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EVALUACION DEL SISTEMA PLANTA HOSPEDERA — HUESPED
ALTERNATIVO COMO ESTRATEGIA PARA EL CONTROL BIOLOGICO DE
PULGONES (HEMIPTERA: APHIDIDAE) EN SISTEMAS DE PRODUCCION

HORTICOLA EN CULTIVOS PROTEGIDOS

RESUMEN

Los afidos constituyen una de las plagas de mayor importancia econémica sobre
una gran variedad de cultivos. El control biolégico por conservacién utilizando
plantas hospederas y fitéfagos huéspedes alternativos ha sido exitosamente
utilizado en el manejo de afidos plaga. Esta modalidad consiste en el empleo de
especies vegetales hospederas de herbivoros in6cuos para el cultivo de interés
pero que son utilizados por los enemigos naturales de la plaga como huéspedes
alternativos. El objetivo de esta tesis fue evaluar el empleo de este sistema como
estrategia para el control del afido plaga, Myzus persicae por el parasitoide
Aphidius colemani en cultivos horticolas (rucula y pimiento).

Los principales aportes de esta tesis han sido:

v' Conocimiento de las asociaciones &fidos - enemigos naturales parasitoides
en cultivos horticolas y plantas hospederas no cultivadas.

v" Conocimiento de la biologia y parametros poblacionales de M. persicae sobre
el cultivo de racula.

v" Conocimiento de los atributos biolégicos y de la preferencia del parasitoide A.
colemani sobre las asociaciones cultivo- huésped plaga y planta hospedera
alternativa- afido alternativo, R. padi.

v' Conocimientos sobre la compatibilidad de empleo de insecticidas y el
parasitoide A. colemani.

v Evaluacion del sistema planta hospedera — huésped alternativo para el control
biol6gico de M. persicae por el parasitoide A. colemani.

PALABRAS CLAVE: control biolégico por conservacion, afidos, Myzus persicae,

Rhopalosiphum padi, parasitoides, Aphidius colemani.



EVALUATION OF AN ALTERNATIVE HOST PLANT- PHYTOPHAGOUS SYSTEM
FOR BIOLOGICAL CONTROL OF APHIDS (HEMIPTERA: APHIDIDAE) IN
PROTECTED VEGETABLE CROPS.

ABSTRACT

Aphids are a common problem on a wide variety of crops. Alternative host plant -

phytophagous systems has been successfully applied in conservation biological

control for aphid pests. The use of alternative host plant — phytophagous provides

an alternative suitable food resource for those natural enemies controlling the

target pest with no threat for the crop of interest.

The aim of this thesis was to evaluate the use of the alternative host plant - aphid -

parasitoid system (oat - Rhopalosiphum padi - Aphidius colemani) as a strategy for

aphid pest control in vegetable crop systems (arugula and pepper).

The most important contributions from this thesis are:

v Knowledge of the relationships between aphids - natural enemies parasitoids
associated to vegetable crops and uncultivated host plants.

v" Knowledge of the biology of the aphid pest M. persicae in arugula.

v Knowledge on the biology and host preference of the aphid parasitoid A.
colemani.

v Knowledge on the side effect of pesticides on A. colemani.

v Evaluation of the “alternative host plant- phytophagous system” as a biological
control strategy of M. persicae by the aphid parasitoid A. colemani

KEY WORDS: conservation biological control, aphids, Myzus persicae,
Rhopalosiphum padi, parasitoids, Aphidius colemani.
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INTRODUCCION
GENERAL




En los agroecosistemas con predominio de monocultivos, la biodiversidad se
encuentra fuertemente alterada produciendo frecuentes situaciones de
inestabilidad en el sistema, que se manifiestan, por ejemplo, con la aparicion de
plagas’. El manejo del habitat, consiste en modificar la biodiversidad de estos
agroecosistemas, mejorando sustancialmente las interacciones en los distintos
niveles troficos. Una consecuencia directa de esta accidén es una regulacién de la
abundancia de los organismos perjudiciales por sus enemigos naturales (Altieri,
1995; Landis et al., 2000).

Detras de este concepto, existen dos hipdtesis relacionadas con la maxima
simplificacion de los agroecosistemas (Root, 1973):

1. “Hipotesis de la concentracion del recurso”: considera que los monocultivos
ofrecen un recurso abundante y altamente concentrado a los fitéfagos. Las plagas
encuentran una elevada oferta y disponibilidad del recurso alimenticio (planta).
Ademas, la abundancia de recursos disminuye la probabilidad de que la especie
plaga emigre del hébitat una vez que ha llegado a éste. En este sentido, a una
menor concentracion del recurso, mas dificil serd para el artrépodo plaga la

localizacion de una planta hospedera.

2. “‘Hipotesis de los enemigos naturales” considera que la simplificacion
extrema del agroecosistema provoca la reduccién de las fuentes de alimentacion
alternativas (polen, néctar, otras presas) y de los lugares de refugio y de
oviposicion requeridos por los enemigos naturales. Esto determina una menor
riqueza y abundancia de enemigos naturales, muchos de los cuales son polifagos
(con requerimientos alimentarios mas diversos). En este sentido, esta hipotesis
plantea que, en ambientes con alta diversidad vegetal, como son los cultivos
diversificados,

! DEFINICION DE PLAGA: Cualquier especie, raza o biotipo vegetal o animal o agente patégeno dafiino para

las plantas o productos vegetales (FAO, 1995).



a. Se dispone de una mayor diversidad de presas y como resultado, las
poblaciones relativamente estables de depredadores generalistas pueden
persistir en estos ambientes complejos, alimentandose de una amplia variedad

de herbivoros disponibles en diferentes periodos y/o en diversos habitats.

b. Los depredadores especialistas también pueden persistir en el sistema, sin
grandes fluctuaciones en su densidad, porque sus presas pueden escapar de
la aniquilacién total encontrando las alternativas de refugio que ofrece un

ambiente complejo.

c. Los habitats diversos ofrecen una abundancia de recursos alimentarios
alternativos, tales como fuentes de néctar y polen, para los depredadores y
parasitoides adultos de vida libre. Esto reduce la posibilidad de que estos
organismos se marchen o lleguen a extinguirse en forma local. Estos recursos

no estan disponibles o lo estan en forma muy escasa en los monocultivos.

Desde la década del 60, la literatura ha provisto cientos de ejemplos de
experimentos donde se documenta que la diversificacion de cultivos conduce a la
reduccion de poblaciones de herbivoros plaga (Van Den Bosch y Telford, 1964;
Andow, 1991; Altieri et al., 1996; Van Driesche y Bellows, 1996; Vollhardt et al.,
2008; Petermann et al., 2010; Perovic et al., 2010). La mayoria de los estudios
donde se combinan el cultivo principal con otras plantas demuestra que las
poblaciones de herbivoros especialistas son menos numerosas que aquéllas que
ocurren en los monocultivos (Risch et al., 1983; Marino y Landis, 1996; Moshe y
Bottrell, 1996; Eilers y Klein, 2009; Gurr et al., 2000; Frank, 2010). Diversos
autores confirman la importancia de los huéspedes alternativos, la mayor
accesibilidad a refugios y la provisidbn de fuentes diversas de alimento para
incrementar la supervivencia de los artropodos benéficos (Corbett y Rosenheim,
1996; Verkerk et al. 1998; Rebek et al., 2005). En otras palabras, es posible
estabilizar las poblaciones de diversos artropodos en agroecosistemas, disenando
arquitecturas de la vegetacidbn que incrementen la diversidad de enemigos
naturales. La estructura del paisaje modifica también el control ejercido por los
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mismos, lo que se refleja en un aumento del parasitismo y/o la presion de
predacion (Marino y Landis, 1996; Menalled et al., 1999; Baggen et al. 1999).

Al modificar el habitat, cada situacién debe ser analizada independientemente,
dado que en cada zona los complejos herbivoros - enemigos naturales varian,
entre otros factores, de acuerdo con: la vegetacion presente dentro y fuera del
cultivo, la intensidad del manejo agricola y la calidad del suelo. Sin embargo, lo
que es universal, es el principio de que la diversificacién vegetal es clave para un
control biolégico més eficiente (Altieri y Nicholls, 1999; Gurr et al., 2000; Landis et
al., 2000). Conocer las especies plaga, sus enemigos naturales y sus
interacciones con el ambiente, facilita el disefio y la aplicacién de procedimientos
de manejo que sean eficientes para explotar los “puntos débiles” en las defensas
de la plaga (Stary y Pike, 1999; Verkerk, 2004; Zehnder et al., 2007).

Entre las plagas de mayor importancia econdmica, los afidos (Hemiptera:
Aphididae) constituyen un grupo de insectos muy bien adaptados para desarrollar
su actividad fitéfaga sobre una gran variedad de cultivos en todos los ecosistemas
del mundo (Moran, 1992). Estos insectos ocasionan dos tipos de dafo: 1) directo,
provocado por la succion de fotosintatos por adultos y ninfas y 2) indirecto, debido
a que las ninfas eliminan sustancias ricas en hidratos de carbono sobre las que se
desarrollan gran cantidad de hongos, conocidos vulgarmente como fumagina
(Cabello Garcia y Belda Suarez, 1994). A este darfio indirecto debe agregarse otro
mas grave aun, que consiste en la capacidad de algunos afidos de comportarse
como vectores de virus (Castle y Berger, 1993; Syller, 1994).

El “pulgdn verde del duraznero”, Myzus persicae (Sulzer, 1776) se destaca por
causar serios problemas principalmente en las producciones horticolas. Esta es
una especie muy polifaga y cosmopolita que utiliza como huésped primario a
especies del género Prunus, aunque puede colonizar como huésped secundario a
especies de plantas de mas de 40 familias botanicas, incluyendo muchas de
interés econdmico (Blackman y Eastop, 1985). Myzus persicae es considerada
una de las especies mas perjudiciales, especificamente sobre cultivos de hoja. En
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la Argentina su presencia se ha registrado sobre lechuga, rucula, espinaca, coliflor
y brécoli, entre otros cultivos (citado en Cordo et al., 2004). Dado lo breve de su
ciclo vital, su rapida dispersion y las exigencias impuestas por el mercado en
términos de calidad, este &fido suele ser un factor limitante para los cultivos de
hoja en ambientes protegidos.

Ante las elevadas infestaciones y sus consecuentes pérdidas econOmicas, los
productores horticolas se han visto obligados a intensificar los tratamientos
fitosanitarios utilizando los mas variados plaguicidas, elevando las dosis y el
numero de aplicaciones recomendadas. Si bien el control quimico de afidos es un
método de fécil aplicacion, el grado de control no siempre resulta efectivo y, por
otro lado, ha traido como consecuencia la apariciéon de fenémenos de resistencia a
varios principios activos (Alcazar et al., 2000). Ademas esta practica no responde
a las actuales exigencias de una produccién con bajo nivel de contaminantes, con
lo cual es necesario encontrar alternativas de control racionales desde el punto de

vista de la sustentabilidad del sistema (Aparicio et al., 1998).

Existen muchos enemigos naturales entomofagos (predadores y parasitoides) y
entomopatégenos (hongos, bacterias y virus), que juegan un importante papel en
la reduccion de las poblaciones de afidos plaga (Stary, 1976; Van Emden, 1995).
Entre los parasitoides se destaca la subfamilia de himendpteros Aphidiinae,
constituida por mas de 400 especies distribuidas por todo el mundo. Todas las
especies son endoparasitos solitarios y especificos de afidos (Kavallieratos et al.,
2001; Aslan et al., 2004).

El control biolégico constituye una tactica en donde se utiliza a los enemigos
naturales de las plagas con el propdsito de reducir su abundancia por debajo del
nivel en que causan perjuicios econdmicos (De Bach, 1974; Van Driesche y
Bellows, 1996).

Existen tres modos para implementar el control biol6gico:
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1) Cléasico: consiste en la importacion e introduccién de enemigos naturales
exoticos contra plagas también exéticas, aunque en algunos casos se los emplea

contra plagas nativas.

2) Aumentativo: se refiere a la cria y liberacién peridédica de enemigos naturales
nativos o exéticos, en grandes cantidades (inundativo) o de unos pocos individuos

que sobreviviran por varias generaciones (inoculativo).

3) Por conservacion: consiste en el aumento de los enemigos naturales presentes
en el agroecosistema, manipulando el ambiente de modo de hacerlo mas
favorable para ellos. En este aspecto se pueden mencionar técnicas tales como la
utilizacién de hospederas alternativas, los corredores biolégicos, el uso de cultivos
trampa, la incorporacién de plantas con flores, la introduccién de refugios
potenciales, etc. (Altieri et al., 1996; Landis et al., 2000).

Frecuentemente se usan indistintamente los términos control bioldégico por

conservacion y manejo del habitat, como si fueran sinébnimos, pero no lo son.

Manejo del habitat y control biolégico por conservacion

Tanto el manejo del habitat como el control bioldégico por conservacion utilizan la
diversificacidon de cultivos como método para favorecer las poblaciones de
enemigos naturales. Sin embargo, el manejo del habitat considera redisefios que
mejoran la biodiversidad agricola, con lo cual la proteccion vegetal se logra
evitando la “concentracion de los recursos” conforme a la hipétesis mencionada
inicialmente. La finalidad que persigue el manejo del habitat es aumentar la
biodiversidad para lograr mayor estabilidad en el sistema agricola y asi obtener
una mayor produccion del mismo. En cambio, el control biolégico por conservacién
implica maximizar el impacto de los enemigos naturales proveyendo recursos
ecolégicos claves y minimizando la mortalidad inducida por el uso de plaguicidas.
El control biolégico por conservacion “mejora el ambiente” para aumentar la

eficiencia de los enemigos naturales (Gurr et al., 2000).
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Control biolégico por conservacion y el empleo de hospederas alternativas

El interés por el control biolégico ha ido aumentando en las Ultimas décadas por
varias razones (Van Driesche et al., 2007). Primero, existe un mayor compromiso
por la gestion ambiental entre los distintos actores sociales (entes reguladores,
productores y publico en general), lo que ha promovido el desarrollo de practicas
agricolas mas sustentables (Kogan, 1998). Segundo, el uso indiscriminado de
productos quimicos ha sido el responsable de la aparicién de resistencia en los
artrépodos plaga (Guillebeau, 2004). Finalmente, la creciente demanda por parte
de los consumidores de productos mas sanos, ha despertado la necesidad de
buscar estrategias alternativas para el control de las plagas (Zehnder et al., 2007).
A pesar de estas convincentes razones, la adopcidén del control biolégico como
parte de los programas de manejo de plagas, ha sido muy lenta. Por ejemplo,
Frank (2010) menciona que a nivel mundial, solo el 5% de las 296.516 ha de
produccién en invernaderos utiliza tacticas de control biol6gico. En la Argentina, el
control bioldgico data de principios del siglo pasado. No obstante su aplicacién
exitosa, el control biolégico a nivel local no tiene la importancia que debiera
asignarsele, si se consideran aspectos tales como la sustentabilidad agricola y la
preservacion ambiental (Botto, 1995; 2005). Mas aun, el control biolégico por
conservacion en nuestro pais se encuentra muy poco desarrollado hasta el

momento.

Dentro del control biol6gico por conservacion, la utilizaciéon de plantas hospederas
alternativas consiste en la introduccion de una o mas especies vegetales que
alberga/n herbivoros que son inocuos para el cultivo de interés pero que
comparten con la plaga algun/os enemigo/s natural/es. El empleo de hospederas
alternativas para el control de plagas en ambientes protegidos, ha sido propuesto
en reemplazo del método de “la plaga primero” descrito por Markkula y Tiittanen
(1976). El método de “la plaga primero” se basa en la introduccion intencional en
el invernadero, de una pequena poblacion de la plaga con el fin de proveer de un

recurso alimentario al/a los biocontrolador/es presentes en ese momento en el
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sistema. En caso que por alguna razén el/los biocontrolador/es no funcionara/n, la
plaga podria incrementarse y provocar dafo. Por esta razén este método no ha
sido adoptado por los productores debido a la preocupacién que genera la
liberacion de la plaga en el cultivo. Ejemplos de la utilizacién de este método han
sido mencionados en cultivos de tomate y zapallito, para el control de Trialeurodes
vaporariorum (Westwood) con Encarsia formosa (Gahan) (Parr et al., 1976;
Stacey, 1977; Hoddle et al,, 1998); para el control de Tetranychus urticae Koch
con Phytoseiulus persimilis Athias-Henriot (Henn et al., 1995); para el control de
afidos mediante el uso de parasitoides (Aphelinidae y Aphidiinae) y de predadores
tales como Aphidoletes aphidimyza (Rondani), Chrysopidae, Anthocoridae vy
Coccinellidae (Yano, 2006).

Tanto este sistema (hospedera alternativa) como el método de “la plaga primero”
tienen un mismo requisito, que es tener establecido en el ambiente al/ a los
biocontrolador/es, antes de la llegada de la plaga al cultivo. Sin embargo, el uso de
hospederas alternativas se presenta como un método mas seguro, ya que no se
introduce en el cultivo de manera intencional a la plaga en cuestion (Stary, 1993;
Henn et al.,, 1995; Yano; 2006). Este sistema ha sido estudiado por primera vez
por Hansen (1983), quien evalud el control ejercido por el predador A. aphidimiza
introducido sobre la especie de afido (no plaga) Megoura viciae Buckton utilizando
habas como planta hospedera alternativa. Aphidoletes aphidimiza no solo atacaria
a los pulgones no-plaga sino que también ejerceria un control sobre M. persicae.
La manera de implementar este sistema en un cultivo de pimiento para el control
de M. persicae, fue colocar varias macetas dispersas por todo el invernaculo
conteniendo el sistema tri- trofico compuesto por: habas- M. viciae- A. aphidimyza.
Diez anos mas tarde, Stary (1993) propuso un sistema similar al descripto por
Hansen, utilizando en este caso parasitoides Aphidiinae como enemigo natural y
afidos de los cereales como huéspedes alternativos sobre plantas de trigo. Este
autor presentd un sistema modelo compuesto por: 1) cultivo= poroto y hospedera
alternativa= trigo; 2) afido plaga= M. persicae y &fido alternativo= Schizaphis
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graminum (Rondani); 3) parasitoides= Lysiphlebus testaceipes y A. colemani.

Stary (op. cit.) resaltd tres aspectos muy importantes a tener en cuenta:

— EI &fido alternativo debe ser especifico de la hospedera alternativa y no
debe atacar al cultivo.

— El parasitoide que ataca a este afido alternativo debe ser oligéfago e incluir
en su lista de huéspedes al afido plaga.

— La preferencia del parasitoide por ambos huéspedes debe ser igual. Es
decir, no debe existir una preferencia muy marcada por ninguno de los

afidos involucrados en el sistema.

El sistema de hospedera alternativa, ha sido mas frecuentemente empleado en
cultivos que se realizan bajo cubierta, dado que los invernaderos ofrecen una
contencion contra la dispersion del enemigo natural, acortando las distancias y
favoreciendo la disminucién del tiempo de busqueda del huésped (van Lenteren y
Woets, 1988). Si bien son escasos los trabajos cientificos acerca del uso de
hospederas alternativas, se pueden citar algunos ejemplos. Frank (2010) ha
realizado una revision de trabajos referidos al control biolégico, utilizando como
palabras clave “banker plant” y “open rearing system” y ha encontrado sélo 15
trabajos referidos a esta tematica. Otros trabajos han sido presentados en
conferencias y congresos, en cuyo caso el acceso es mas dificil aun. De un total
de 29 trabajos encontrados, el 86% utilizan plantas banco para el control de afidos
plaga en cultivos protegidos. En general se utiliza un sistema tri-tréfico que se
compone de un cereal (trigo, cebada, maiz, avena, sorgo) que alberga afidos de
los cereales, tales como Rhopalosiphum padi (L.), Schizaphis graminum,
Metopolophium dirhodum (Walker), los cuales se alimentan exclusivamente de
gramineas (Poaceae) y no atacan a la mayoria de los cultivos horticolas y
ornamentales que se producen bajo cubierta. Estos &fidos son utilizados como
huéspedes alternativos de parasitoides Aphidinae (Aphidius colemani Viereck,
Aphidius matricariae Haliday, Lysiphlebus testaceipes (Cresson), Diarietiella rapae

(M’Intosh)) para el control de &fidos plaga de hortalizas y flores cultivadas
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(Jacobson y Croft, 1998; Conte et al, 2000; Kim y Kim, 2004; van Driesche et al.,
2008).

Componentes del sistema tri-tréfico en estudio

El sistema tri-trofico estudiado en la presente tesis comprende los siguientes

componentes:
19 nivel tréfico (planta):

e cultivo de interés: rucula, Eruca sativa Miller

¢ planta hospedera alternativa: avena, Avena sativa L.
22 nivel tréfico (herbivoro):

e plaga a controlar: pulgon verde del duraznero, Myzus persicae (Sulzer,
1776).

o afido huesped alternativo: pulgon de la avena, Rhopalosiphum padi (L.,
1758).

32 nivel tréfico (enemigo natural):

e parasitoide (biocontrolador): comun a ambos afidos, Aphidius colemani
Viereck, 1912.
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El cultivo de rucula, Eruca sativa

Rucula es el nombre comun de la especie Eruca sativa, de la familia Brassicaceae
(Figura 1). Es una hortaliza diploide, anual, cuyas hojas poseen un caracteristico
sabor picante, lo cual favorece su utilizacion en fresco como ingrediente para

ensaladas (Pignone, 1996; Morales y Janick, 2002, Palada y Crossman, 1999).

