC Acetamiprid al 8 % p/v y Novaluron al 10 % p/v), WP HEPBeauveria
pseudobassiana RGM 2184-a y WP Bacillus thuringiensis var kurstaki.
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De acuerdo con los analisis del modelo lineal generalizado de los tratamientos versus
eficacia de los ensayos de HEPs en el tiempo, el grupo con diferencia estadistica (LSD,
p-valor: 0.05) para control de Myzus fueron T3: control quimico junto a T12: GP HEP
Metarhizium robertsiiRGM 678 y T10: GP HEP Beauveria pseudobassiana RGM 2184-a,
separandose de los otros tratamientos. Estos resultados se mantuvieron para B.
brassicae.

En base a los resultados obtenidos en el presente trabajo, se puede concluir que la
incorporacion de bioplaguicidas en base HEP en un manejo integrado de plagas permite
mitigar las poblaciones de P. xylostela y afidos, utilizando de forma racional
insecticidas de sintesis quimica. Adicionalmente, el control de P. xylostella mediante
las estrategias de MIP planteadas en este ensayo permiten manejar los efectos nocivos
que genero inicialmente esta plaga en el cultivo.

En una proyeccion a mediano y largo plazo desde el punto de vista de investigacion y
desarrollo, se requeriran mas temporadas para afianzar los resultados presentados
junto con comprender la interaccion de estos productos de base biologica con la
entomofauna benéfica que se encuentra en el campo. Ademas, los resultados actuales
permiten proyectar que la inclusion de los HEP RGM 2184 y RGM 678 en sus formatos
WPy GP en un MIP son herramientas prometedoras que posibilitan mantener nimeros
de individuos bajos de afidos y P. xylostella en el desarrollo del cultivo de repollo.
Finalmente, nuestros experimentos continuaran para mejorar el desarrollo del MIP con
bioplaguicidas, parches florales y enemigos naturales para obtener una agricultura
sostenible.
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