1. Posicion sistematica
Reino: Plantae
Subreino: Traqueobionta (plantas vasculares)
Superdivision: Spermatophyta (plantas con semillas)
Divisién: Magnoliophyta (plantas con flor)
Clase: Magnoliopsida (dicotiledoneas)
Subclase: Dilleniidae
Orden: Capparales
Familia: Brassicaceae
Género: Eruca
Especie: Eruca sativa Miller

La racula es originaria del Mediterraneo occidental (Rollins, 1993) y se encuentra
ampliamente distribuida en Europa, donde es un importante cultivo, ya que
tradicionalmente se la considera como una delicadeza gastronémica. Sus hojas
algo acres y picantes se comen en ensalada (Parodi, 1959). Por otro lado, en el
continente americano E. sativa ha aparecido como una planta espontanea en
terrenos no cultivados o como maleza invadiendo algunos cultivos y viene
cobrando importancia como cultivo, a partir de la demanda de inmigrantes
europeos y sus descendientes (Bermejillo et al., 2006; Pignone 1996).
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Figura 1: Cultivo de rucula

En el mercado argentino, se ha observado una demanda creciente de esta
hortaliza, sobre todo en las grandes capitales (Buenos Aires, Cérdoba y Rosario).
Se la puede adquirir en negocios especializados generalmente asociados a los
segmentos de poblacién con ingresos mediano-altos a altos (Bermejillo et al.,
2006).
El cultivo de rucula presenta algunas ventajas tales como, la adaptabilidad de la
planta, que puede desarrollarse casi sobre cualquier tipo de suelo, y la posibilidad
de realizar varias cosechas en poco tiempo, debido a sus rapidos ciclos de
produccion. Generalmente, la primera cosecha se realiza, luego de 20-27 dias de
haber realizado la siembra, cortando las hojas desde la base del peciolo.
Posteriormente, pueden realizarse nuevas cosechas conforme la planta rebrota
(Pimpini y Enzo, 1996; Morales y Janick, 2002). Segun Pimpini y Enzo (1996), la
cantidad de cosechas que se pueden llevar a cabo varia de acuerdo con la época
del afo en que se realiza el cultivo. En cultivos de verano, los largos periodos de
luz diurna ejercen un estimulo sobre las plantas que las lleva a entrar en floracion
subitamente y, en consecuencia, debido a la pérdida de calidad de las hojas
(6rgano de consumo), suele ser factible realizar como méaximo 2 cosechas. Por
otro lado, cuando el cultivo se lleva a cabo desde el otofio hasta la primavera,
pueden realizarse aproximadamente 5-6 cosechas (Escobar, 2003).
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Con el objetivo de aumentar el rendimiento del cultivo y de obtener un producto de
mejor calidad, los productores de rucula han optado por trabajar en ambientes
protegidos. Generalmente, se emplean invernaderos con forma de tunel dentro de
los cuales se procura superar las limitaciones climaticas del exterior. Las
condiciones de temperatura 6ptima para el cultivo bajo cubierta de E. sativa son
22-24 °C durante el dia y 16-18 °C durante la noche, con una humedad relativa
siempre por debajo del 60% (Pereira, 2002; Pimpini y Enzo, 1996).

La planta hospedera alternativa, Avena sativa

Avena sativa es una planta herbacea anual perteneciente a la familia Poaceae, de

hojas planas y alargadas, con raices fibrosas abundantes y profundas (Figura 2).

1. Posicion sistematica
Reino: Plantae
Subreino: Traqueobionta (plantas vasculares)
Superdivision: Spermatophyta (plantas con semillas)
Divisién: Magnoliophyta (plantas con flor)
Clase: Liliopsida (monocotiledéneas)
Subclase: Commelinidae
Orden: Cyperales
Familia: Poaceae
Género: Avena
Especie: Avena sativa L.

Esta especie de origen algo incierto (Asia menor o SE de Europa), se cultiva por
sus granos o como forrajera en los paises templados de todo el mundo. Es
considerada una planta de estacién fria, aunque posee una resistencia al frio
menor que otros cereales de invierno como por ejemplo la cebada y el trigo
(Parodi, 1959). El rango térmico de desarrollo esta entre 5y 30 °C con un 6ptimo
de 17,5 °C (Ruiz et al., 1999). Las necesidades hidricas de la avena son las mas
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elevadas de todos los cereales de invierno por eso se adapta mejor a los climas
frescos y humedos. Es una planta rustica poco exigente en suelo, pues se adecua
a terrenos muy diversos. La avena esta adaptada a los suelos acidos con pH entre
5y 7 y por lo tanto suele sembrarse en tierras recién roturadas ricas en materia

organica.

Figura 2: Plantas de avena

La plaga, Myzus persicae

El “pulgdn verde del duraznero”, M. persicae, es considerado el afido de mayor
predominio y peligrosidad debido a su frecuente aparicién y a la magnitud de los
danos que ocasiona (Castle y Berger, 1993; Syller, 1994). Se encuentra distribuido
en todo el mundo (Blackman and Eastop, 1985) y su polifagia (Van Enden, 1972)
le permite desarrollar grandes poblaciones, con la produccién de individuos
alados que colonizan distintos cultivos (Kanegae y Loménaca, 2003).

1. Posicion sistematica
Orden: Hemiptera

Suborden: Homoptera

Serie: Sternorrhyncha
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Superfamilia: Aphidoidea
Familia: Aphididae
Subfamilia: Aphidinae
Tribu: Macrosiphini
Subtribu: Macrosiphina
Género: Myzus

Especie: Myzus persicae (Sulzer)

2. Ciclo de vida

El ciclo biologico de esta especie es heteroico holociclico, es decir, se desarrolla
sobre un hospedero primario y otro secundario y presenta una fase sexual y una
partenogenética (Cabello Garcia y Belda Suarez, 1994).

Los afidos toleran las condiciones adversas del invierno atravesando este periodo
como huevos, en estado de latencia. Los huevos se localizan en los brotes tiernos
y las axilas de las yemas del duraznero (hospedero primario). Cerca del inicio de
la primavera, las larvas eclosionan y de cada una surge una hembra aptera
denominada fundatrix. Esta forma esta mas adaptada para reproducirse en forma
masiva y acelerada por medio de partenogénesis que para alimentarse y subsistir
por largos periodos de tiempo. De ella se originan nuevas hembras
partenogenéticas que se reproducen por dos o tres generaciones, hasta que
surgen las hembras virgindparas. Estas son hembras partenogenéticas aladas que
emigran a un hospedero secundario (una planta herbacea generalmente) y
originan nuevas hembras partenogenéticas llamadas exiliadas (Moran, 1992)
(Figura 3). De las hembras exiliadas, que se reproducen por partenogénesis
durante los meses de verano, surgen por via directa los machos alados de la
especie y hembras gindparas, también aladas. A finales del otofio, los machos y
las hembras gindparas emprenden el vuelo de retorno al duraznero. Una vez ahi,
las hembras gindparas originan hembras oviparas (hembras sexuales), las que se

aparean con los machos y realizan una nueva puesta de huevos (Agarwala, 2007;
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Moran, 1992). Asi, durante todo el ciclo se realiza una Unica puesta de huevos y
las demas generaciones se originan a partir de hembras partenogenéticas que
paren crias vivas (viviparidad), las cuales atraviesan cuatro estadios ninfales antes

de alcanzar su forma adulta y poder reproducirse.

HOSPEDERO PRIMARIO
Fundatrix — 2-3 generaciones
de hembras
Huevos de .
o partenogénicas
invierno
A \ l
O Virginoparas
(sexuales) \
Ginoparas
\ Hembras
Machos exiliadas
alados (partenogénicas)
HOSPEDERO SECUNDARIO

Figura 3: Ciclo biol6gico de Myzus persicae

Es importante recalcar que, en lugares donde las condiciones climéticas son lo
suficientemente favorables como para que los afidos pasen el invierno en una
forma activa, el ciclo de M. persicae es anholociclico (sin fase sexual), o sea que
la reproduccién de la plaga se realiza netamente por la via de la partenogénesis
originando formas &pteras y aladas (Blackman y Eastop, 1985; Dixon, 1985;
Moran, 1992; Agarwala, 2007). La escasez de alimento y/o las condiciones
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ambientales desfavorables actian como estimulos para el desarrollo de las formas

aladas. Estas formas aladas son las que se dispersan buscando otros recursos.

En nuestro pais M. persicae esta muy difundido principalmente sobre frutales del
género Prunus (hospedero primario) y sobre una amplia variedad de hortalizas
(hospederos secundarios) (Ortego y Carrillo, 1995). Espur y Mansur (1968)
comprobaron el ciclo sexuado sobre el hospedero primario en la provincia de
Mendoza, pero este tipo de ciclo bioldgico (holociclo) no se ha verificado en otras
zonas del pais (Delfino, 1983).

3. Caracterizacion de los estados de desarrollo del ciclo anholociclico

Ninfa (Figura 4): son amarillentas, de coloracion uniforme, destacando los ojos
oscuros. Presentan cuatro estadios ninfales y de la ultima muda emerge el adulto
(hembra partenogenética, en el ciclo anholociclico), que puede ser aptero o alado
(Cabello Garcia y Belda Suarez, 1994). Para diferenciar los estadios ninfales de
M. persicae, Devi y Singh (2007) han confeccionado una clave basada en diversas
caracteristicas morfométricas tales como: numero de segmentos antenales;
nuamero de pelos presentes en el segmento Il de la antena; longitud del cuerpo, de
los sifones y de la cauda. Estos mismos autores describen los siguientes
intervalos de longitud para cada estadio: ninfa |I= 0,62-0,72 mm, ninfa ll= 0,72-0,95
mm, ninfa lll= 0,96-1,12 mm y ninfa V= 1,34-1,68 mm.

Figura 4: Ninfas de Myzus persicae
(Izquierda: ninfas I, Il y Ill. Derecha: ninfa IV con esbozos alares)
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Adulto aptero (hembra partenogenética) (Figura 5): color del cuerpo verde pélido a

verde amarillento, con manchas longitudinales oscuras, aunque a veces aparecen
coloraciones rojizas o rosadas (Blackman e Eastop, 1985). Tubérculos antenales
muy desarrollados, con textura rugosa, antenas largas, claras en su base
oscureciéndose gradualmente hacia el apice. Antenas con seis artejos, un poco
mas cortas que la longitud del cuerpo. Sifones cilindricos y cauda cénica, ambos
organos del mismo color que el cuerpo. La cauda es una prolongacién de la parte
final del abdomen, y su desarrollo esta relacionado con la forma de expulsion de la
melaza que producen por el ano, situado justamente debajo. Los sifones o
corniculos, que se ubican entre el quinto y el sexto segmento abdominal, son dos
tubos por los que pueden expulsar sustancias procedentes de la hemolinfa. Estas
secreciones tienen misiones defensivas frente a los enemigos naturales, son ricas

en cera y suelen llevar feromonas de alarma (Raman, 1985).

Figura 5: Adulto aptero (hembra partenogenética) de Myzus persicae

Adulto alado (hembra partenogenética) (Figura 6): Cabeza oscura, con térax negro

brillante. El abdomen es de color verde oscuro con una mancha dorsal negra. La
longitud total del cuerpo de las formas apteras y aladas es de 1,6 a 2,2 mm (Devi
y Singh, 2007). Las antenas con seis artejos son ligeramente mas largas que la
longitud del cuerpo. Los ojos son de color rojo. Sifones y cauda de color oscuro.
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Las alas son transparentes, se pliegan en posicion vertical sobresaliendo del

cuerpo.

Figura 6: Adulto alado (hembra partenogenética) de Myzus persicae

El afido alternativo, Rhopalosiphum padi

Esta especie fue descripta originalmente bajo el nombre de Aphis padi
actualmente se lo conoce como Rhopalosiphum padi, el "pulgén de la avena", una
especie cuyas poblaciones normalmente se mantienen en bajas densidades, por
lo que su importancia no radica en los dafos directos que produce sino en su

capacidad para transmitir virus (Leather y Dixon, 1981).

1. Posicién sistematica

Orden: Hemiptera
Suborden: Homoptera
Serie: Sternorrhyncha
Superfamilia: Aphidoidea
Familia: Aphididae
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Subfamilia: Aphidinae
Tribu: Aphidini

Subtribu: Rhopalosiphina
Género: Rhopalosiphum

Especie: Rhopalosiphum padi

2. Ciclo de vida

Esta especie esta registrada en el pais desde hace varias décadas (La Rossa et
al., 2005) y afecta principalmente plantas jovenes o en estados vegetativos. Los
pulgones se ubican en las partes aéreas de las plantas o a nivel del suelo (Aragén,

1997) y pueden observarse en invierno y primavera.

El ciclo biolégico de R. padi es similar al de M. persicae, es decir, heteroico
holociclico. Su hospedero primario es el cerezo aliso (Prunus padus) y tiene la
capacidad de desarrollarse sobre gramineas, principalmente avena, maiz, trigo y
cebada, como hospederas secundarias (Leather y Dixon, 1982). Debido a lo poco
comun de su hospedero primario, el cual se encuentra escasamente en Europa,
Asia y Africa, suele reproducirse por via anholociclica sobre las gramineas
anteriormente mencionadas (Leather y Dixon, 1981; Simon et al., 1996).

3. Caracterizaciéon de los estados de desarrollo del ciclo anholociclico

Ninfa (Figura 7): de color amarillo o verde palido, con manchas rojizas
caracteristicas en la base de los sifones. Patch (1917) describe los 4 estadios
ninfales diferenciandolos por el niumero de segmentos antenales: ninfa I= 4
segmentos, ninfa Il= 5 segmentos, ninfa Il y ninfa IV= 6 segmentos. La ninfa IV
ademas, se caracteriza por ser de un color verde oliva, mas oscuro que el resto de

los estadios ninfales.
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Figura 7: Ninfa Il de Rhopalosiphum padi

Adulto aptero (hembra partenogenética) (Figura 8): de aproximadamente 1,5 - 2,3

mm de longitud, de color verde oliva a pardo, con manchas rojizas caracteristicas
en la base de los sifones y la cauda. Las patas son del mismo color que el cuerpo.
Las antenas son cortas, con seis segmentos antenales. Los sifones se afinan
hacia el 4pice y en algunas ocasiones son de color mas claro que el cuerpo
(Patch, 1917).

Figura 8: Adulto aptero (hembra partenogenética) de Rhopalosiphum padi
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Adulto alado (hembra partenogenética) (Figura 9): cabeza y térax de color negro,

abdomen verde oscuro, cauda y sifones negros (Patch, 1917).

Figura 9: Adulto alado (hembra partenogenética) de Rhopalosiphum padi

El enemigo natural, Aphidius colemani

Aphidius colemani es miembro de la subfamilia Aphidiidae (Hymenoptera:
Braconidae) constituida por mas de 400 especies distribuidas por todo el mundo.
Todas las especies son endoparasitoides solitarios y especificos de afidos (Stary,
1976; Kavallieratos et al., 2001; Aslan et al., 2004). Esta especie es originaria del
Norte de la India o Pakistan y actualmente se encuentra en Norte y Sur de
Ameérica, Europa y Australia (Stary, 1976). Es una especie pantropical, conocida
también por su sinébnimo Aphidius platensis Brethes (1913) (Stary, 1975).

1. Posicion sistematica

Orden: Hymenoptera
Suborden: Apocrita
Superfamilia: lchneumonoidea
Familia: Braconidae
Subfamilia: Aphidiidae
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Género: Aphidius

Especie: Aphidius colemani Viereck

2. Ciclo de vida

Las hembras, dotadas de una elevada capacidad de busqueda, son capaces de
ubicar el habitat de sus huéspedes mediante sefales atrayentes de radiacion
electromagnética (percibida visualmente), sonido y olor (Ojeda et al., 2001;
Douloumpaka y van Emden, 2003; Lo Pinto et al., 2004). Se acepta comunmente
que los compuestos volatiles liberados por la planta atacada pueden ser
detectados a grandes distancias por el parasitoide, de manera que éste debe
primeramente ubicar el habitat de sus hospederos y posteriormente ubicar a sus
huéspedes en la planta (Lo Pinto et al.,, 2004; Rutledge y Wiedenmann, 1999;
Braimah y van Emden, 1994).

Una vez que las hembras de A. colemani han localizado una poblacién de afidos,
se acercan a un individuo al azar, y mediante toques con sus antenas y su
ovipositor realizan pruebas de contacto, olfativas y gustativas para determinar si
es apto para ser parasitado (Sampaio et al., 2001a). Cuando encuentran un
huésped adecuado (preferentemente ninfas aunque también pueden parasitar
adultos de afidos), las hembras del parasitoide curvan su cuerpo, pasando su
abdomen bajo su térax y entre sus patas, para llevar su ovipositor hasta el afido y
perforarlo, colocando un huevo en su interior (Figura 10). Usualmente las hembras
colocan un huevo por huésped y en los casos de superparasitismo (més de un
huevo por huésped), sélo un parasitoide es capaz de completar su desarrollo (Van
Driesche et al., 2007).
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Figura 10: Aphidius colemani parasitando una ninfa de Myzus persicae

Aphidius colemani es un endoparasitoide koinobionte o cenobionte, lo que significa
qgue en el momento de oviponer no mata al hospedador sino que el desarrollo del
parasitoide transcurre mientras el huésped también continla desarrollandose. A
medida que la larva del parasitoide se desarrolla, va consumiendo el interior de su
huésped y termina por matarlo justo antes de su transformacién a pupa. Para ese
momento, la larva se encuentra cubierta por el exoesqueleto de un afido sin vida,
en cuya parte ventral realiza un pequeno orificio y utiliza una secrecién de sus
glandulas abdominales para adherirse a la superficie de la planta. Luego, la larva
hila un capullo dentro del pulgdn e inicia la formacion de la pupa, al tiempo que el
exoesqueleto del afido se endurece y cambia de color. A este afido parasitado, de
aspecto inflado y coloracion castana se lo llama “momia” (Figura 11 Ay B) (Hagvar
y Hofsvang, 1991).

De esta momia, a través de un orificio redondo (Figura 11C) emerge el nuevo
adulto (Figura 12).
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Figura 11: A) Myzus persicae parasitado por Aphidius colemani en hoja de rucula.
B) Detalle de una momia C) Momia con orificio de salida

La reproduccion de A. colemani es biparental. Los huevos no fertilizados dan
origen a machos, mientras que los huevos fertilizados producen hembras
(arrenotoquia). La vida del adulto suele comprender 2-3 semanas dependiendo de
la temperatura, alcanzando un pico maximo de fecundidad en los tres primeros
dias (Sampaio et al., 2007; Hagvar y Hofsvang, 1991). El tiempo de desarrollo de
huevo a adulto abarca aproximadamente 12-14 dias a temperaturas de 20-21°C
(Hagvar y Hofsvang, 1991). Las hembras de A. colemani presentan una elevada
fecundidad y frecuencia de oviposicion, de manera que son capaces de parasitar
hasta 400 afidos a lo largo de su vida (Rodriguez et al., 2003; Torres et al., 2007).
Ademas de la accidon directa de parasitismo sobre los pulgones, A. colemani
también actla de forma indirecta sobre la poblacién de afidos. La presencia del
parasitoide en una planta infestada genera la liberacibn de una feromona de
alarma en los &fidos que alertan a toda la poblaciéon. Frecuentemente, ante esta
sefal, los &fidos abandonan la hoja o se dejan caer de la planta al suelo, sin
siquiera ser atacados, lo que produce una gran mortalidad en la colonia de
pulgones (lves et al., 1999).
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Figura 12: Ciclo bioloégico de Aphidius colemani (Hagvar y Hofsvang, 1991)

3. Caracterizacién de los estados de desarrollo

Larva: Las larvas se alimentan directamente de los tejidos de su huésped. Solo
durante el dltimo estadio larval atacan los 6rganos reproductivos del huésped.

Existen diversos estudios sobre la morfologia de las larvas de Aphidiinae. Debido
a la similitud morfolégica de los sucesivos estadios larvales no hay un consenso
entre los autores sobre el nimero de larvas hasta llegar a adulto (Pennachio y
Digilio, 1990; Muratori et al., 2004). Sobre la base de la morfologia de las larvas,
algunos autores proponen tres estadios (Schlinger y Hall, 1960; O"Donnell, 1987;
Pennachio y Digilio, 1990; Muratori et al,, 2004). Otros autores, sin embargo,
reconocen cuatro (Chorney y Mackauer, 1979; Pare et al, 1979; Hagvar y
Hofsvang, 1991) y hasta cinco estadios (Stary, 1962; Van der Hoek, 1971). Si bien
la hipoétesis de cuatro estadios larvales fue la mas aceptada durante mucho
tiempo, los estudios cuantitativos realizados por O’Donnell (1987) sobre 22
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especies pertenecientes a 10 géneros de Aphidiinae dan apoyo a la hipotesis de
tres estadios larvales, como lo confirma Pennachio y Digilio (1990) para Aphidius
ervi Haliday.

Adultos (Figura 13): Los adultos son avispas de 2-3 mm que tienen el cuerpo
negruzco con antenas largas (14-16 artejos), mas cortas que el cuerpo en las
hembras y mas largas en los machos. La venacion de las alas anteriores es muy
incompleta; el abdomen es peciolado, con los segmentos 2-3 unidos por una
membrana extensible (Ceballos, 1956). Los adultos de vida libre se alimentan

principalmente de las sustancias azucaradas producidas por los afidos.

Figura 13: Adulto hembra de Aphidius colemani (Foto: Dr. E. Saini)

4. Antecedentes como agente de control

Aphidius colemani es comercializado en muchos paises del mundo, principalmente
para el control de Myzus persicae y Aphis gossypii en cultivos horticolas y
ornamentales, siendo particularmente efectivo cuando se lo emplea en sistemas
bajo cubierta (Takada, 2002; van Steenis, 1995; Van Driesche et al., 2008). Van
Steenis (1993b) menciona a A. colemani como el biocontrolador mas eficiente
para el control de las especies de afidos arriba mencionadas, cuando se lo

compara con otros parasitoides de la misma subfamilia, tales como A. matricariae
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Haliday y Lysiphlebus testaceipes (Cresson). En Europa se considera que este
parasitoide, comercializado desde el afo 1992, presenta muy buenas
caracteristicas (alta fecundidad, corto tiempo de desarrollo, adultos con buena
movilidad), y esta altamente adaptado a las condiciones que ofrece el monocultivo
en ambientes protegidos (van Lenteren, 1997). Asimismo, Gassen y Tambasco
(1983) mencionan que desde el afno 1978 y hasta 1982 han sido liberados a gran
escala 14 especies de himendpteros parasitoides para el control del complejo de
afidos del trigo en la region sur de Brasil. Entre las especies liberadas, 6
pertenecian al género Aphidius, incluido A. colemani.

Para la Argentina, en general es escasa la informacion existente sobre las
relaciones afidos-enemigos naturales. Pueden citarse una primera lista de
himendpteros parasitoides publicada por De Santis y Esquivel (1966), el catalogo
de De Santis (1967) y un trabajo de relevamiento de afidos y sus parasitoides en
Tucuman, de Stary y Delfino (1986). Ovruski et al. (1998) dan a conocer las
especies de afidos presentes en cultivo de tomate, citando la presencia de
parasitoides e hiperparasitoides, sin hacer mencion a las relaciones troficas entre
las especies involucradas. Berta et al. (2002) publican un trabajo referido al
complejo de himendpteros parasitoides (primarios e hiperparasitoides) de afidos
colonizadores del tomate, en donde se establecen las relaciones interespecificas
entre los afidos y sus parasitoides. En todos estos trabajos se menciona a A.
colemani como una de las principales especies de parasitoides.
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HIPOTESIS

Sobre la base de los antecedentes precedentes se plantean las siguientes

hipétesis:

1.

El aumento de la biodiversidad en agroecosistemas simplificados
(monocultivos) mediante el empleo de plantas hospederas alternativas
contribuye a mejorar la estabilidad de las relaciones tréficas planta-fitofagos-

enemigos naturales.

Relaciones tréficas mas estables permiten atenuar el impacto negativo de los
fitéfagos plaga al mejorarse su control biolégico natural.

OBJETIVOS

General:

Evaluar el empleo del sistema planta hospedera alternativa- afido alternativo-

parasitoide comun, como estrategia para el control de afidos plaga en sistemas

horticolas.

Especificos:

2.

Generar inventarios de las especies de afidos y sus enemigos naturales
parasitoides, tanto en los cultivos como en las plantas no cultivadas presentes

en el agroecosistema.

Analizar las relaciones tri-tréficas (planta — afido — parasitoide) espontaneas en

un sistema organico de produccién de hortalizas.
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Seleccionar el sistema biologico (planta — afido — parasitoide) con potencial
para ser empleado en la estrategia propuesta.

Estimar los principales atributos biolégicos y pardmetros poblacionales del
afido plaga seleccionado sobre el cultivo, en condiciones controladas de

laboratorio.

Estimar los principales atributos bioldgicos y parametros poblacionales del
parasitoide seleccionado en relacion con las asociaciones cultivo-plaga vy
planta hospedera alternativa-huésped alternativo.

Evaluar la preferencia del parasitoide seleccionado por ambos huéspedes
(afido plaga y afido alternativo).

Evaluar la compatibilidad de uso del parasitoide con algunos insecticidas
utilizados en producciones horticolas.

Evaluar el empleo del sistema de planta hospedera alternativa- afido
alternativo- parasitoide comudn en comparacién con liberaciones inoculativas

del parasitoide seleccionado para el control de afidos plaga.
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Capitulo 1

El sistema tri-troéfico en estudio
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INTRODUCCION

El estudio de las relaciones tri-tréficas (planta hospedera-afido-parasitoide)
ademas de incrementar el conocimiento basico sobre las especies presentes en
un agroecosistema, es de utilidad para la toma de decisiones referidas a la

sanidad del cultivo y a su utilizacion de manera 6ptima y sostenida.

El manejo de las plantas silvestres 0 espontdneas asociadas a agroecosistemas
cobra especial interés en el control biolégico de plagas, dado que en ellas se
pueden mantener poblaciones alternativas afines a las especies plaga que se
desean controlar. Estas especies alternativas (ej. afidos) no afectan a los cultivos
pero pueden servir de huéspedes para algunas especies de parasitoides que
naturalmente controlan a las especies plaga, especialmente cuando sus niveles de
abundancia son bajos. Entre los enemigos naturales que se utilizan en el control
biolégico de &fidos plaga, los parasitoides presentan un interés particular dada su
relativa especificidad. Asi sucede con los Aphidiinae (Hymenoptera: Braconidae)
cuyas especies generalmente atacan a unas pocas especies de &fidos
relacionados entre si taxondmica o biol6égicamente (Tizado Morales et al., 1992).
Stary y Nemec (1986), investigando asociaciones planta-afido-parasitoide,
encontraron que algunas malezas y arboles ornamentales son reservorios de
afidos que, si bien no poseen importancia econdémica, son huéspedes alternativos
de parasitoides de afidos plaga que dafan otras especies vegetales. Este
conocimiento permitié a estos autores, establecer pautas para el manejo de la
afidofauna a través de la manipulacién de las plantas hospederas, &fidos
alternativos y parasitoides presentes en el sistema, con el propésito de minimizar

los impactos negativos de las especies plaga.

Existen diversos trabajos sobre las relaciones tri-tréficas estudiadas en otros
paises (Stary y Cermeli, 1989; Stary et al., 1993; Stary et al., 1994; Pike et al.,
1997; Kavallieratos et al., 2001; Tomanovi¢ et al., 2003; Aslan et al., 2004), pero
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este tipo de informacién es escaso para la Argentina (Stary y Delfino, 1986;
Ovruski et al., 1998; Berta et al., 2002).

Los objetivos de este capitulo fueron:

- Generar inventarios de las especies de afidos y sus enemigos naturales
parasitoides, tanto en los cultivos como en las plantas no cultivadas

presentes en el agroecosistema.

- Analizar y evaluar las relaciones tri-troficas (planta-afido-parasitoide)
observadas en cultivos horticolas de produccion orgénica.

- Seleccionar un sistema tri-tréfico experimental (cultivo/planta hospedera
alternativa - afido plaga/afido alternativo - parasitoide comuan) para ser

utilizado como estrategia de control bioldgico de afidos plaga.

MATERIALES Y METODOS

Los trabajos se realizaron en el establecimiento comercial de produccion organica
de hortalizas y aromaticas “ROCO S.H.”, ubicado en Ruta 6 Km 20,5, Cuartel 2,
Exaltacion de la Cruz, provincia de Buenos Aires (34° 21’ 21” latitud sur, 59° 01’
10” longitud oeste, sistema de coordenadas WGS 84).

El establecimiento se dedica a la produccidén de hortalizas de hoja y aromaticas
para consumo en fresco destinada a la venta en las grandes cadenas de
supermercados como productos de “cuarta gama” (hortalizas procesadas, limpias,
frescas y envasadas para su consumo), con lo cual la sola presencia de afidos
sobre las hojas resulta ser el dafno indirecto de mayor importancia (= dafo
cosmeético). El establecimiento certifica para la produccién organica (Certificadora

OIA - Organizacién Internacional Agropecuaria) y por este motivo, todas las
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actividades realizadas tanto en el campo como en el proceso de empaque de la
produccidén poseen trazabilidad, como asi también requieren el planeamiento de
los manejos culturales realizados (ejemplo: rotaciones, fertilizaciones,
combinaciones de cultivos, etc.). Todas estas caracteristicas hacen que este
sistema productivo resulte ser un sistema bioldgico con alto recambio vy
fragmentado en términos de asociaciones espacio-temporales, debido a que los
cultivos son de corta duracién y ademas las rotaciones son distintas en el tiempo

(meses del afno) y en el espacio (invernaculos y parcelas a campo abierto).

El sistema bioldgico en estudio forma parte de un sistema de produccién intensiva.
Dado que los trabajos realizados que aqui se presentan se ajustaron al manejo de
la produccién de acuerdo con las pautas del establecimiento comercial, es
necesario describir algunos aspectos del mismo. Este establecimiento cuenta con
12 invernaculos del tipo “macrottnel” de 400 m? cada uno. La mitad de ellos es de
estructura metdlica, con los laterales cubiertos con malla antiafido, mientras que la
otra mitad es de estructura de madera, sin malla antiafido. El establecimiento
produce ademas algunos cultivos de aromaticas (ciboullette, mejorana, eneldo,
entre otros) a campo abierto (Figura 14).

Entre los meses de marzo y noviembre de 2003, 2004 y 2005, se realizaron
muestreos mensuales sistematicos dentro de invernaculos de produccion de
albahaca, lechuga, radicheta y ricula, en cultivos a campo abierto de plantas
aromaticas, y también en hospederas no cultivadas, halladas tanto en los
invernaculos como en el campo. No se realizaron muestreos en los meses de
verano por dos motivos: en primer lugar, porque en esta estacién algunos
invernaculos se sometieron a la practica de solarizacién, que es la cobertura del
suelo humedo con plastico transparente durante los meses calurosos, para
aumentar la temperatura del suelo y eliminar artrépodos, malezas y fitopatdogenos;
en segundo lugar porque, debido a las altas temperaturas, la poblacion de afidos

fue escasa y en algunas ocasiones nula.
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Figura 14: Establecimiento ROCO S.H. A) Macrotineles de estructura metélica con
laterales con malla antiafido, B) Interior de un macrotinel con lineas de cultivo, C)
Macrotunel de estructura de madera sin malla antiafido y D) Cultivo de aromaticas
producidas a campo abierto.

Para estudiar las relaciones tri-troficas (planta-afido-parasitoide), en los
invernaculos de produccion de albahaca, lechuga, radicheta y rucula (cultivos mas
importantes en cuanto a superficie destinada a su produccién) se extrajeron al
azar 100 hojas de cada cultivo en cada fecha de muestreo. Estas hojas fueron
colocadas en bolsas plasticas rotuladas y llevadas al laboratorio para su posterior
acondicionamiento.

Es importante aclarar que la superficie destinada a cada cultivo fue cambiante
dentro de cada campana anual y entre las tres campanas de muestreo. A modo de

ejemplo, el Anexo 1 muestra la planificacion de las rotaciones en la campafa
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2004, para cada macrotunel y para cada mes del afilo. Cada macrotunel conté con
4 lineas de cultivo. En algunos casos la totalidad del macrotunel tuvo el mismo
cultivo sembrado de manera escalonada en el tiempo (1 linea por semana) o las 4
lineas al mismo tiempo, mientras que en otros casos en un mismo invernaculo se

mezclaron 2 o 3 cultivos al mismo tiempo.

Asimismo, en los cultivos de aromaticas a campo abierto se extrajeron aquellas
hojas de las plantas que por observacién directa contenian afidos vivos y/o
parasitados.

La vegetacion espontanea (hospederas no cultivadas) presente dentro y entre los
invernaculos se mantuvo con el propésito de analizar su papel como reservorio de
afidos y sus enemigos naturales. En este caso, también se muestrearon hojas que
se veian atacadas por pulgones vivos y/o parasitados por observacion directa de
las plantas.

En el laboratorio se acondicion6 el material traido del campo. Utilizando un pincel
fino se separaron de las hojas los é&fidos sin signos de parasitismo y los afidos
parasitados (=momias). Los primeros fueron colocados sobre hojas limpias de su
planta hospedera dentro de cajas plasticas con papel absorbente en su base hasta
obtener aquéllos afidos parasitados. Las momias se dispusieron individualmente
en tubos de vidrio (1 x 3 cm) con tapa de algodén, hasta la emergencia del
parasitoide adulto, el que fue conservado en alcohol 70° o incluido en liquido de
Faure para su identificacion taxondmica. Los 4&fidos encontrados fueron
identificados por el Ing. Agr. M.Sc. F. R. La Rossa (Instituto de Microbiologia y
Zoologia Agricola, INTA Castelar). Para la clasificacion de los parasitoides se
utilizaron las claves de Stary (1976), Stary et al. (1991) y Kavallieratos et al.
(2005). La confirmacién de las identificaciones de Aphidius matricariae fue
realizada por el Dr. Petr Stary (Institute of Entomology, Academy of Sciencies of
the Czech Republic). Especimenes “voucher” fueron depositados en la coleccion
del IMYZA, INTA Castelar.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Se confecciond un inventario de las relaciones planta-afido-parasitoide Aphidiinae
halladas en el sistema en estudio. La Tabla | presenta los resultados de los
relevamientos realizados en cultivos bajo cubierta y a campo, como asi también en
plantas espontaneas crecidas dentro y fuera de los invernaculos. Respecto de
éstas Ultimas, varios autores mencionan la importancia de la vegetacion
espontanea y su papel como reservorio de potenciales enemigos naturales (Stary
et al., 1994; Corbett y Rosenheim, 1996; Verkerk et al., 1998; Rebek et al., 2005).
Asi por ejemplo, Tizado Morales et al. (1992) estudiando los reservorios silvestres
de parasitoides de afidos del género Aphis en Espafia, mencionan la importancia
de conservar distintas especies silvestres asociadas a cultivos extensivos que
albergan parasitoides con un uso potencial como biocontroladores. Estos autores
hallaron que en cultivos de regadio de leguminosas forrajeras, como la alfalfa y el
trébol, se pueden conservar plantas como Salix spp. que mantienen poblaciones
de Aphis farinosa Gmelin y plantas como Epilobium spp. con poblaciones de Aphis
epilobii Kaltenbach y Aphis praeterita Walker. Estas tres especies de éafidos son
monoicas holociclicas, no se las ha encontrado alimentandose sobre ninguna
planta cultivada y se las ha recogido parasitadas por Lysiphlebus confusus
Tremblay and Eady, Lysiphlebus fabarum (Marshall) y Trioxys acalephae
(Marshall). Kavallieratos et al. (2002) mencionan que la planta Dittrichia viscosa
(Olivarda) mantenida en las adyacencias de cultivos de trigo y cebada es
reservorio del afido Capitophorus inulae (Passerini) el cual es parasitado por
Aphidius matricariae. Este parasitoide a su vez parasita al afido plaga de los
cereales Rhopalosiphum padi.
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Tabla |: Asociaciones planta - afido - parasitoide halladas en un sistema horticola de

produccion organica, Los Cardales, Buenos Aires (2003 - 2005).

Referencias:
En negrita: cultivos principales
En negro: otros cultivos

plantas crecidas de manera espontanea o plantas que no son cultivos en produccion.
(h cultivos o plantas espontaneas crecidas en invernaculo.
(C) cultivos o plantas espontaneas crecidas a campo.

no se obtuvo material.

Planta hospedera

Allium schoenoprasum L. (C)

(ciboullete)

Anethum graveolens var. hortorum
Alef. (C)

(eneldo)

(€

Brassica oleracea L. var. botrytis L. (C)
(coliflor)
Brassica oleracea L. var. capitata L. (C)
(repollo)

(Q)

(1)

Cichorium intybus L. (l)
(radicheta)

Afido

Neotoxoptera formosana (Takahashi)

Neotoxoptera oliveri (Essig)

Cavariella aegopodii (Scopoli)
Hyadaphis foeniculi (Passerini)

Myzus persicae (Sulzer)

Metopolophium dirhodum (Walker)

Rhopalosiphum padi (L.)
Rhopalosiphum padi (L.)
Rhopalosiphum padi (L.)
Sipha maidis (Passerini)

Lipaphis erysimi (Kaltenbach)

Lipaphis erysimi (Kaltenbach)

Rhopalosiphum padi (L.)
Sipha maidis (Passerini)

Aphis sp.

Myzus persicae (Sulzer)

Aphis sp.
Myzus persicae (Sulzer)

Aphis craccivora Koch

Aphis craccivora Koch

Parasitoide Aphidiinae

Lysiphlebus testaceipes (Cresson)

Lysiphlebus testaceipes (Cresson)

Aphidius matricariae Haliday
Aphidius colemani Viereck

Aphidius colemani Viereck

%%

Aphidius colemani Viereck
Diaeretiella rapae (M'Intosh)
Lysiphlebus testaceipes (Cresson)

Lysiphlebus testaceipes (Cresson)

Diaeretiella rapae (M'Intosh)

Diaeretiella rapae (M'Intosh)

Aphidius colemani Viereck
Lysiphlebus testaceipes (Cresson)

Lysiphlebus testaceipes (Cresson)

* %

* %

Diaeretiella rapae (M'Intosh)

Aphidius colemani Viereck

Aphidius matricariae Haliday
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Citrus sinensis (L.) Osbeck (C)

(naranjo)

Coriandrum sativum L. (1)

(cilantro)

Eruca sativa Miller. (1)
(rucula)

Fragaria vesca L. (C)
(frutilla silvestre)

Latuca sativa L. (l)

(lechuga)

Medicago sativa L. (C)
(alfalfa)

Menta piperita L
(menta)

Aphis gossypii (Glover)
Macrosiphum euphorbiae (Thomas)
Myzus persicae (Sulzer)
Myzus persicae (Sulzer)
Myzus persicae (Sulzer)
Myzus persicae (Sulzer)
Myzus persicae (Sulzer)
Myzus persicae (Sulzer)

Uroleucon sonchi (Linnaeus)

Aphis gossypii (Glover)

Aphis craccivora Koch

Aphis gossypii (Glover)

Myzus persicae (Sulzer)
Myzus persicae (Sulzer)
Myzus persicae (Sulzer)
Myzus persicae (Sulzer)
Myzus persicae (Sulzer)
Lipaphis erysimi (Kaltenbach)
Pemphigus sp.

Aphis sp.
Pentatrichopus fragaefolii (Cock.)

Hyperomyzus lactucae (Linnaeus)
Myzus persicae (Sulzer)

Myzus persicae (Sulzer)

Myzus persicae (Sulzer)
Nasonovia ribisnigri (Mosley)

Uroleucon sonchi (Linnaeus)

Acyrthosiphon kondoi Shinji
Acyrthosiphon pisum (Harris)

Aphis craccivora Koch

Aphis sp.
Kaltembachiella pallida (Haliday)

Ovatus crategarius (Walker)

Aphidius colemani Viereck
Aphidius colemani Viereck
Aphidius colemani Viereck
Aphidius ervi Haliday

Aphidius matricariae Haliday
Aphidius rhopalosiphi DeStefani
Diaeretiella rapae (M'Intosh)
Lysiphlebus testaceipes (Cresson)

* %

Aphidius colemani Viereck

* %

Aphidius colemani Viereck

Aphidius colemani Viereck
Aphidius matricariae Haliday
Aphidius rhopalosiphi DeStefani
Aphidius uzbekistanicus Luzhetzki
Diaeretiella rapae (M'Intosh)

Diaeretiella rapae (M'Intosh)

%%

%%

k%

k%

Aphidius colemani Viereck
Aphidius matricariae Haliday
Aphidius rhopalosiphi DeStefani
Aphidius colemani Viereck

* %

Aphidius sp.

%%

* %
* %

k%

* %
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Ocimum basilicum L. (1)
(albahaca)

Petroselinum crispum (Miller.) (1)
(perejil)

()
(C)
Prunus domestica L. (C)
(ciruelo)
Rosmarinus officinalis (C)
(romero)

Salvia officinalis L. (1)

(1)

(€

(trigo)

Aphis gossypii (Glover)
Aphis gossypii (Glover)
Macrosiphum euphorbiae (Thomas)
Myzus persicae (Sulzer)
Myzus persicae (Sulzer)

Myzus persicae (Sulzer)
Aphis fabae Scoppoli
Cavariella aegopodii (Scopoli)
Dysaphis apiifolia (Theobald)
Myzus persicae (Sulzer)
Hyalopterus pruni (Geoffroy)
Aphis craccivora Koch

Brachycaudus helichrysi (Kaltenbach)

Aphis gossypii (Glover)

Eucarazzia elegans (Ferrari)

Eucarazzia elegans (Ferrari)

Hyperomyzus lactucae (Linnaeus)
Uroleucon sonchi (Linnaeus)

Rhopalosiphum padi (L.)

Sipha maidis (Passerini)

Aphidius colemani Viereck
Aphidius matricariae Haliday

* %

Aphidius colemani Viereck
Aphidius matricariae Haliday
Aphidius rhopalosiphi DeStefani

* %

Aphidius matricariae Haliday

Lysiphlebus testaceipes (Cresson)
3k %k

* %

* %

* %

Lysiphlebus testaceipes (Cresson)

Aphidius colemani Viereck

Aphidius colemani Viereck

k%

k%

%%

En el agroecosistema estudiado en este trabajo, las gramineas estarian actuando

como plantas espontaneas (hospederas alternativas), potenciales reservorios de

afidos y sus parasitoides asociados. Entre las 21 especies de pulgones registradas

en las diversas plantas relevadas (Tabla |) y, como era esperable, los pulgones

Rhopalosiphum padi, Metopolophium dirhodum, y Sipha maydis fueron registrados

exclusivamente sobre gramineas. El "pulgén de la avena" R. padi y el "pulgdn

amarillo" M. dirhodum, estan presentes en el pais desde hace varias décadas
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(Botto et al., 1979; Botto y Hernandez, 1989) y ocasionalmente causan dafos en
trigo y otros cereales (La Rossa et al, 2005). Metopolophium dirhodum es
especialmente mencionado como vector del enanismo amarillo de la cebada
(Rodriguez et al., 1996). Sipha maydis es un afido de reciente introducciéon en
Argentina, citado como nueva especie para Sudamérica en 2002 (Ortego vy
Difabio, 2002). Estos autores lo hallaron sobre trigo ( Triticum aestivum L.), avena
(Avena sativa L.), avena negra (Avena fatua L.), cebadilla (Bromus unioloides L.),
maiz (Zea mays L.), sorgo de Alepo (Sorghum halepense L.) y otras gramineas

silvestres en las provincias de Mendoza, Cordoba, Entre Rios y Buenos Aires.

Con respecto a las especies plaga para los cultivos horticolas y de aromaticas, el
pulgébn mas frecuentemente hallado en un amplio rango de plantas hospederas fue
Myzus persicae (Sulzer) (Tabla I). En este estudio se lo hall6 atacando cultivos de
Anethum graveolens var. hortorum “eneldo” (Apiaceae), Cichorium intybus
‘radicheta” (Compositae), Eruca sativa “rucula“ (Cruciferae), Latuca sativa
‘lechuga” (Compositae), Ocimum basilicum “albahaca” (Labiatae) y Petroselinum
crispum “perejil” (Apiaceae). Otros autores han encontrado a este afido sobre las
mismas familias de plantas mencionadas en este trabajo, aunque sobre especies
distintas (Stary et al., 1994; Kavallieratos et al., 2001). El hecho de haberlo
encontrado sobre una gran diversidad de plantas confirma su condicién de
polifagia. Por otro lado, otros pulgones sélo se asociaron a una planta hospedera;
este es el caso de Neotoxoptera spp. asociado a Allium schoenoprasum
(ciboulette) y H. lactucae asociado a Latuca sativa (lechuga), entre otros (Tabla I).
Con respecto a los parasitoides, se colectaron ocho (8) especies, todas
oligéfagas?, capaces de desarrollarse sobre huéspedes alternativos.

’ Los enemigos naturales a menudo son clasificados de acuerdo con el nivel de especificidad de sus
huéspedes. Se genera asi una clasificacion en categorias muchas veces artificiales frente a lo que en la
naturaleza se presenta como un continuo, pero aun asi el concepto es util (Van Driesche et al., 2007).
Algunas especies tienen claramente una gran variedad de hospederos y se definen como polifagos, ya que
consumen varias especies de huéspedes de diversas familias u érdenes. Los que utilizan una sola especie
para su alimentacién se denominan mondfagos, mientras que aquellos que se alimentan sobre un nimero
limitado de especies se denominan oligofagos (Hajek, 2004).
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Stary et al. (1994) al estudiar la biodiversidad en ecosistemas urbanos mencionan
que una completa investigacion sobre las asociaciones planta- afido- parasitoide
podria detectar especies nuevas para la ciencia, o al menos, para un éarea
determinada. En este trabajo se han hallado nuevas asociaciones para Aphidius
matricariae quien fue encontrado parasitando a: 1) Myzus persicae en hospederas
como lechuga, racula, radicheta y albahaca; Il) Cavariella aegopodii en eneldo y
perejil; 1) Aphis gossypii en albahaca y IV) Aphis craccivora en radicheta. Hasta el
momento el Unico registro de la presencia de A. matricariae en el pais era el citado
por Delfino y Buffa (2004) en Altas Cumbres, Cérdoba, quienes no mencionan la
especie de afido y hospedera sobre la que lo hallaron. Aphidius matricariae es un
parasitoide olig6fago, probablemente originario del norte de la India o Pakistan y
posteriormente extendido por varios paises de Europa, Australia y América del
Norte y del Sur (Stary 1975). Esta especie, junto con A. colemani son producidas
comercialmente para el control biolégico de &fidos en cultivos protegidos
(Grasswitz 1998). Varios autores mencionan a A. matricariae como un buen
agente bioldgico para el control de Aphis gossypii (Bennison, 1992; van Steenis y
El-Khawass 1995; Zamani et al., 2006).

Aphidius colemani ha sido el parasitoide mas frecuentemente encontrado,
parasitando distintas especies de pulgones sobre diversas hospederas en el
agroecosistema, tanto en cultivos como en sus alrededores, lo que estaria
indicando su condicién de oligéfago y su capacidad de desplazarse de un sitio a
otro (Tabla ).

Una vez identificada la diversidad de especies halladas en el sistema en estudio,
se analizaron las asociaciones afido/parasitoide presentes en los cultivos mas
importantes: albahaca, rucula, radicheta y lechuga. La Figura 15 muestra para
cada cultivo la abundancia relativa, medida como la proporcion de ocurrencia de
cada asociacion afido/parasitoide sobre el total de asociaciones encontradas. Las
asociaciones M. persicae/A. colemani y M. persicae/A. matricariae fueron

observadas en los 4 cultivos estudiados. Otra asociacién también hallada en los 4
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cultivos fue M. persicaelA. rhopalosiphi pero en abundancias relativas menores al
10%. La asociacidon M. persicae/D. rapae en cambio, fue hallada con una
abundancia relativa del 38% en el cultivo de rucula y sé6lo del 3% en el cultivo de
radicheta; esta asociacion no se encontrd en los cultivos de albahaca y lechuga
(Figura 15). La presencia de la asociacion M. persicae/D. rapae en el cultivo de
rucula concuerda con la bibliografia, ddbnde se menciona a D. rapae como un
importante parasitoide de afidos en cultivos de cruciferas (Read et al., 1970;
Nemec y Stary, 1984; Elliott et al., 1994). Pike et al. (1999) determinaron el rango
de huespedes de D. rapae en una extensa area agricola y sus alrededores en el
este de Washington. Luego de 7 anos de muestreo, estos autores hallaron 19
especies de afidos parasitadas por D. rapae. Asimismo, para cada especie de
afidos estudiaron la diversidad de parasitoides asociada y encontraron que del
total de parasitoides hallados sobre Brevicoryne brassicae el 88,5% correspondi6

a D. rapae; mientras que sobre R. padi sélo el 11,6% correspondié a D. rapae.

La diversidad de parasitoides asociada a cada uno de los 4 cultivos se caracteriz
por el indice de Shanon-Wiener (Moreno, 2001). Este método de medicion de la
diversidad alfa (diversidad dentro de las comunidades) se basa en la estructura de
la comunidad, es decir, en la distribucién proporcional del valor de abundancia
relativa de los individuos, cobertura, productividad, etc., de cada especie presente.
El indice de Shanon-Wiener mide el grado promedio de incertidumbre para
predecir a qué especie pertenecera un individuo escogido al azar de una
coleccion. Adquiere valores entre cero, cuando hay una sola especie, y el
logaritmo de S (numero total de especies), cuando todas las especies estan
representadas por el mismo numero de individuos. De este modo, desde la
perspectiva de las plantas hospederas, la radicheta fue el cultivo con mayor
diversidad de parasitoides asociados (H'(n-s6)= 1,2559), seguido por la rdcula
(H'(n=74= 1,2432), la albahaca (H (1-s1)= 0,8706) y la lechuga (H"(n-35= 0,5849). Es
importante aclarar que los datos tomados para el cultivo de lechuga soélo
correspondieron a la campafa 2004 debido a que en la campana 2003 no se

produjo este cultivo y en la camparna 2005 se hallaron las siguientes especies de
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pulgones: N. ribisnigri, Macrosiphum euphorbiae, Aulacorthum solana 'y Uroleucon
sonchi, pero ninguna de ellas resultdé parasitada. Cabe destacar que el
establecimiento nunca habia realizado liberaciones de enemigos naturales, con lo
cual el parasitismo registrado corresponde al parasitismo “espontaneo” presente

en el agroecosistema.

Para los cuatro cultivos de mayor interés se analizaron las tramas troficas de
conectancia (Figura 16). Lo mismo se hizo para las plantas espontaneas con el
objeto de encontrar alguna candidata para el sistema de hospedera alternativa

experimental a ser evaluado (Figura 17).

Las tramas troficas son diagramas que muestran las interacciones entre las
especies de una comunidad (Pimm, 1979). Proveen informacidn sobre el potencial
directo e indirecto de la dindmica de las interacciones entre las especies de una
comunidad y ofrecen la posibilidad, en determinadas ocasiones de detectar
patrones en relacién con la forma en que se estructuran las comunidades
naturales (Rott y Godfray, 2000). Las tramas tréficas pueden construirse de
diferentes formas, segun el objetivo que se persiga. La naturaleza cualitativa o
cuantitativa de la informacion disponible permite la construccién de tramas con
diferente grado de complejidad. Se distinguen tres tipos principales: a) de
conectancia, que muestran qué especies de parasitoides atacan un determinado
huésped pero sin ofrecer informacion cuantitativa sobre la importancia relativa de
las diferentes asociaciones; b) semicuantitativas, que incluyen informaciéon sobre
la abundancia relativa de los parasitoides atacando diferentes huéspedes; y c)
cuantitativas, que incluyen la abundancia de ambos, huéspedes y parasitoides,
pudiendo expresarse la frecuencia de cada interaccion en la misma unidad
absoluta (Pimm, 1980; Pimm et al., 1991).

En la Figura 16 se observa que M. persicae fue el pulgdn hallado en los cuatro
cultivos principales y que ademas presenté la maxima diversidad de parasitoides
asociados, registrandose 7 especies de Aphidiinae. Por el contrario, la minima
diversidad de parasitoides fue registrada para Nasonovia ribisnigri (asociado a A.
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colemani en lechuga) y para Lypaphis erysimi (asociado a D. rapae en rdcula). Las
asociaciones M. persicae/A. colemani también fueron observadas por otros
autores para otros paises: en Chile (Stary et al., 1993; Stary et al., 1994), en
Venezuela (Stary y Cermeli, 1989) y en el sudeste europeo (Kavallieratos et al.,
2001; Kavallieratos et al., 2005). Todos estos trabajos, en donde se presentaron
listados de las asociaciones planta-afido-parasitoide, coinciden en haber
encontrado la asociacion M. persicae / A. colemani siempre vinculada a cultivos

agricolas.

En la Figura 17 se observa que la diversidad de parasitoides asociada a las
hospederas espontaneas fue menor que la obtenida para los cultivos. De la misma
manera la diversidad de afidos asociados a estas plantas también fue menor en
comparacién con la hallada para los cultivos principales. Soélo se registraron 3
especies de parasitoides Aphidiinae, A. colemani, D. rapae y L. testaceipes. Sin
embargo, la informacion obtenida en la Figura 17 es sumamente valiosa, ya que
de ella se desprende que las hospederas Capsela bursa pastoris y Calendula
arvensis no resultan factibles de ser usadas para el sistema de hospedera
alternativa ya que se encuentran asociadas a especies de pulgones halladas

también en los cultivos.
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Cultivo de RUCULA

B M. persicae/A. colemani

B . persicae/A. matricariae

B M. persicae/A. rhopalosiphi
W . persicae/A. uzbekistanicus
W M. persicae/D. rapae

W L. erysimi/D. rapae

Cultivo de ALBAHACA

B M. persicae/A. colemani

B V. persicae/A. matricarive
B M. persicae/A. rhopalosiphi
B A, gossypii/A. colemani

B A, gossypii/A. matricariae

Cultivo de RADICHETA

B M. persicae/A. colemani
WM. persicae/A. matricariae
B M. persicae/A. rhopalosiphi
B M.persicae/A. ervi

B M. persicae/D. rapae

B M. persicae/L. testaceipes
B M. euphorbiae/A. calemani
H A. gossypii/A. colemani

WA craccivora/A. colemani

B A. craccivora/A. matricariae

Cultivo de LECHUGA

B M. persicae/A. colemani

B M. persicae/A. matricariae
B M, persicae/A. rhopalosiphi
B N. ribisnigri/A. colemani

Figura 15: Abundancias relativas de las asociaciones éafido/parasitoide correspondiente a

los principales cultivos.
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Aphidius Aphidius Aphidius Diarietiella Lysiphlebus Aphiuds Aphidius
uzbekistanicus colemani matricariae rapae testaceipes rhopalosiphi ervi
Uroleucon Lipaphis Aphis Nasonovia Macrosiphum Myzus Aphis Hyperomyzus Pemphigus
sonchi erysimi craccivora ribisnigri euforbiae persicae gossypii lactucae sp.
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Figura 16: Trama trofica de conectancia correspondiente a los cuatro cultivos principales.




Aphidius Diaerietiella Lysiphlebus
colemani rapae testaceipes
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Figura 17: Trama tréfica de conectancia correspondiente a hospederas espontaneas.
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En funcién de los resultados hasta aqui expuestos y en relacion con el tercer
objetivo especifico propuesto en este capitulo, se seleccioné el sistema tri-tréfico

experimental sobre la base de los siguientes criterios:

- PLAGA: en términos de la estabilidad del sistema Myzus persicae juega un
papel de gran importancia. Si bien el agroecosistema estudiado corresponde a un
ambiente fragmentado y con alto recambio en el tiempo, este afido fue hallado a lo
largo de todo el afio y asociado a la mayoria de los cultivos relevados (Tabla ).
Sumado a esto, esta especie es causante de dafnos indirectos (virosis, dafo
cosmeético) en los cuatro cultivos de mayor interés comercial (Figura 16).

- CULTIVO: de los cuatro cultivos principales (rucula, lechuga, albahaca y
radicheta), se eligié la rucula, debido a que el mayor impacto econémico en este
cultivo es provocado por afidos en general y principalmente por M. persicae. Las
pérdidas de invernaderos completos de produccion de rdcula por la sola presencia
de é&fidos en las hojas (=dafio cosmético) justificaron tomar a este cultivo como

prioritario para su estudio y posterior control.

- PLANTA HOSPEDERA ALTERNATIVA: sobre la base de los datos obtenidos en
los relevamientos (Figura 17) y a la bibliografia existente en donde se sugiere la
utilizaciéon de un cereal como planta hospedera alternativa (Stary, 1993; Jacobson
y Croft, 1998; Conte et al, 2000; Kim y Kim, 2004; van Driesche et al., 2008; Frank,
2010) se selecciond la avena. Si bien existian otras opciones de cereales de
posible uso, la avena resulté ser la planta que mejor se adapté a las condiciones
ambientales del invernadero, ademas de ser una planta de facil produccion y de

buenas caracteristicas para su posterior infestacién con el afido alternativo.

- AFIDO ALTERNATIVO: 3 especies de &fidos se hallaron asociadas a los
cereales, M. dirhodum, S. maidis y R. padi. De las tres especies se seleccioné R.
padi debido a que posee algunas caracteristicas favorables para ser utilizado en
un sistema de hospedera y huésped alternativo. En primer lugar, es una especie
cuyas poblaciones normalmente se mantienen en bajas densidades, por lo que su
importancia no radica en los dafos directos que produce y con lo cual la planta



hospedera puede perdurar en el tiempo. En segundo lugar, R. padi afecta
principalmente plantas jévenes o en estados vegetativos; esta caracteristica
beneficia la infestacidn temprana de la planta hospedera alternativa y su utilizacion
en el invernadero como parte del sistema tri-tréfico experimental seleccionado.
Ademas la bibliografia respalda esta eleccion ya que se citan variados ejemplos
de este &fido para el uso de plantas banco® (=planta hospedera alternativa) (Frank,
2010).

- PARASITOIDE: La seleccién del parasitoide, y de todo el sistema tri-tréfico
experimental a ser empleado se basa en el analisis conjunto de las tramas troficas
resultantes de plantas hospederas blanco y hospederas alternativas. La figura 18
muestra la trama tréfica resultante de relacionar el cultivo y la planta hospedera
alternativa seleccionada. De ella se desprende que las posibles especies de
parasitoides para ser empleadas en el sistema tri-trofico experimental son aquellas
compartidas entre la plaga y el afido alternativo, por ello se presentan 2 opciones
de parasitoides con potencial para ser empleados en este sistema, A. colemani'y

Diaerietiella rapae.

D. rapae se descarta, debido a que esta especie se menciona como un importante
parasitoide de afidos preferentemente sobre plantas de la familia Cruciferae (Read
et al., 1970). Esta caracteristica no se condice con uno de los aspectos que segun
Stary (1993) es importante tener en cuenta en la eleccion del parasitoide a ser
empleado en este sistema: “La preferencia del parasitoide por ambos huéspedes
debe ser igual. Es decir, no debe existir una preferencia muy marcada por ninguno
de los afidos involucrados en el sistema”. En este sistema en el que el cultivo
elegido es una crucifera, es probable que el parasitoide D. rapae manifieste una
preferencia marcada por la asociacidén rucula/M. persicae frente a la asociacidén
alternativa avena/ R. padi.

3 . . . .

Se denomina planta banco a una planta hospedera alternativa contenida en una maceta, infestada con un
huésped alternativo y parasitada por el biocontrolador elegido. La planta banco se coloca dentro del cultivo,
ya sea entre las lineas del cultivo o en los laterales y cabezales de la parcela productiva.
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Figura 18: Trama trofica de conectancia correspondiente al cultivo y la planta hospedera alternativa seleccionadas.




Por todo lo arriba expuesto y sumado a los antecedentes mencionados para A.
colemani como agente de biocontrol, se selecciona esta especie como

parasitoide comun al &fido plaga y al &fido alternativo.

CONCLUSIONES DEL CAPITULO 1

Se generaron inventarios de las especies de afidos y sus enemigos naturales
parasitoides asociados tanto a los cultivos horticolas como a las plantas no

cultivadas presentes en el sistema.

Se establecieron las principales asociaciones planta - afido — parasitoide y se
seleccionaron las asociaciones cultivo / planta hospedera alternativa - afido plaga
/ afido alternativo — parasitoide, factibles de ser empleadas como sistema tri-

trofico experimental.

El sistema objeto de estudio quedd compuesto por: 1) el cultivo de racula como
cultivo de interés y la avena como planta hospedera alternativa; 2) Myzus
persicae como especie de afido plaga y Rhopalosiphum padi como pulgdn
alternativo, inocuo para el cultivo blanco y 3) Aphidius colemani como parasitoide

comun a ambos afidos.



Capitulo 2

Estudios sobre la asociacion
Eruca sativa (racula)-M. persicae (afido plaga)
en condiciones de laboratorio
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INTRODUCCION

En la Argentina, la rdcula, al igual que otras hortalizas de hojas, se produce en los
cinturones horticolas que rodean los principales centros urbanos de todo el pais
(Censo Nacional Agropecuario- INDEC, 2002). El cultivo se realiza principalmente
bajo cubierta, con siembras escalonadas que garantizan la produccion durante
todo el afno (Botto et al., 2003). El “pulgdn verde del duraznero”, Myzus persicae
(Sulzer), representa para la produccion de rdcula una plaga de gran importancia
economica (Andorno et al., 2004). Si bien la rdcula se produce durante todo el
ano, en los meses de otofio y primavera se observan poblaciones numerosas de
M. persicae que forman colonias densas en el envés de las hojas. M. persicae se
reproduce sélo en forma partenogenética sobre hospederos secundarios tanto
silvestres como cultivados (Ortego y Carrillo, 1995); esta forma de reproduccion
anholociclica es considerada una adaptacibn a ambientes inestables y
perturbados, tales como los cultivos en invernadero (Moran, 1992).

Los atributos biolégicos y pardmetros poblacionales de insectos plaga, estimados
a partir de tablas de vida desarrolladas en el laboratorio, ofrecen informacion
sobre importantes aspectos necesarios para su manejo (Southwood, 1994). La
tasa intrinseca de crecimiento poblacional estimada en condiciones de laboratorio
es de utilidad pues proporciona una idea de la capacidad maxima de una especie
para multiplicarse y del efecto que ejercen las condiciones ambientales sobre la
capacidad fisiolégica de crecimiento de la especie (Barlow, 1962). Para la mayoria
de las poblaciones de insectos, el concepto de la tasa intrinseca de crecimiento
poblacional es una abstraccién de lo que ocurre en la naturaleza. Su calculo se
basa en una distribucion estable de edades, la cual es dificil de alcanzar en
condiciones naturales debido a la existencia de factores ambientales que reducen
drasticamente las poblaciones. La determinacion de la tasa real de crecimiento de

una poblacién natural es mas complicada que el calculo de la tasa intrinseca de
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crecimiento (rm) para poblaciones de laboratorio y solo puede ser estimada a
partir de poblaciones en el campo. Como la temperatura es el factor fisico de
mayor importancia que influye sobre la longevidad y las tasas de desarrollo y
reproduccién en &fidos (Dixon, 1998), la determinacién de tablas de vida vy
fertilidad a distintas temperaturas es la clave para comprender la dindmica
poblacional de estos insectos, proporcionando también las bases para el

desarrollo de estrategias de control (Southwood, 1994).

Si bien existen abundantes estudios acerca de la biologia de M. persicae, no se

hallaron trabajos en donde se utilice la ricula como planta hospedera.

El objetivo de este capitulo fue:

- Estimar los principales atributos biol6gicos y parametros poblacionales de
M. persicae sobre el cultivo de racula en condiciones controladas de

laboratorio.

MATERIALES Y METODOS

Los individuos de M. persicae utilizados en el presente estudio procedieron de la
cria mantenida en el Insectario de Investigaciones para la Lucha Bioldgica,
IMYZA, INTA Castelar.

En 100 cajas de Petri de 5,5 cm de diametro se coloc6 un papel de filtro
humedecido con agua destilada y una hoja de rucula. Sobre cada hoja se dispuso
una hembra adulta de M. persicae la cual se dejé reproducir durante 24 h.
Transcurrido ese lapso se retiraron todos los individuos recién nacidos menos

uno, que fue el individuo que se observo en el tiempo. Las cajas se agruparon
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aleatoriamente en dos grupos de 50, los que fueron colocados separadamente en
dos camaras climatizadas (CONVIRON E7) a temperaturas de 15y 25 + 1 °C.
Estas temperaturas se aproximan a las medias registradas dentro de los
invernaderos en los momentos de mayor densidad de la plaga (observacion
personal). Las restantes condiciones experimentales en ambas cadmaras fueron:
60-70% de humedad relativa y fotoperiodo de 12:12 (L:O).

Diariamente se registraron las mudas, el numero de individuos muertos y la
progenie producida una vez alcanzado el estado adulto. Cada 2-3 dias se

renovaron las hojas de rucula y los papeles de filtro humedecidos.

Tiempo de desarrollo ninfal, periodos reproductivos y longevidad total
Se estimaron las siguientes variables:

a) Tiempo de desarrollo ninfal (periodo ninfal): tiempo que transcurre desde el
nacimiento hasta la cuarta ecdisis (=adulto).

b) Periodo pre-reproductivo: tiempo que transcurre desde la cuarta ecdisis hasta
la puesta de la primera ninfa.

c) Periodo reproductivo: el tiempo que transcurre desde la puesta de la primera
hasta la ultima ninfa.

d) Periodo post-reproductivo: tiempo que transcurre desde la puesta de la ultima
ninfa hasta la muerte del afido adulto.

e) Longevidad total: duracién total de la vida o tiempo que transcurre entre la
puesta de la ninfa | y la muerte del &fido adulto.

Estas variables, expresadas en dias, fueron calculadas mediante el programa
PERIOD (LaRossa y Kahn, 2003). Posibles diferencias para las variables
observadas a distintas temperaturas fueron analizadas por un ANOVA de un
factor con a=0,05 (Infostat, 2010).
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Supervivencia y fecundidad

Se estimaron también:

a) Supervivencia por edades (ly): proporcion de hembras de una cohorte inicial
gue sobrevive hasta la edad x (expresada en dias)
b) Fecundidad (m,): promedio de ninfas producidas por hembra por dia.

La comparacién entre las curvas de supervivencia se realiz6 mediante la prueba
de Cox-Mantel. Este analisis fue elegido por ser el mas adecuado para los datos
con los que se trabajoé (sin datos “censored”) (Statsoft Inc., 2000). La fecundidad
total se analizé mediante un ANOVA de un factor.

Parametros poblacionales

A partir de la confeccién de tablas de vida se estimaron los siguientes parametros
poblacionales (Laughlin, 1965; Ravinovich, 1980; Begon et al., 1988; Southwood,
1994):

v' La tasa reproductiva neta (Ry) o tasa de reemplazo, definida como el
nuamero de hembras nacidas por hembra y por generacion. La féormula que
posibilita su calculo es la siguiente:

R0=Z Ix My

v El tiempo generacional (T), definido como el tiempo promedio en dias que
transcurre entre dos generaciones sucesivas. El método de célculo es el

siguiente:

T=Z X|me/z Ixmx

63



v' La tasa intrinseca de crecimiento (ry), definida como el nimero de
descendientes hembra por hembra, por unidad de tiempo. Representa el
crecimiento poblacional de tipo instantdneo. Se calcula iterando la ecuacion
de Lotka:

Z |X mx e-rmx= 1

El tiempo de duplicacién (D), definido como el tiempo requerido por la
poblaciéon para duplicarse. La férmula que posibilita su célculo es la
siguiente:

D=(In2)/rm

Los pardmetros poblacionales se estimaron mediante el programa TABLAVI (La
Rossa y Kahn, 2003).

RESULTADOS Y DISCUSION

Tiempo de desarrollo ninfal, periodos reproductivos y longevidad total

Los periodos ninfal, pre-reproductivo y reproductivo fueron significativamente mas
prolongados a 15 °C que a 25 °C (Fnintal (1,96)= 301,14; P<0,05; Fprerep(1,96= 13,19;
P<0,05 y Frep(1,06= 24,66; P<0,05) (Tabla Il). El tiempo de desarrollo para el
periodo ninfal fue similar al obtenido por El Din (1976) y Cividanes y Souza (2003)
a las mismas temperaturas pero utilizando coles como planta hospedera. El
periodo post-reproductivo fue el Unico parametro que no presentd diferencias
significativas entre ambas temperaturas experimentales (Fpostrep(1,96)= 0,04;
P>0,05).

A 15 °C la longevidad total (ninfa | — muerte del adulto) fue 10 dias mayor que a
25 °C (Fiong(1,96= 67,23; P<0,05). La edad de la primera reproduccion (periodo

64



ninfal + pre-reproductivo) fue de 10,9 y 6,4 dias para las temperaturas de 15y 25
°C, respectivamente. La edad de la primera reproduccién obtenida para M.
persicae sobre pimiento a 10 °C, fue de 18,4 dias (Vasicek et al., 2001) y sobre
coliflor y brécoli a 20 °C, fue de 9,4 y 8,1 dias, respectivamente (Vasicek et al.,
2003). De acuerdo con lo esperado para un organismo ectotermo, se observa un
aumento de la velocidad de crecimiento a medida que aumenta la temperatura en
el intervalo de 10 a 25 °C.

Tabla II: Duracion media en dias (+ E.E.) de los periodos ninfal, pre-reproductivo,
reproductivo, post-reproductivo y longevidad total de Myzus persicae sobre Eruca sativa.

NINFAL PREREP. REP. POSTREP. LONG.

ko 9,33(20,17) a 1,53 (+0,12) a 14,59 (+0,91) a 0,51 (x0,15) a 25,96 (£0,95) a

“Lhel 531(+0,12) b 1,09(x0,08) b 9,69 (0,64) b 0,60 (0,15)a 16,67 (+0,69) b

Medias seguidas por letras iguales en la misma columna no difieren significativamente (p>0,05)

Asimismo, Cividanes y Souza (2003) evaluaron a este afido sobre Brassica
oleracea var. acephala a temperaturas constantes de 15, 20, 23, 25y 30 °C y
encontraron que existe una relacion lineal entre la tasa de desarrollo y la
temperatura en el intervalo de 15 a 25 °C, y que se observa el 100% de
mortalidad de las ninfas mantenidas a 30 °C. Resultados similares fueron hallados
por El Din (1976), quien observé un aumento de la tasa de desarrollo en un

intervalo mas amplio de temperaturas (10 a 29 °C).
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Supervivencia y fecundidad

Las curvas de supervivencia (l) a 15y 25 °C fueron significativamente diferentes
entre si (P<0,05; | =10,1269; U= -24,902) (Figura 19). A 15 °C la supervivencia
disminuyé al 50% alrededor del dia 28, mientras que a 25 °C este descenso

ocurrié aproximadamente 10 dias antes.

A 15 °C, la curva de supervivencia desde el inicio de la cohorte hasta los 13 dias,
se asemeja a una curva de tipo |, en la cual la probabilidad de sobrevivir en
edades tempranas es igual a uno, mientras que a partir del dia 14 se asemeja a
una de tipo Il, en la cual el nimero de individuos que mueren por unidad de
tiempo es practicamente constante independientemente de la edad (Rabinovich,
1980). A 15 °C no se observo mortalidad de los estadios juveniles ni tampoco en
los primeros dias de vida del adulto. La mortalidad a esta temperatura se

concentra sélo en los afidos adultos avanzados (Figura 19).

En cambio a 25 °C, la curva se asemeja a una de tipo Il observandose mortalidad
inclusive en los estadios ninfales. De acuerdo con lo observado por Cividanes y
Souza (2003) el limite térmico superior de desarrollo para M. persicae, es decir la
temperatura a partir de la cual la velocidad de desarrollo comienza a disminuir, se
encuentra cercano a los 25 °C. Ademas estos autores han observado 100% de
mortalidad de las ninfas mantenidas a 30°C, indicando que el limite térmico de
esta especie se encuentra por debajo de esta temperatura. Por esta razén, el
hecho que la temperatura de 25°C se acerque a la temperatura maxima letal

podria adjudicarse a la mortalidad observada (Figura 19).
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Figura 19: Curvas de supervivencia media diaria () de Myzus persicae sobre Eruca
sativa. El grafico muestra la supervivencia desde ninfa | a adulto; las barras horizontales
corresponden a la duracién del periodo ninfal para cada una de las temperaturas

respectivamente.

Las curvas de supervivencia permiten describir el patron de mortalidad al que esta
sujeta una poblacién, por ello son muy sensibles a las condiciones ambientales, el
sexo y el genotipo de los individuos (Rabinovich, 1980). En condiciones de
laboratorio, en donde el recurso alimentario se encuentra en exceso y no hay
causas externas de mortalidad (parasitismo, predacion), es esperable que los
organismos expresen el maximo potencial de supervivencia de la especie
(Messenger, 1964). Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, la
diferencia observada en la mortalidad ninfal entre ambas curvas puede

adjudicarse basicamente a la temperatura.
La fecundidad total acumulada no difirié estadisticamente entre las temperaturas

estudiadas (F(149=2,769, P=0,103) y fue en promedio 2543 y 20,61
ninfas/hembra a 15 y 25 °C respectivamente. A 15 °C, la curva de fecundidad
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media diaria (m,) presenta una mayor extension, indicando un periodo
reproductivo mas largo, con aproximadamente 10 dias mas de duracién (Figura
20). A esta temperatura los individuos comenzaron a reproducirse al quinto dia,
observandose valores de fecundidad media que fluctuaron alrededor de 1,5
ninfas/hembra/dia. A 25 °C, los afidos comenzaron a reproducirse al segundo dia,
mostrando un maximo de 2,8 ninfas/hembra/dia, luego del cual la fecundidad
decrecié. Los valores de fecundidad obtenidos en este trabajo, difieren de los
obtenidos por Cividanes y Souza (2003) sobre B. oleracea var. acephala; estos
autores registraron 2 y 1,3 ninfas/hembra/dia para 15 y 25 °C, respectivamente,
siendo la fecundidad total acumulada de 69,2 y 30,7 ninfas’/hembra para ambas
temperaturas. Las diferencias observadas en la fecundidad de M. persicae
podrian estar relacionadas con diferencias entre las metodologias utilizadas en
ambos estudios, como asi también este parametro podria verse afectado tanto
por la planta hospedera (Wale et al., 2000) como por la existencia de biotipos de
M. persicae (Tamaki et al., 1982).

355
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Figura 20: Curvas de fecundidad media diaria (my) de Myzus persicae sobre Eruca sativa
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Parametros poblacionales

Se observaron diferencias significativas en todos los parametros poblacionales
estimados entre las temperaturas estudiadas (Tabla Ill). La tasa reproductiva neta
(Ro) fue significativamente mayor a 15 °C; en tanto la tasa intrinseca de
crecimiento (ry) fue significativamente mayor a 25 °C. El mayor valor obtenido a
25 °C, se corresponde con el menor tiempo generacional observado a esta
temperatura (Tabla Ill). De acuerdo con Messenger (1964) los factores que
afectan la duracion del ciclo de vida, y en consecuencia el tiempo generacional,
ejercen efectos mas importantes sobre la tasa intrinseca de crecimiento que

aquellos factores que afectan la fecundidad.

Tabla lll: Parametros poblacionales (+ E.E.) de Myzus persicae sobre Eruca sativa

15°C 22,94 (+1,66) a 0,18 (+0,01) b 20,10 (£0,39) a 3,90 (+0,09) a

el 19,32 (+1,68) b 0,27 (+0,01) a 12,39 (£0,26) b 2,57 (+0,07) b

Medias seguidas por letras distintas en la misma columna difieren significativamente (p<0,05)

Los valores de la tasa intrinseca de crecimiento obtenidos a 15 y 25 °C fueron
menores a los hallados por Barlow (1962) en condiciones experimentales
similares, utilizando al tabaco como planta hospedera (rm (15 c)= 0,34 Yy Im(25c) =
0,45). Asimismo, el valor de la ry, hallado a 25 °C para M. persicae resultd similar
al obtenido por Ricci et al. (2000) para la misma especie sobre pimiento a 20 °C
(rm= 0,25). Sin embargo, no coincidié con el valor hallado por Ricci et al. (1999)
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sobre lechuga (cv. Regina) a 20 °C (rp= - 0,0257) en donde se observa un efecto
negativo de la planta hospedera sobre el desarrollo poblacional de M. persicae.

La capacidad innata de crecimiento de las especies animales debe ser tal que la
especie sea capaz de mantener un numero adecuado en el ambiente en el que
vive, alcanzando un balance entre la tasa de crecimiento y la disponibilidad de
alimento (Barlow, 1962). Utilizando rucula como planta hospedera, M. persicae
logré desarrollarse y reproducirse tanto a 15°C como a 25 °C. Es importante
destacar que a 15 °C la poblacion duplicé su tamarfo en 3,9 dias, mientras que a
25 °C esto ocurrié en 2,6 dias. De acuerdo con otros autores las temperaturas
cercanas a 25 °C son las que proporcionan las mejores condiciones térmicas para
el crecimiento poblacional de M. persicae. A esta temperatura se observé mayor
valor de rp,, menor tiempo generacional y menor tiempo necesario para duplicar la

poblacion.

Si bien estos pardmetros han sido estimados para poblaciones del afido en el
laboratorio podrian dar un indicio acerca de lo que ocurriria en cultivos en
invernadero al registrarse condiciones ambientales similares a las estudiadas. En
consecuencia, pueden esperarse poblaciones importantes de este afido en los
sistemas de cultivo protegidos cuando las temperaturas se elevan, con el
consiguiente deterioro del rendimiento y calidad de la produccién del cultivo de
rucula. Esto coincide con los resultados de Cividanes y Souza (2003) quienes
hallaron que M. persicae presenta mayor actividad durante los periodos del afo
en los que prevalecen temperaturas cercanas a 23-25 °C. Hwang y Hsieh (1983)
indicaron también 25 °C como la temperatura a la cual M. persicae produce el
mayor crecimiento poblacional, aunque sefalaron que la tasa de fecundidad
alcanzo su punto maximo a 15 °C.
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO 2

Myzus persicae logré desarrollarse y aumentar en numero sobre rucula, E. sativa,
a las temperaturas de 15y 25 °C, utilizadas en el presente trabajo.

Los resultados obtenidos se encuentran dentro de los valores registrados por

otros autores utilizando distintas hortalizas como plantas hospederas.

Los aspectos bioldgicos aqui estudiados, si bien han sido evaluados en
laboratorio, pueden dar una orientacion sobre el comportamiento que tendria este

afido plaga sobre el cultivo de rucula, en invernadero o a campo.
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Capitulo 3

Estudios sobre el enemigo natural: el
parasitoide Aphidius colemani
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INTRODUCCION

El proceso de seleccién de huéspedes realizado por las hembras de A. colemani
implica una serie de pasos, desde la localizacién del habitat del huésped, el
encuentro con éste, su aceptacidn y la posterior etapa de adecuacion y regulacion
de su fisiologia mediada por las larvas del parasitoide.

La mayoria de las hembras del parasitoide localizan a sus huéspedes a través de
sefnales quimicas o visuales emitidas por sus huéspedes, la planta sobre la cual
su huésped se alimenta o por el entorno de sus huéspedes. La planta proporciona
a menudo la primera senal captada por el parasitoide para localizar a su huésped.
Este tema ha sido ampliamente estudiado en ensayos de laboratorio utilizando
tuneles de viento. Los parasitoides son capaces de localizar a sus huéspedes
discriminando plantas infestadas de plantas no infestadas (Grassswitz, 1998).
Ademas de las sefales volatiles, otros estimulos como los colores, la arquitectura
de planta, la estratificacion y altura del canopeo, y la superficie de la hoja también
pueden provocar una respuesta de vuelo en las hembras del parasitoide (Lo Pinto
et al., 2004; Rutledge y Wiedenmann, 1999; Braimah y van Emden, 1994). Una
vez que las hembras de A. colemani han localizado una poblacion de &fidos, se
acercan azarosamente a un individuo y, mediante toques con sus antenas y su
ovipositor realizan pruebas de contacto, olfativas y gustativas para determinar si
es apto para ser parasitado (Sampaio et al., 2001a; Sampaio et al., 2001b). La
aceptacion de un huésped depende de su reconocimiento como un sitio apto para
la oviposicidn, alimentacién y desarrollo de las formas jovenes del parasitoide
(Hagvar y Hofsvang, 1991).

La realizacién de un estudio donde se emplee el sistema de planta hospedera y
afido alternativo, implica que el parasitoide debe elegir entre dos opciones: 1) la
planta hospedera alternativa + el pulgdn alternativo y 2) el cultivo + la plaga. Ante
esta situacion, el parasitoide podria responder parasitando en mayor medida una
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de ambas opciones o podria parasitar ambas de manera semejante. Esto implica
que el parasitoide debe reconocer las sefales fisicas y quimicas de cada
asociacién planta-afido y manifestar si tiene preferencia por alguna de ellas.
Ademas de los estimulos ya descritos, mediante los cuales un parasitoide se guia
en la seleccidn de su huésped, pueden existir otro tipo de factores condicionantes
de su preferencia por un huésped en particular. Sands y Van Driesche (2002)
sugieren que este puede ser el caso de la experiencia previa de los parasitoides
con una asociacién planta hospedera - fit6fago huésped. Si al emerger un
parasitoide, éste entrara en contacto con cadaveres o con productos de su
fitéfago huésped, su preferencia podria verse alterada, inclinandose hacia el
huésped del cual emergié. No obstante, esto es solamente una posibilidad, ya que
en algunos casos la experiencia previa de un parasitoide no condiciona su
preferencia por algun fit6fago huésped (Ojeda et al., 2001; Sands y Van Driesche,
2002).

Existen buenas razones para estudiar la preferencia de un agente de control
biolégico. Los motivos para realizar este tipo de estudios pueden originarse en la
necesidad de probar la especificidad de un agente de control biolégico, o bien, de
generar conocimientos que puedan ser aprovechados para estructurar una
estrategia de manejo ecolégico que permita optimizar el rendimiento del
biocontrolador en cuestion (Rutledge y Wiedenmann, 1999; Raffa et al., 2002). En
las pruebas sin opcidén, cada posible huésped es presentado por separado al
parasitoide con el proposito de observar hasta donde es capaz de afectar este
agente de control a la especie fitofaga ofrecida. Son consideradas pruebas
rigurosas donde se fuerza al parasitoide a elegir entre actuar o no actuar sobre la
especie ofrecida. De esta forma se procura disminuir la posibilidad de obtener
falsos negativos, ya que en las pruebas con opcion las especies ligeramente
atrayentes podrian ser ignoradas por el parasitoide si éste se enfoca a oviponer
exclusivamente en otras especies que le generan mayor atraccién (Edwards,

1999). Por otro lado, las pruebas con opcién, consisten en ofrecer al parasitoide
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dos 0 mas posibles huéspedes al mismo tiempo, entre los cuales suele estar la
especie “blanco” (sobre la cual se desea estudiar su accion biocontroladora).
Presentan la ventaja de que permiten estudiar el comportamiento de seleccion del
agente de biocontrol en condiciones en las que, en un mismo espacio temporal,
los insectos encuentran varios posibles huéspedes y son capaces de percibir sus

diversas senales atrayentes.

Las pruebas siny con opcién son complementarias. Al realizar ambas de manera
apropiada, es posible comprender el comportamiento de seleccién del parasitoide,
ya que dentro de una estrategia de planta hospedera y huesped alternativo, la
meta debe ser hallar el escenario donde se facilite la ocurrencia de dos procesos
beneficiosos en paralelo: la accién biocontroladora en el cultivo y la multiplicacion

del enemigo natural en la planta hospedera alternativa.

El objetivo de este capitulo fue:
- Estudiar la preferencia del parasitoide Aphidius colemani entre las
asociaciones rucula - Myzus persicae (=cultivo + plaga) y avena -
Rhopalosiphum padi (=planta hospedera alternativa + huésped alternativo).

MATERIALES Y METODOS

Los afidos y el parasitoide utilizado en las pruebas sin 'y con opcién procedieron
de crias mantenidas durante mas de 20 generaciones, que se iniciaron a partir de
material recolectado en cultivos organicos de hortalizas de hoja en Los Cardales,
provincia de Buenos Aires (muestreos realizados en las campanas 2005-2006).

Se criaron los siguientes afidos y parasitoide:
e Crias de &fidos:
o M. persicae criado sobre rucula
o R. padi criado sobre avena
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e Crias de parasitoide:
o A. colemani criado sobre rucula - M. persicae
o A. colemani criado sobre avena - R. padi
Para todos los experimentos se utilizaron las siguientes condiciones ambientales:
22 + 2 °C de temperatura, 50-70% HR y fotoperiodo 12L:120, utilizando una
incubadora vegetal Peet Lab® modelo MGC-350HPY-2.

3a) Prueba SIN opcion

El objetivo perseguido con estas pruebas fue evaluar la “performance” de las
lineas que luego fueron utilizadas en las pruebas con opcidén. Se evalué el
desempeno del parasitoide tras haberlo obtenido de material de campo y criado
en el laboratorio por mas de 20 generaciones sobre la misma asociacién planta-

huésped. Estas lineas fueron utilizadas como control del origen del parasitoide.

Experimento 1: Parasitismo y tiempo de desarrollo

La unidad experimental consisti6 en macetas de V4 litro con sustrato, formulado
con turba rubia, turba negra, perlita, vermiculita, fertilizantes NPK y micro
elementos (marca Dynamics® N°3). Algunas macetas (n=20) contenian cuatro
plantas de avena de tres dias de crecimiento desde su germinacién. Otras
macetas (n=20) contenian una sola planta de rucula con 2-3 hojas verdaderas.
Las macetas fueron cubiertas con un cilindro hueco de acetato de
aproximadamente 25 cm de altura, cuyo extremo superior fue cerrado con una

malla de voile sujetada por una banda elastica (Figura 21).

En cada unidad experimental, las plantas de rdcula y avena fueron infestadas con
200 ninfas de 2°-3° estadio de M. persicae y R. padi, respectivamente.
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Figura 21. Unidad experimental empleada en el experimento 1. A. Tratamiento Avena sin
opcion. B. Tratamiento Rucula sin opcion.

Sobre cada una de las asociaciones planta-afido se probé el parasitoide de igual
procedencia, es decir aquel que fue criado por mas de 20 generaciones sobre la
misma asociacion planta-afido. Hembras fecundadas del parasitoide (n=20), de
menos de 24 horas de vida y sin experiencia previa de oviposicion, fueron
expuestas individualmente a las plantas de rdcula y avena infestadas con sus
correspondientes afidos. Transcurridas 48 horas se retird la hembra del
parasitoide y se registré el nimero de ninfas parasitadas (momias). Las momias

obtenidas fueron individualizadas en tubos hasta la emergencia de los adultos.

Las variables evaluadas fueron la cantidad de afidos parasitados y el tiempo de
desarrollo. El porcentaje de parasitismo se calcul6 como: la cantidad de momias
observadas * 100 / la cantidad de pulgones ofrecidos inicialmente. El tiempo de
desarrollo se estimd en dias, discriminado entre las etapas huevo-pupa y pupa-

adulto.
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El porcentaje de parasitismo y el tiempo de desarrollo se analizaron
estadisticamente mediante un ANOVA de un factor (procedencia del parasitoide)
con a=0,05 (Infostat, 2010).

Experimento 2: Parametros poblacionales, supervivencia y fecundidad

En este ensayo, se utilizaron macetas mas pequenas que en el experimento 1.
Algunas macetas (n=10) contenian 4 plantas de avena infestadas con R. padi,
otras macetas (n=10) contenian una planta de rucula infestada con M. persicae.
Las macetas fueron cubiertas por un cilindro hueco de acetato y cerradas con
voile, en forma similar al experimento 1 (Figura 22).

De las momias obtenidas en el experimento anterior (experimento 1), para cada
procedencia del parasitoide y una vez obtenidos los adultos, se escogieron al azar
10 hembras previamente fecundadas, con menos de 24 horas de vida y sin
experiencia previa de oviposicién y se colocaron individualmente dentro de la
unidad experimental conteniendo la misma asociacién planta-afido de la cual

habian emergido, segun fuera el caso para cada hembra en particular.

Figura 22. Unidades experimentales utilizadas en los experimentos sin'y con opcion para
evaluar los parametros poblacionales, supervivencia y fecundidad (experimentos 2 y 4).
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Las plantas y los &fidos de las unidades experimentales fueron renovados
diariamente, ofreciendo a las hembras del parasitoide, pulgones en cantidades

decrecientes, de la siguiente manera:

e Dia 1-3: 100 pulgones.
e Dia 4-6: 50 pulgones.

e Dia 7-muerte del parasitoide: 25 pulgones.

Se registré la cantidad de dias de vida y la cantidad de momias producidas
durante ese tiempo por cada una de las hembras del parasitoide. A partir de la
confeccibn de tablas de vida se estimaron los siguientes parametros
poblacionales mediante el programa TABLAVI (LaRossa y Kahn, 2003):

e Tasa reproductiva neta (Rp), definida como el promedio de
descendientes producidos por cada hembra, por generacion.

e Tasa intrinseca de crecimiento (rm), definida como la cantidad de
descendientes producidos por cada hembra, por dia.

e Tiempo generacional medio (T), definido como el tiempo promedio en
dias, que transcurre entre dos generaciones sucesivas.

e Tiempo de duplicacién (D), definido como el tiempo requerido por la

poblacién para duplicarse.

Las posibles diferencias entre los tratamientos estudiados fueron determinadas
mediante un ANOVA de un factor (procedencia del parasitoide) con a=0,05
(Infostat, 2010).

La supervivencia del parasitoide adulto (lx), se defini6 como la proporcién de
individuos de una cohorte inicial que sobrevive hasta la edad x (expresada en
dias) y se analizaron siguiendo el método Kaplan-Meier. Se utilizé la prueba
estadistica Log-rank para comprobar la homogeneidad entre las cohortes
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estudiadas. Este analisis fue elegido por ser el mas adecuado para los datos con
los que se trabaj6 (curvas que no se entrecruzan) (Gramatges Ortiz, 2002).

La fecundidad especifica por edades de los adultos (my) se expresé como el
promedio de afidos parasitados (momias)/?/dia. Se calculé también la fecundidad

total y se analizdé con un ANOVA de un factor.

RESULTADOS Y DISCUSION

Experimento 1: Parasitismo y tiempo de desarrollo

El porcentaje de parasitismo de A. colemani procedente de la cria sobre avena-R.
padi sobre esta misma asociacion planta-afido, alcanzé un valor de 28,58% (57,15
1,37 momias), el cual resulté significativamente superior al 16,05% (32,10 = 1,29
momias) obtenido para A. colemani procedente de la cria sobre rucula-M.
persicae (F,34=13,24; P=0,0009) (Figura 23).
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Figura 23. Porcentaje de parasitismo de Aphidius colemani en prueba sin opcién para las
dos procedencias estudiadas del parasitoide.
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Segun Hill (1999), una prueba sin opcion donde se cuantifique el parasitismo de
una especie, mide la habilidad de las formas adultas del parasitoide para
sobrevivir, madurar y dejar su descendencia en una asociacién planta-huésped
determinada. Este tipo de pruebas contribuye en la definicion del rango de
huéspedes que el parasitoide evaluado puede ocupar. Los resultados obtenidos
para este experimento muestran que A. colemani es fisiologicamente capaz de
parasitar, sobrevivir y madurar en las asociaciones avena-R. padi y rucula-M.
persicae. Sin embargo, se observa que la primera asociacién permitié un mayor

parasitismo que la segunda, respectivamente.

Porcentajes de parasitismo de 44,4% (Sampaio et al., 2001a) y 39,5% (Sampaio
et al., 2001b) fueron reportados para A. colemani en M. persicae mantenido sobre
pimiento a 23 °C. Asimismo, Sampaio et al. (2008) obtuvieron un porcentaje de
parasitismo de 21,2% para A. colemani en M. persicae mantenido sobre col a 22
°C.

La Tabla IV muestra el tiempo de desarrollo de los periodos huevo-pupa y pupa-
adulto, para las dos cohortes de A. colemani. Para ambos periodos por separado,
el efecto de la asociacion planta-afido result6 significativo; el periodo huevo-pupa
fue mayor sobre la asociacion avena-R. padi (Fs7= 26,46; P<0,001), mientras
que el periodo pupa-adulto tuvo mayor duracién sobre la asociacién rucula-M.
persicae (F1 37 = 31,15; P<0,001). El periodo huevo-pupa fue un dia mas largo en
avena-R. padi, mientras que el periodo pupa-adulto fue un dia mas largo en
rucula-M. persicae. De manera que, el tiempo de desarrollo de los estadios
inmaduros fue muy similar para ambas asociaciones planta hospedera-afido
huésped estudiadas.
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Tabla IV. Tiempo de desarrollo (media + EE) de Aphidius colemani en sus huéspedes
originales.

Procedencia Asociacion Huevo-pupa Pupa-adulto
del parasitoide planta-afido (dias) (dias)

Avena-R. padi Avena-R. padi 9,1+0,12a 45+0,06 a
Rucula-M. persicae | Rucula-M. persicae 8,1+0,14b 55+0,18b

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (ANOVA, P< 0,05),

El tiempo de desarrollo promedio de los estadios inmaduros de A. colemani fue de
13,6 £ 0,11 y 13,7 £ 0,28 dias sobre las asociaciones avena-R. padi y rucula-M.
persicae, respectivamente. Estos resultados concuerdan con los valores
reportados por otros autores que han estimado una duracidén de entre 12-17 dias
para el tiempo de desarrollo de A. colemani sobre asociaciones de M. persicae
con distintas plantas hospederas (Soglia et al., 2006; Sampaio et al., 2005;
Sampaio et al., 2008). Dado que el tiempo de desarrollo de un parasitoide en un
afido determinado es un indicador de su calidad nutricional (Sequeira y Mackauer,
1992), se puede afirmar que las dos crias de pulgones empleadas en este trabajo,
aportaron individuos en condiciones aceptables para el adecuado desarrollo de A.

colemani.
Experimento 2: Parametros poblacionales, supervivencia y fecundidad

Se encontraron diferencias significativas entre las dos cohortes estudiadas
unicamente para los valores de tiempo generacional medio (T) (F,19=8,26;
P=0,010), cuyo valor fue mayor en la asociacion avena-R. padi (Tabla V). Los
demas parametros poblacionales estudiados no difirieron significativamente (F
Ro@,19=0,17; P=0,683), (F rm(1,19=0,11; P=0,749) y (F D(1,19=0,07; P=0,788) (Tabla
V).
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Tabla V. Parametros poblacionales (media + EE) de Aphidius colemani en sus huéspedes
originales.

Procedencia Asociacion Ro Fm T D
del parasitoide planta-afido (momias/?Q) | (momias/Q/dia) | (dias) (dias)

. . 25,08 + 0,20 = 16,42+ | 3,44

Avena-R. padi Avena-R. padi 789 a 0.02a 0.31a 0.35a

+ + +

Rucula-M. persicae | Rucula-M. persicae 251, ’1225a_ 8’51 z 10‘;9206 8’22 ;

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (ANOVA, P<0.05).

El tiempo generacional medio (T) mostrd diferencias significativas entre las dos
cohortes estudiadas. Se obtuvieron valores de 16,42 + 0,31 y 14,91 + 0,42 dias
para las asociaciones avena-R. padiy rucula-M. persicae, respectivamente. Estos
resultados estdn en el mismo orden de los valores obtenidos por Torres et al.
(2007) (T=13,74 dias, para A. colemani en pepino infestado con Aphis gossypii, a
22 °C) y Chi y Su (2006) (T=14,5 = 0,2 dias, para A. gifuensis en col infestada con
M. persicae, a 22 °C).

Las curvas de supervivencia (lx) para las dos cohortes estudiadas se presentan en
la Figura 24. No se hallaron diferencias significativas entre las curvas de
supervivencia (ly) obtenidas para las dos cohortes estudiadas (Test Log-rank,
p=0,089). El 50 % de las hembras de la poblacién sobrevivieron hasta el dia 5

aproximadamente, en ambas procedencias.

Las hembras de A. colemani desarrolladas sobre avena-R. padi presentaron en su
inicio una curva de tipo |, ya que durante sus primeros tres dias de vida adulta
presentaron una mortalidad nula. Posteriormente, la curva de esta cohorte
adquiri6 una apariencia de tipo Il, pues los parasitoides adultos comenzaron a
morir en forma mas o menos constante. Asimismo, el parasitoide desarrollado
sobre rucula-M. persicae presenté una curva de tipo Il desde el inicio (Rabinovich,
1980).
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Las curvas de fecundidad especifica por edades (my) obtenidas para las dos
cohortes estudiadas se presentan en la Figura 24. Ambos periodos reproductivos
tuvieron una duracion aproximada de 8 dias, pero el parasitoide de la asociacidon
rucula-M. persicae lo inici6 aproximadamente dos dias antes que el de la

asociacion avena-R. padi..

100 \ = \ == Avena-R. padi — 20
90 \ \ B Ricula-M. persicae — 18

—=— Avena-R. padi L 95

—-

80 \
70 == Riicula-M. persicae | 14

Afidos parasitados/hembra/dia

0\ i
35 50 \; T . - 10
40 3
30 ——— ' 6
20 —— T 4
10 - - 2
0 .ﬁ ! ! ! ! . i i 0

Edad (dias)

Figura 24. Curvas de supervivencia (ly) y fecundidad (m,) de Aphidius colemani sobre sus
huéspedes originales.

El maximo de fecundidad especifica se encontré6 en alrededor de 16
momias/?/dia para la asociacién avena-R. padi, mientras que para la asociacion
rucula-M. persicae fue de 7 momias/Q/dia. El pico de fecundidad se presenté el
dia 5 para la asociacién avena- R. padi, mientras que para la asociacién rucula-
M. persicae el maximo se registré el dia 4 del periodo reproductivo. El pico

maximo de fecundidad especifica en la asociacion rucula-M. persicae no alcanz6
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siquiera la mitad del valor maximo de la otra asociacion planta-afido estudiada.
Torres et al. (2007) reportan una duracién de 6 dias para el periodo reproductivo
de hembras de A. colemani, las cuales mostraron su maximo de fecundidad
especifica en su primer dia de vida y ovipusieron el 89,4% de sus huevos al cabo
de 3 dias de vida. La fecundidad total no difirid6 estadisticamente (F, 1= 0,734;
P=0,4041) y fue en promedio 31,38 + 7,11 y 23,20 * 6,35 momias para las
asociaciones avena- R. padiy rucula — M. persicae, respectivamente.

3b) Prueba CON opcién

Experimento 3: Parasitismo y tiempo de desarrollo

La unidad experimental consistio en macetas de "4 litro con sustrato, formulado
con turba rubia, turba negra, perlita, vermiculita, fertilizantes NPK y micro
elementos (marca Dynamics® N°3). Las macetas contenian en su interior tres
plantas de avena de 3 dias de crecimiento desde su germinaciéon y una planta de
rucula con 2-3 hojas verdaderas. Cada maceta fue cubierta por un cilindro hueco
de acetato de aproximadamente 25 cm de altura, cuyo extremo superior fue
cubierto por una malla de voile sujetada por una banda elastica. En cada maceta,
las plantas de avena ocuparon una mitad y la planta de rucula la mitad restante.
Para separar fisicamente las especies vegetales, se colocd entre ellas una lamina
de acetato, la cual separaba parcialmente cada planta hospedera quedando un
espacio abierto por donde el parasitoide podia circular libremente (Figura 25).

La unidad experimental fue infestada con 100 ninfas de 2°-3° estadio de R. padi
en la mitad correspondiente a la avena y con 100 ninfas de 2°-3° estadio de M.

persicae en la mitad correspondiente a rucula.

Mediante pruebas de opcién doble se probaron sobre el sistema racula/avena-M.

persicaelR. padi las siguientes procedencias del parasitoide:
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e A. colemani criado sobre la asociacion rucula-M. persicae (n=20).

e A. colemani criado sobre la asociacién avena-R. padi (n=20).

—» Tabique de acetato

Plantas de avena —_

— Planta de ricula

Figura 25. Unidad experimental en prueba con opcion.

Se utilizd la misma metodologia explicada en el experimento 1.

El andlisis estadistico de los resultados obtenidos para porcentaje de parasitismo
(numero de momias) se llevd a cabo mediante una prueba de bondad de ajuste
con repeticiones (Sokal y Rohlf, 1981), y se empleé un ANOVA de dos factores
(procedencia del parasitoide y asociacion planta-huésped ofrecida) para analizar
el tiempo de desarrollo.

Experimento 4: Parametros poblacionales, supervivencia y fecundidad

La unidad experimental utilizada para este ensayo fue la misma que se explicé en

el experimento 2 (Figura 22).
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De las momias obtenidas en el experimento 3, para cada una de las asociaciones
planta-afido y para cada procedencia del parasitoide, se tomaron al azar 10
hembras previamente fecundadas, con menos de 24 horas de vida y sin
experiencia previa de oviposicion y se colocaron individualmente dentro de una
unidad experimental conteniendo la misma asociacién planta-afido de la cual

habian emergido (n=10 para cada una de las procedencias del parasitoide).

Las posibles diferencias entre los tratamientos estudiados fueron determinadas
mediante un ANOVA de dos factores (procedencia del parasitoide y asociacion
planta-huésped elegida). Las medias se compararon mediante la prueba de Tukey
(P< 0.05) (Sokal y Rohlf, 1981).

Las curvas de supervivencia se analizaron siguiendo el método Kaplan-Meier, se
utilizé la prueba estadistica de Gehan’s Wilcoxon para comprobar la
homogeneidad entre las cohortes estudiadas. Este analisis fue elegido por ser el
mas adecuado para los datos con los que se trabaj6 (curvas que se cruzan entre
si) (Gramatges Ortiz, 2002).

La fecundidad especifica por edades de los adultos (my) se expresé como el
promedio de é&fidos parasitados (momias)/@/dia. Para cada procedencia del
parasitoide se calculé la fecundidad total y se analizé estadisticamente mediante

un ANOVA de un factor (asociacion planta-afido ofrecida).

RESULTADOS Y DISCUSION

Experimento 3: Parasitismo y tiempo de desarrollo

Los resultados obtenidos para el porcentaje de parasitismo de A. colemani en las
pruebas con opcidn realizadas en el laboratorio, se presentan en la Tabla VI.

Los maximos valores de cantidad de momias y porcentaje de parasitismo
observado, los mostraron los parasitoides de la procedencia avena-R. padi para
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ambas asociaciones planta-afido ofrecidas. Se calcul6 también el porcentaje de
parasitismo relativo, que es la parte del parasitismo total observado en cada
procedencia, que le corresponde a cada una de las 2 asociaciones planta-afido
ofrecidas.

Tabla VI. Cantidad de momias (media + EE) y porcentaje de parasitismo de Aphidius
colemani segun su procedencia y la asociacion planta-afido elegida.

(<)
Procedencia del Asociacion Cantidad de % A’
oo - . o . | Parasitismo
parasitoide planta-afido momias Parasitismo s
relativo
Avena-R. padi 34,94 + 3,97 34,94 69 a
Avena-R. padi
Rucula-M. persicae 16,12 + 3,67 16,12 31b
Avena-R. padi 6,33+ 1,00 6,33 41b
Rdcula-M. persicae
Rdcula-M. persicae 9,00 £1,39 9,00 59a

* Se calculé como cantidad de momias x pulgones ofrecidos inicialmente / 100.

** Proporcion de momias correspondientes a cada asociacion planta — afido, se calcul6 dentro de cada procedencia.

Letras distintas dentro de cada procedencia indican diferencias significativas (Prueba de Bondad de Ajuste con
repeticiones. P<0,05)

El porcentaje de parasitismo relativo sobre cada asociacion planta hospedera-
afido huésped fue desigual, con un porcentaje mayor sobre su huésped original.
Se obtuvo un 69% de parasitismo en la asociacién avena-R. padi, cuando ésta
misma fue su procedencia; y un 59% sobre rucula-M. persicae al estudiar el
parasitoide procedente de esta asociacion (prueba de Bondad de Ajuste con
repeticiones: Gprocedencia avena-R. padi (16)=123,32; P<0,05; Gprocedencia ricula - M. persicae
(16)=7,064; P<0,05 (Tabla VI).

Los resultados obtenidos para este experimento evidenciaron que el origen previo

del parasitoide influy6 en la eleccién entre las asociaciones planta-afido ofrecidas.
Para ambas procedencias evaluadas se obtuvo un porcentaje mayor sobre su
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huésped original. Este efecto del origen previo de A. colemani sobre su
preferencia como parasitoide ya ha sido registrado por otros autores. Por ejemplo,
Bilu et al. (2006) hallaron que hembras de A. colemani procedentes de pimiento-
M. persicae y rabano-M. persicae pasaban mas tiempo y parasitaban en mayor
medida sobre la asociacion planta-afido de la cual provenian. Asimismo, en
pruebas de preferencia mediante el uso de olfatobmetro, Grasswitz (1998) encontré
que aun una corta experiencia previa (15 minutos) sobre la asociacion pimiento-
M. persicae bastaba para intensificar la cantidad de vuelos de adultos de A.

colemani dirigidos hacia esta asociacion planta-afido en particular.

Sin embargo, aun cuando la preferencia estuvo volcada hacia la asociacion del
origen previo del parasitoide, A. colemani también fue capaz de dejar
descendencia en la otra opcién planta-afido ofrecida, es decir el parasitoide es
fisiolégicamente compatible con ambas asociaciones planta-&fido. Este hecho es
de suma importancia ya que, segun Stary (1993), para que el sistema de
hospedera alternativa sea eficaz, el parasitoide debe ser capaz de ciclar entre el
sistema cultivo - plaga y el sistema alternativo.

La Tabla VII muestra el tiempo de desarrollo de los periodos huevo-pupa y pupa-
adulto para las cuatro cohortes de A. colemani estudiadas. Para el periodo huevo-
pupa, la interaccion “Procedencia x Asociacion” resulto significativa (F 3 g9=4,63;
P=0,0349). Para el periodo pupa-adulto se observé un efecto significativo de la
procedencia (F(1,69=34,67; P<0,001), mostrando una mayor duracion de este
periodo cuando el parasitoide fue criado sobre rucula-M. persicae.
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Tabla VI. Tiempo de desarrollo (media + EE) de Aphidius colemani segun su procedencia
y la asociacién planta-afido ofrecida.

Procedencia del Asociacion Huevo- pupa Pupa- adulto
parasitoide planta-afido (dias) (dias)
Avena-R. padi 8,1+0,11 a 49+0,12a
Avena-R. padi
Rucula-M. persicae 8,1+£0,13a 51+0,18a
Avena-R. padi 8,7+0,16b 59+0,09b
Rucula-M. persicae
Rucula-M. persicae 8,0+0,23a 57+0,12b

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (P<0,05). ANOVA, Test de Tuckey.

La estimacion del tiempo de desarrollo es de suma importancia, ya que es uno de
los parametros que permite estimar el potencial del parasitoide como agente de
biocontrol, siendo lo deseable un breve periodo de desarrollo perimaginal del
parasitoide respecto de la plaga (De Bach, 1974). El tiempo de desarrollo para el
periodo pupa-adulto mostré diferencias significativas entre ambas procedencias,
siendo de mayor duracion (aproximadamente un dia) en la procedencia rucula-M.
persicae (Tabla VII). Para el periodo pupa-adulto no se encontré un efecto de la
asociacién planta-afido sobre la cual se desarrollé el parasitoide.

Segun Sampaio et al. (2005), el comportamiento biolégico de A. colemani puede
verse influenciado por el entorno del cual proviene, entendiéndose por entorno la
asociacién planta- huésped y el ambiente en el cual éstas se desarrollan. En el
presente trabajo, el hecho de contar con dos procedencias distintas de A.
colemani implica que se utilizaron parasitoides adaptados a distintos entornos y
fuentes de alimento. Por ello, es esperable que las procedencias difieran en
cuanto al tiempo de desarrollo para ambos periodos estudiados (huevo-pupa y
pupa-adulto).

El tiempo de desarrollo promedio de los estadios inmaduros para el parasitoide de
la procedencia avena-R. padi fue de 13,1 £ 0,15 dias y 13,2 £ 0,22 dias sobre las
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asociaciones avena-R. padi y rdcula-M. persicae, respectivamente. Para la
procedencia rucula-M. persicae, se obtuvieron valores de 14,6 + 0,22 dias y 13,7
+ 0,30 dias sobre las mismas asociaciones. Estos resultados concuerdan con lo
reportado por otros autores. Por ejemplo, Sampaio et al. (2005) estimaron tiempos
de 12,1 £ 0,04, 12,4 £ 0,08 y 12,3 + 0,05 dias sobre pepino infestado con Aphis
gossypii para poblaciones de A. colemani de diferentes regiones climaticas, a
22°C. Soglia et al. (2006) reportaron un tiempo de desarrollo de 17,0 + 3,14y 16,3
+ 2,34 dias sobre dos cultivares de crisantemo infestados con Aphis gossypii, a 22
°C, mientras que Sampaio et al. (2008) obtuvieron un tiempo de desarrollo de 12,2

+ 0,10 dias para A. colemani sobre col infestada con M. persicae, a 22 °C.

Experimento 4: Parametros poblacionales, supervivencia y fecundidad

No se observaron diferencias significativas en la tasa reproductiva neta (R) entre
las cuatro cohortes estudiadas (F,34=1,236; P=0,273). De igual manera ocurrio
para el tiempo de duplicacion (D) (F1,2=0,53; P=0,472). Por otro lado, la tasa
intrinseca de crecimiento (rm) fue significativamente mayor cuando la procedencia
del parasitoide fue rucula-M. persicae (F134=8,85; P=0,0054), mientras que el
tiempo generacional medio (T) fue menor para esta misma procedencia (F 8=
15,72; P<0,001) (Tabla VIII).

Se dice que un enemigo natural puede ser efectivo cuando su tasa intrinseca de
crecimiento (r) es igual o mayor que la de la plaga que se desea combatir (Vivan
et al., 2002). Los valores de ry, obtenidos para la plaga (M. persicae) sobre rucula
fueron de 0,18 a 15°C y de 0,27 a 25°C, mientras que los valores de rp, obtenidos
para el parasitoide sobre la asociacion rucula-M. persicae fueron de 0,20 (cuando
la procedencia fue avena-R. padi) y de 0,22 (cuando la procedencia fue racula-M.
persicae) a 22°C (Tabla VII). Estos valores son similares a los obtenidos por
Cividanes y Souza (2003) para M. persicae sobre col a 23°C (rn= 0,235) y los
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obtenidos por Chi y Su (2006) para Aphidius gifuensis en col infestada con M.
persicae (rm-0,264).

Torres et al. (2007) evaluaron a A. colemani en pepino infestado con Aphis
gossypii y obtuvieron valores de ry, superiores a los obtenidos en este trabajo
(rm=0,384). Sin embargo, estos autores estimaron el potencial reproductivo de A.
colemani a través de disecciones de afidos, lo cual les permiti6 computar aquellos
casos en que las hembras ovipusieron pero la larva no llegd a completar su
desarrollo. En este trabajo, los casos en donde la momia no lleg6 a formarse
pasaron inadvertidos. Ademds, estos autores trabajaron bajo condiciones
experimentales mas artificiales que las usadas aqui (discos foliares de pepino
dentro de cajas de Petri). Por otro lado, en este trabajo los experimentos se
hicieron con plantas enteras dentro de macetas conteniendo tierra, y
posiblemente, en este sistema mas natural, algunas momias pueden haberse
desprendido de las plantas y caido al sustrato, impidiendo su localizacion y
posterior conteo.

Tabla VIIl. Parametros poblacionales (media + EE) de Aphidius colemani segun la
procedencia y la asociacion planta-afido ofrecida.

Procedencia Asociacion R, Im T D
del parasitoide planta-afido (momias/?Q) | (momias/Q/dia) (dias) (dias)
Avena-R. padi 20,24 + 0,19+ 16,07 + 3,61+
5,91 a 0,02 a 0,49 a 0,34 a
Avena-R. padi
Récula-M. persicae 23,67 + 0,20 + 17,46 + 3,23 +
13,71 a 0,04 a 0,40 a 1,20 a
Avena-R. padi 39,07 + 0,25 + 14,73 £ 2,77 £
6,58 a 0,01 b 0,33 b 0,10 a
Rucula-M. persicae
Récula-M. persicae 28,59 + 0,22 + 15,19 3,12+
4,30 a 0,01b 0,25b 0,11 a

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (P<0.05). ANOVA, Test de Tuckey.
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El tiempo generacional medio (T) presenté diferencias significativas entre las dos
procedencias del parasitoide utilizadas; las hembras procedentes de rucula-M.
persicae mostraron un valor de T significativamente menor en ambas
asociaciones planta-afido ofrecidas. El valor minimo de T se obtuvo para el
parasitoide procedente de rucula-M. persicae que se desarrollé sobre avena-R.
padi (T=14,73 + 0,33) y el valor maximo correspondié al procedente de avena-R.
padi desarrollado sobre racula-M. persicae (T=17,46 + 0,40).

Torres et al. (2007) reportaron un tiempo generacional medio de 13,74 dias para
A. colemani en pepino infestado con Aphis gossypii, a 22 °C. Chi y Su (2006)
obtuvieron un valor de T=14,5 + 0,2 para Aphidius gifuensis en col infestada con
M. persicae, a 22 °C. Estos valores de T fueron cercanos a los obtenidos en el
presente estudio, especialmente para la procedencia rucula-M. persicae del

parasitoide.

La evaluacion de estos parametros biolégicos y poblacionales evidencidé que el
parasitoide de ambas procedencias estudiadas puede aumentar en nimero sobre
las asociaciones avena-R. padiy racula-M. persicae. Se encontraron diferencias
significativas entre las procedencias estudiadas de A. colemani para la tasa
intrinseca de crecimiento (rm) y el tiempo generacional medio (T), favoreciendo en
ambas ocasiones a la procedencia rucula-M. persicae. El estudio de los
parametros biolégicos del parasitoide sugiere que los insectos de esta
procedencia son mas aptos para controlar la plaga de M. persicae que los de la
procedencia avena-R. padi. Posiblemente los mejores valores de Ry y rm para A.
colemani en rucula-M. persicae, se deban a que el afido R. padi no proporciona
un medio optimo para el desarrollo del parasitoide como lo mencionan algunos
autores que han descrito a R. padi como un huésped de baja calidad (Bilu et al.,
2006; Ode et al., 2005).

No se encontraron diferencias significativas entre las curvas de supervivencia de

las cuatro cohortes estudiadas (Gehan’s Wilcoxon, P=0,540). El 50 % de las
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hembras de la poblacion (lsp) sobrevivieron hasta el dia 3 aproximadamente
(Figura 26). Tres de las cuatro cohortes estudiadas presentaron en su inicio una
curva de Tipo |, pues en su primer dia de vida adulta estas hembras presentaron
una mortalidad nula. Este fue el caso del parasitoide de la procedencia racula-M.
persicae desarrollado sobre rucula-M. persicae y el de la procedencia avena-R.
padi desarrollado sobre las dos asociaciones planta-afido estudiadas. Luego del
dia uno, estas tres curvas adquirieron una apariencia de tipo I, pues los
parasitoides adultos comenzaron a morir en forma mas o menos constante. La
cohorte de A. colemani de la procedencia rucula-M. persicae que se desarrolld
sobre avena-R. padi, fue la Unica que presentd una curva de tipo Il desde el
nacimiento de las hembras.

La mediana de supervivencia (lxso) en la asociacién avena-R. padi fue de 3 dias
para ambas procedencias. En la asociacion rucula-M. persicae, la lyso fue de 2
dias y 3,5 dias para los parasitoides de las procedencias avena-R. padiy rucula-

M. persicae, respectivamente.
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Figura 26. Curvas de supervivencia (Ly) de hembras de Aphidius colemani para las cuatro
cohortes estudiadas.
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Se ha visto que una planta, como fuente de alimento, puede afectar el tamafo, el
tiempo de desarrollo y la supervivencia tanto de los fitofagos que alberga como
también de los enemigos naturales que se alimentan de dichos herbivoros
(Bottrell et al., 1998). Dado que en el laboratorio no hubo escasez de recursos,
condiciones de hacinamiento, ni variaciones de temperatura, humedad relativa o
alguna otra fuente de mortalidad externa, el comportamiento de las curvas de
supervivencia (Ix) podria atribuirse a la asociacién planta-afido sobre la cual se

desarroll6 el parasitoide y a las interacciones dentro de este sistema tri-tréfico.

Las curvas de fecundidad especifica por edades (my) obtenidas para las cuatro
cohortes estudiadas se presentan en la Figura 27. Se observé como el parasitoide
de la procedencia rucula-M. persicae inici6 su periodo reproductivo
aproximadamente dos dias antes que los individuos de la procedencia avena-R.
padi, indistintamente de la asociacion planta-afido sobre la cual se desarrollé.
Ademas, la duracién del periodo reproductivo fue mayor para la procedencia
rucula-M. persicae, siendo de aproximadamente 8 y 9 dias, sobre las
asociaciones avena-R. padi y rucula-M. persicae, respectivamente. El periodo
reproductivo de las hembras de la procedencia avena-R. padi fue de
aproximadamente 6 dias. Indistintamente sobre la asociacidn planta-afido sobre la
cual se desarroll6. Los maximos valores de fecundidad especifica en la
procedencia avena-R. padi se encontraron en los ultimos dias de su periodo
reproductivo. De manera que en el dia 7, esta procedencia alcanzé un valor
maximo de 22 momias/{/dia al desarrollarse sobre avena-R. padi y de 18
momias/Q/dia sobre rdcula-M. persicae. Por otro lado, la procedencia rucula-M.
persicae presentd el maximo de fecundidad al inicio de su periodo reproductivo
con 18 momias/{/dia sobre avena-R. padiy alrededor de 10 momias/{/dia sobre
rucula-M. persicae el dia 3 de su periodo reproductivo (Figura 27).
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Figura 27. Curvas de fecundidad (m,) de Aphidius colemani para los dos origenes del
parasitoide estudiados. A) Procedencia avena-R. padi. B) Procedencia rucula - M.
persicae.

Los maximos valores de fecundidad especifica en la procedencia avena-R. padi
se encontraron en los ultimos dias de su periodo reproductivo (dia 7), lo cual
resulta atipico. Lo mas comun es que las hembras de A. colemani alcancen su
maximo de fecundidad especifica pocos dias después de emerger y que luego
comience a disminuir gradualmente, como ocurrié con la procedencia rucula-M.

persicae (Hagvar y Hofsvang, 1991).

En un sistema tri-tréfico (planta-afido-parasitoide), tanto la planta como la especie
de afido huésped y las interacciones entre ambos niveles tréficos influyen en el
desarrollo de los parasitoides que completan el sistema. Bottrell et al. (1998)
discuten sobre la forma en que la planta hospedera puede afectar el desempefio
tanto de los afidos huéspedes como de los parasitoides que se alimentan de ellos;
y segun Bai (1991) la calidad de los é&fidos parasitados influye sobre el tamafo y

la fecundidad de los parasitoides desarrollados en su interior. La asociacion
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planta-afido de la cual proviene A. colemani seria capaz de afectar el potencial

reproductivo del parasitoide.

Torres et al. (2007) reportan una duracién de 6 dias para el periodo reproductivo
de A. colemani en pepino infestado con Aphis gossypii, a 22°C, este resultado es
semejante a lo observado en este ensayo para la procedencia avena-R. padi (7
dias). Ademas, estos autores observaron hembras del parasitoide que mostraron
su maximo de fecundidad especifica en su primer dia de vida y ovipusieron el

89,4% de sus huevos al cabo de 3 dias de vida.

Bai (1991) en una descripcion de los parasitoides del género Aphidius, afirma que
las hembras son capaces de oviponer un promedio de 40-100 huevos diarios. Por
otro lado, Torres et al. (2007) reportan un maximo de fecundidad especifica de
188,6 + 5,25 huevos/?/dia. Es importante remarcar que este valor de fecundidad
diaria, que se encuentra por encima del promedio citado, fue obtenido al estimar
el potencial reproductivo de A. colemani mediante disecciones de Aphis gossypii
expuesto al parasitoide en placas de Petri. Este tipo de disecciones se utiliza para
estimar el potencial reproductivo del parasitoide mediante el conteo de larvas en
el interior del afido plaga. El nUmero de larvas encontradas es considerado una
estimacion confiable de la cantidad de huevos que las hembras del parasitoide
depositan en el interior de la plaga. Asi, es posible tomar en cuenta aquella parte
de la descendencia que perece por parasitismo incompleto (la larva muere antes
de matar al huésped) y los casos de superparasitismo (la hembra ovipone mas de
un huevo en un mismo huésped). A pesar que la metodologia para evaluar la
fecundidad seguida en este trabajo fue diferente, no alcanza para justificar las
diferencias encontradas con los valores bibliograficos. Se puede considerar que la
fecundidad observada, fue baja para todas las cohortes estudiadas.

Por otro lado, la fecundidad total no difiri6 estadisticamente para cada una de las
procedencias estudiadas (Fprocedencia avena-R. padi1,12)= 0,338; P=0,571; Fprocedencia
racula-M. persicae (1,18)= 1,814; P=0,195). Para la procedencia avena-R. padi los valores
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promedio fueron de 22,13 + 10,93 y 31,83 + 12,61 momias para las asociaciones
avena- R. padi y rucula — M. persicae, respectivamente. Para la procedencia
rucula- M. persicae los promedios fueron 39,1 + 6,57 y 28,5 + 4,32 momias para

las asociaciones avena- R. padiy racula — M. persicae, respectivamente.

CONCLUSIONES DEL CAPITULO 3

Las pruebas de opcion doble evidenciaron que la procedencia del parasitoide A.
colemani influyé en forma significativa en la eleccion entre las asociaciones planta
hospedera-afido huésped estudiadas. Esto condicioné la preferencia del
parasitoide en favor de la asociacion planta-afido de origen.

Aun existiendo una preferencia, A. colemani es capaz de sobrevivir, desarrollarse
y dejar descendencia en la asociacién hospedera alternativa-afido alternativo,

independientemente de la procedencia del parasitoide.
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Capitulo 4

Compatibilidad de uso del parasitoide
Aphidius colemani con algunos insecticidas
utilizados en producciones horticolas
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INTRODUCCION

Si bien la utilizacién de parasitoides a través del uso de un sistema de plantas
hospederas y huéspedes alternativos se adapta mejor a producciones organicas
(sin el empleo de agroquimicos) no se descarta la posibilidad de utilizar este
sistema de control biolégico en programas de Manejo Integrado de Plagas (MIP).

Uno de los factores que mas influye en el éxito de un programa de MIP es la
compatibilidad del control biolégico y el control quimico, es decir la utilizaciéon de
agroquimicos que no afecten a los enemigos naturales presentes en los sistemas
de cultivo. Cuando no existe informacion referida a dicha compatibilidad, se tiende
a realizar un MIP con mayor intervencion de agroquimicos, pero teniendo en
cuenta los umbrales de dafo. Sin embargo, en los ultimos afios y debido al
aumento de las buenas practicas agricolas, la tendencia es buscar un MIP basado
principalmente en el control bioldgico, con pocas intervenciones quimicas (Bielza,
2007).

Segun Bielza et al. (2001) y Bielza (2007) es de crucial importancia para el futuro
del MIP estudiar en profundidad la compatibilidad de los agroquimicos con los
enemigos naturales e inclusive, con los polinizadores. Para estos autores se
debera lograr el control de las poblaciones de las plagas a través de la accion
conjunta biolégica y quimica, buscando las sinergias entre ambos tipos de control

y no su accién por separado.

La posibilidad de usar plaguicidas compatibles con los enemigos naturales
resultara entonces, en una mayor posibilidad de aplicacién del control bioldgico.

La principal limitante del MIP basado principalmente en el control biol6gico, es el

empleo de agroquimicos no selectivos (Van Driesche y Bellows, 1996). En planes
de MIP el uso de los plaguicidas debe respetar a los enemigos naturales tanto a
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través de su selectividad fisiolégica como de su selectividad fisica o ecoldgica (De
Bach, 1974; Van Driesche y Bellows, 1996). La selectividad fisiologica se refiere a
la toxicidad intrinseca del principio activo. Los productos quimicos varian
enormemente en su toxicidad y existen muy pocos casos en los que son
altamente efectivos contra la plaga e inocuos para el enemigo natural. La
selectividad fisica o ecoldgica tiene que ver con el grado de contacto entre el
producto y el enemigo natural, lo que estd directamente afectado por la
concentracion, la formulacion, el modo de accion, la persistencia en el ambiente y

la metodologia de aplicacion.

La Organizacién Internacional de Control Biol6gico (abreviatura en inglés: I0BC)
ha delineado pruebas a nivel de laboratorio y campo que permiten seleccionar los
agroquimicos segun su efecto sobre los enemigos naturales (Hassan et al., 1985;

Hassan, 1997) a través de un procedimiento en cascada:

Inofensivo Inofensivo Inofensivo
Test inicial Ensayos de / Ensayos de /

en . )
Laboratorio /Per5|sten0|a \ / Campo

Peligroso

Peligroso Peligroso

Fuente: Riquelme, 2009

El test inicial en laboratorio consiste en pruebas de toxicidad directa sobre los
estadios de desarrollo de los enemigos naturales que eventualmente pueden
estar expuestos a los agroquimicos. En el caso de los parasitoides, se considera
que el estado méas susceptible es el adulto, mientras que los mas tolerantes son
los que se desarrollan dentro de su huésped (Hassan, 1997). Las pruebas de
toxicidad directa permiten determinar los productos que no causan efectos

negativos sobre los enemigos naturales (inofensivos), mientras que aquellos que
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presentan signos de toxicidad deben ser ademas estudiados en ensayos de

persistencia, y en semicampo y/o campo.

La persistencia de la actividad téxica de los agroquimicos es un factor de suma
importancia, ya que pueden existir productos que en las pruebas anteriores
demuestren ser toxicos pero que su efecto sea de vida corta (=baja persistencia),
por lo que un correcto manejo de los intervalos de liberacion/aplicacion podria

permitir su empleo combinado con los enemigos naturales.

Finalmente, las pruebas de semicampo y campo, verifican la toxicidad de los
productos y proporcionan importante informacién de uso practico. Se realizan
liberando los enemigos naturales directamente sobre el cultivo experimental o
comercial que ha sido pulverizado, y evaluando, luego del tratamiento, la
supervivencia y/o la actividad de los parasitoides a diferentes periodos de tiempo.

El objetivo de este capitulo fue:

- Evaluar el efecto colateral de algunos productos quimicos de uso frecuente
en horticultura sobre el parasitoide de afidos, Aphidius colemani.

4a) Toxicidad directa sobre el estado adulto de A. colemani

MATERIALES Y METODOS

Para esta y las demas pruebas se evaluaron en laboratorio algunos principios
activos comunmente utilizados en el control de plagas en cultivos horticolas,
considerando las dosis recomendadas comercialmente (CASAFE, 2007). Se

evaluaron los siguientes principios activos:
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Principio activo

Marca comercial

Dosis

PYRIPROXIFEN EPINGLE 60 cc./hl
PYMETROZINE CHESS 50 g/hl
IMIDACLOPRID CONFIDOR 50 cc./hl
ACETAMIPRID MOSPILAN 200 g/hl
TIAMETOXAN ACTARA 50 g/hl
PIRIDABEN SANMITE 100 cc./hl

En todos los casos se utilizd agua destilada como solvente y testigo. Todas las
pulverizaciones se realizaron en el Instituto de Ingenieria Rural, INTA Castelar,

con la colaboracion del Ing. Agr. Gerardo Masia.

Efecto sobre la supervivencia de adultos de A. colemani

Los tratamientos se realizaron con un equipo pulverizador con una boquilla de
cono hueco 8001, marca Teejet a 200 kPa de presidén y una altura del objetivo de
0,40 m. La metodologia fue adaptada de Mead-Briggs et al. (2000). Se utilizaron
placas de vidrio de 13 x 13 cm (2 placas por dispositivo) para formar el techo y el
piso del dispositivo que se muestra en la Figura 28. Las placas de vidrio se
asperjaron en su cara interna con cada uno de los principios activos por separado.
Se utilizaron 8 réplicas por tratamiento. El testigo fue considerado un tratamiento
mas (con n=8) en el cual se utilizé agua destilada para la pulverizaciéon. Una vez
seca la superficie tratada, en cada dispositivo se colocaron grupos de 10 adultos
(59 y 54) de A. colemani de menos de 24h de vida; los dispositivos se
mantuvieron en una camara bajo condiciones controladas (25 + 1 °C, 70%HR y
ventilacion constante). Se evalu6 la proporcion de individuos muertos a las 2 y 24

horas post tratamiento.
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Figura 28. Dispositivo utilizado en las pruebas de toxicidad directa sobre adultos
(adaptado de Mead-Brigs et al., 2000).

Efecto sobre el parasitismo de A. colemani

Cinco parejas de parasitoides fueron colocadas individualmente en los
dispositivos mostrados en la Figura 28, cuyas placas de vidrio fueron previamente
tratadas con los productos de la manera explicada anteriormente y utilizando un
tratamiento testigo con agua destilada. El tiempo de exposicién fue de 2h. Los
dispositivos se mantuvieron en una camara bajo condiciones controladas (25 +
1°C, 70%HR y ventilacién constante). Después de este lapso, las hembras aun
vivas fueron expuestas en plantas de pimiento a ninfas ll-lll de M. persicae
durante 24h. Transcurridos aproximadamente 7 dias, tiempo requerido para que
ocurra la momificacion de los afidos, se evalud el numero de ninfas parasitadas
(=momias) por cada hembra de A. colemani.

Analisis: La supervivencia de los adultos del parasitoide luego de 2 y 24 h, como
asi también la cantidad de ninfas parasitadas fueron evaluadas mediante la
prueba de Kruskal-Wallis, por no cumplirse los supuestos del ANOVA.
Posteriormente se compararon las medias por la prueba de Connover (Infostat,
2010).
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Los productos fueron clasificados segun el criterio propuesto por la IOBC (Hassan
et al., 1985; Hassan, 1997), de acuerdo con los porcentajes de reduccion en la
supervivencia y de reduccion del parasitismo con respecto al testigo, luego de 24
h de exposicion al producto (Mead-Brigs et al., 2010), segun la escala siguiente:

Clase Caracteristica

(1) Inofensivo: <30%;

(2) Poco perjudicial: 30-79%;

(3) Moderadamente perjudicial: 80-99%;
(4) Perjudicial: >99%.

RESULTADOS

Efecto sobre la supervivencia de adultos de A. colemani

Luego de 2 horas de exposicion de los adultos de A. colemani a los productos
Pyriproxifen, Pymetrozine, Imidacloprid y Acetamiprid no se observaron
diferencias significativas con el testigo; en cambio, se observaron diferencias
significativas en la supervivencia en los tratamientos con Tiametoxan (45%) y
Piridaben (14%). Después de 24 horas de exposicion, los productos Acetamiprid,
Tiametoxan y Piridaben mostraron diferencias significativas con el testigo.

El 86% y el 55% de los individuos expuestos a Piridaben y Tiametoxan,
respectivamente, murieron antes de las 2 horas (Figura 29); a las 24 hs, la
supervivencia de los adultos de A. colemani expuestos a ambos téxicos, fue muy

baja para el Piridaben (98%) y nula para Tiametoxan.
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Figura 29. Supervivencia de adultos de A. colemani luego de 2 y 24 horas de exposicion
a insecticidas. Letras distintas sobre las barras indican diferencias significativas entre
tratamientos dentro de cada tiempo (Connover, p<0.05).

La clasificacién de los productos segun la supervivencia luego de 24 horas de
exposicion se presenta en la Tabla IX.

Tabla IX. Clasificacion de los agroquimicos segun el porcentaje de reduccion en la
supervivencia luego de 24 h de exposicion.

EPINGLE (2) Poco perjudicial
CHESS (2) Poco perjudicial
CONFIDOR (2) Poco perjudicial
MOSPILAN (2) Poco perjudicial
ACTARA (4) Perjudicial
SANMITE (4) Perjudicial
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Efecto sobre el parasitismo de A. colemani

En todos los casos la cantidad de ninfas parasitadas (momias) luego de 24 h de
exposicion a los productos, fue significativamente menor con respecto al testigo.
Para los productos Tiametoxan y Piridaben el parasitismo fue nulo debido a que la
mortalidad de las hembras adultas fue del 100% al cabo de 24 h de exposicion
(Tabla X). Para el caso del Piridaben el pequeno porcentaje de supervivencia

correspondi6 a un macho.

El protocolo de la IOBC propone evaluar la toxicidad directa a través del efecto
sobre el parasitismo o la supervivencia. Como en este trabajo se evaluaron
ambos parametros, la clasificacién final considerada es aquella que corresponde
al parametro mas afectado por el agroguimico. Sobre la base de los datos
obtenidos, el parametro mas afectado fue el parasitismo (Tabla X).

Tabla X. NUmero de momias por hembra de A. colemani luego de 24 h de exposicién a
insecticidas y clasificacion de los agroquimicos segun IOBC

20,67+ 4,73 a

EPINGLE 1,5+1,34b (3) Moderadamente perjudicial
CHESS 0,8+0,4b (3) Moderadamente perjudicial
CONFIDOR 3,67 £2,46 ab (3) Moderadamente perjudicial
MOSPILAN 1,00 +0,44 b (3) Moderadamente perjudicial
ACTARA 0 (4) Perjudicial
SANMITE 0 (4) Perjudicial

107



4b) Toxicidad directa sobre los estados inmaduros de A. colemani

MATERIALES Y METODOS

Dos parejas (?J) de A. colemani fueron expuestas a una planta de pimiento con
100 ninfas Il =Ill de M. persicae durante 24 horas. Luego de 7 dias (estado pupal
del parasitoide) las plantas de pimiento con las ninfas parasitadas (momias)
fueron pulverizadas con cada agroquimico (n=8, incluido el tratamiento testigo)
utilizando el mismo equipo pulverizador mencionado en el punto 4a, pero
elevando la altura del objetivo a 0,60 m. Las plantas fueron colocadas en una
camara bajo condiciones controladas (25 + 1°C, 70%HR y ventilaciéon constante).
Previo a la emergencia de los adultos, las momias se colocaron individualmente
en tubos de ensayo. Se evalud: el porcentaje de emergencia, la cantidad de
individuos deformes (aquellos que no pueden desplegar sus alas) y la proporcion

sexual (nro. Q/total de adultos).

Analisis: El porcentaje de emergencia (adultos emergidos sobre el total de ninfas
parasitadas), el nimero de individuos deformes y la proporcion sexual fueron
evaluados mediante la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis por no cumplirse
los supuestos del ANOVA; se realizaron comparaciones entre medias por el test
de Connover (Infostat, 2010). Los productos fueron clasificados siguiendo los
mismos criterios explicados en el ensayo anterior (Hassan, 1997).

RESULTADOS

El Piridaben afect6 el desarrollo del parasitoide reduciendo significativamente el
porcentaje de emergencia cuando fue aplicado al estado de pupa (test de
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Connover, p<0.05) (Figura 30). La cantidad de individuos deformes fue muy baja
para todos los tratamientos y no difiri6 significativamente del testigo.

La proporcion sexual no presentd diferencias significativas entre los parasitoides
sometidos a los productos agroquimicos y al agua. Todos los tratamientos
mostraron valores cercanos a 0,5.

Los productos se clasificaron segun la escala de la IOBC teniendo en cuenta la
reduccion en el porcentaje de emergencia (Tabla XI).
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Figura 30. Porcentaje (media + EE) de adultos emergidos de A. colemani provenientes de
ninfas de M. persicae expuestos a insecticidas en el estado de pupa. Letras distintas
sobre las barras indican diferencias significativas con el testigo (Connover, p<0.05).
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Tabla Xl. Clasificacion de los agroquimicos segun el porcentaje de reduccion en el
porcentaje de emergencia de adultos de A. colemani expuestos a insecticidas en el
estado de pupa.

EPINGLE (1) Inofensivo

CHESS (1) Inofensivo

CONEFIDOR (2) Inofensivo

MOSPILAN (1) Inofensivo
ACTARA (1) Inofensivo

SANMITE (2) Poco perjudicial

4c) Persistencia de la accion de los productos

MATERIALES Y METODOS

En un invernadero experimental con techo y paredes de vidrio (6 x 4,8 m), cuyas
condiciones ambientales fueron 15-28°C, 50-90% HR y fotoperiodo natural,
grupos de 4 plantas de pimiento por tratamiento, fueron pulverizadas a punto de
goteo con los productos utilizados en los ensayos anteriores. Luego de 4, 14,y 29
dias desde la pulverizacién se dispusieron 100 ninfas Il — Ill de M. persicae,
provenientes de la cria mantenida en el IILB, sobre las plantas tratadas. Cada
planta fue expuesta a una pareja del parasitoide (<24 h de edad) dentro de un
cilindro de acetato (Figura 31). Luego de 24h los parasitoides adultos fueron
retirados y las plantas de pimiento fueron colocadas en una camara bajo
condiciones controladas (25 £ 1°C, 70%HR y ventilaciéon constante) hasta la fecha
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en que se observé el parasitismo. Se registr6 la cantidad de ninfas de M. persicae
parasitadas durante 24 h para los 3 tiempos de exposicion a los productos y al
agua (testigo).

=>4 i

Figura 31. Planta de pimiento cubierta con cilindro de acetato. Unidad experimental
utilizada en prueba de persistencia.

Analisis: la variable cantidad de ninfas parasitadas por hembra fue analizada a
través de un ANOVA de un factor (producto) y las medias de los tratamientos
fueron separadas por la prueba de Tuckey (Statsoft, 2000).

Los productos fueron clasificados segun la escala propuesta por la IOBC (Hassan,
1997):

La reduccion en mas de un 30% del parasitismo con respecto al testigo durante:
(1) Menos de 5 dias, corresponde a un insecticida de vida corta

(2) Entre 5y 15 dias, corresponde a un insecticida poco persistente

(3) Entre 15 y 30 dias, corresponde a un insecticida moderadamente persistente

(4) Mas de 30 dias, corresponde a un insecticida persistente

111



RESULTADOS

En todas las fechas existieron diferencias significativas entre tratamientos (4 dias:
Fe,13=7,9239, p=0,00096; 14 dias: Fs12=13,1949, p=0,000115; 29 dias: Fsgo=
13,731, p=0,00055).

Todos los productos difirieron significativamente del testigo (agua) luego de 4 dias
desde la aplicacién (Figura 32). Los seis insecticidas evaluados redujeron el
numero medio de ninfas parasitadas en este lapso, en mas del 63%.

Luego de 14 dias para el Imidacloprid, la reduccion en el porcentaje de
parasitismo con respecto al testigo fue menor al 30%, con lo cual este producto
fue clasificado como Poco persistente (Figura 32). El Pyriproxifen y el Piridaben
afectaron el parasitismo por un periodo menor a los 29 dias, por lo que ambos
productos fueron clasificados como Moderadamente persistentes. El Tiametoxam,
el Pymetrozine y el Acetamiprid presentaron un elevado poder residual, ya que
redujeron significativamente el parasitismo incluso luego de 29 dias desde la
aplicacion. Estos insecticidas fueron clasificados como Persistentes, siendo la
reduccién en el parasitismo en la ultima fecha de observacion de 78% para el

Tiametoxam, 92% para el Pymetrozine y 80% para el Acetamiprid.

La diferencia entre los valores de parasitismo en los distintos tiempos (4, 14 y 29
dias) puede atribuirse al uso de cohortes distintas, tanto de los afidos como de los
parasitoides. El material biolégico utilizado en estos ensayos provino de crias
experimentales mantenidas en el laboratorio en donde se observa bastante
variabilidad en la calidad del material obtenido.
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Figura 32. Nomero medio de ninfas de Myzus persicae parasitadas por Aphidius colemani
luego de 4, 14 y 29 dias desde la pulverizacion con insecticidas. Letras distintas sobre las
barras indican diferencias significativas dentro de cada fecha para cada insecticida con
relacion al testigo (agua).

DISCUSION

Todos los insecticidas afectaron a A. colemani en el estado adulto y fueron
clasificados como de efecto Moderadamente perjudicial y Perjudicial. Sin embargo
los mismos productos evaluados en el estado de pupa no afectaron al parasitoide
y se clasificaron como de efecto Inofensivo o Poco perjudicial. Las diferencias
observadas entre los resultados sobre adulto respecto a los observados sobre
pupa, podrian deberse a la metodologia empleada. Cloyd y Bethke (2010)
discuten que los resultados obtenidos dependen del modo de aplicacién de los
productos. Estos autores mencionan que en ensayos de laboratorio utilizando
discos de hojas las cuales son pulverizadas, se logra un 100% de cobertura con
insecticida; en invernadero, en cambio, en donde las pulverizaciones se realizan
sobre las plantas, esto no sucede, con lo cual los enemigos naturales podrian
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encontrar sitios en donde no existan residuos de insecticidas (refugios) y de este
modo no sufrir los efectos directos de los productos quimicos. En este trabajo la
toxicidad directa sobre el adulto fue evaluada sobre placas de vidrio, con lo cual la
cobertura de insecticida lograda fue del 100% y los parasitoides adultos no
tuvieron la opcidén de encontrar refugios, sino que todo el tiempo de exposicidn
estuvieron en contacto con los productos insecticidas. Al probar la toxicidad
directa sobre el estado de pupa se pulverizaron plantas de pimiento con ninfas
parasitadas; esto se asemeja a una situacién de campo, con lo cual podrian haber
existido sitios en donde no haya habido residuos de agroquimicos y por este
motivo no se vio afectada la posterior emergencia de los adultos del parasitoide.
Jansen et al. (2011) estudiaron los efectos de 3 agroquimicos (Pymetrozine,
Flonicamide y Deltamethrin) sobre adultos de Aphidius rhopalosiphi utilizando
diferentes metodologias. Estos autores observaron que cuando los productos
fueron aplicados en el laboratorio sobre plantas, la toxicidad fue mas baja que
cuando estos mismos productos fueron aplicados sobre placas de vidrio utilizando
dispositivos similares a los empleados en este trabajo. Asi por ejemplo, al evaluar
los efectos del Pymetrozine sobre los adultos de A. rhopalosiphi obtuvieron un 68
+ 22% de mortalidad cuando utilizaron placas de vidrio como dispositivo, mientras
que cuando utilizaron plantas (en condiciones de laboratorio) no vieron afectada la
mortalidad.

Sumado a esto y para el caso particular de los parasitoides, se considera que el
estado mas susceptible es el adulto, mientras que los mas tolerantes son los que
se desarrollan dentro de su hospedero (Hassan, 1997; Acheampong y Stark,
2004).

Considerando efectos letales y subletales se observé que A. colemani fue
notablemente afectado por los 6 insecticidas evaluados. Este resultado es
esperable ya que el género Aphidius se menciona como uno de los mas sensibles
a los agroquimicos. Candolfi et al. (1999) probaron 95 productos quimicos,
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incluyendo insecticidas, herbicidas, fungicidas y reguladores de crecimiento, sobre
9 familias de artrépodos benéficos y observaron que Aphidius spp. junto con el
acaro Typhlodromus pyri Scheut fueron los mas sensibles y afectados por los
agroquimicos, tanto en sus efectos letales como subletales. Por este motivo y por
algunas otras caracteristicas tales como su corto ciclo de vida, facil crianza y por
ser importantes parasitoides de éafidos con una amplia distribucién geogréfica,
Aphidius spp. son consideradas como especies indicadoras para determinar los
efectos de los agroquimicos sobre especies no blanco (Mead-Briggs et al., 2000;
Mead-Briggs et al. 2010).

El Imidacloprid, el Acetamiprid y el Tiametoxan son insecticidas neurotoxicos que
pertenecen al grupo quimico de los Neonicotinoides. Todos los insecticidas
neonicotinoides poseen similar estructura quimica y modo de accion. Estos
compuestos mimetizan la accién de la Acetilcolina, activando los receptores
nicotinicos de manera persistente, debido a que son insensibles a la accién de la
enzima acetilcolinesterasa que es la responsable de hidrolizar la acetilcolina. La
persistente activacion de los neuroreceptores conduce a la sobrestimulacién de la
sinapsis y resulta en una hiperexcitacion, convulsion, pardlisis y muerte del
insecto (Thacker, 2002; Ishaaya et al., 2007).

Actualmente, de todos los insecticidas, muy posiblemente el Imidacloprid es el
producto que se usa en mayor volumen en el mundo entero. Es un insecticida
sistémico, que tiene buenas caracteristicas de penetracién por la raiz y una
importante accion de contacto y estomacal (por ingestiéon). Se usa como
tratamiento al suelo, a la semilla o en aplicaciones foliares. Si bien el Imidacloprid
parece ser un producto no selectivo fisiologicamente, el hecho de que sea
sistémico en la planta, sobre todo por raiz, hace que su selectividad pueda ser
ecoldgica, ya que en el cultivo este insecticida puede ser incorporado a través del
sistema de riego por goteo, afectando de esta manera sélo a sus plagas blanco:
moscas blancas (Hemiptera: Aleyrodidae), pulgones (Hemiptera: Aphididae), trips
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(Tysanoptera: Thripidae) y minador de la hoja (Diptera: Agromyzidae) (CASAFE,
2007).

El Acetamiprid controla una amplia gama de insectos plagas como: afidos,
moscas blancas, trips y orugas minadoras de hoja. Actua por contacto e ingestion.
Tiene alta accion sistémica y actividad translaminar (absorcién a través de las
hojas). Es absorbido rapidamente por el follaje y su penetracién asegura una
buena residualidad. Este producto result6 Moderadamente perjudicial en su efecto
sobre los adultos pero Inofensivo en su efecto sobre inmaduros. Similares
resultados fueron encontrados por Rill et al. (2008) quienes pulverizaron adultos e
inmaduros de Aphytis melinus DeBach con este producto, encontrando que no

afecto a los estados inmaduros pero que resulté muy téxico para los adultos.

A diferencia de Imidacloprid y Acetamiprid, el Tiametoxan resulté Perjudicial en su
efecto sobre los adultos y ademas persistié por mas de 29 dias. La mayor accion
insecticida de Tiametoxan, puede deberse a que este producto se metaboliza en
clotianidina, compuesto que tiene una actividad 100 veces mayor sobre la acetil
colinesterasa que el Imidacloprid (Maienfisch et al., 2001; Nauen et al., 2003).

El Pyriproxifen es un producto clasificado como una piridina RCI (regulador del
crecimiento de los insectos), mimetizador de la hormona juvenil, que suprime la
embriogénesis, metamorfosis y la formacion de adultos (Ishaaya et al., 2007). Al
igual que este producto, el Pymetrozine también es un insecticida RCI, que actlua
por contacto e ingestién. Tanto los estados jévenes como adultos de pulgones y
moscas blancas son sensibles a este producto. No se conoce bien su modo de
accién, aunque se ha observado que actia sobre los receptores neuronales del
insecto, estimulando la liberacién de serotonina en las brechas sinapticas. Los
receptores de la serotonina, a su vez, se estimulan e influyen sobre las glandulas

salivares (Ishaaya et al., 2007). Los insectos afectados dejan de alimentarse poco
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después del tratamiento, ya que se bloquea la penetracion del estilete al iniciar la
alimentacion y los pulgones siguen activos pero no se pueden alimentar. Este
bloqueo es irreversible y la muerte ocurre por hambre uno o pocos dias después
de la aplicacion (Hoddle et al, 2001). Este producto resulté Moderadamente
perjudicial sobre el adulto y su efecto persistié por mas de 29 dias en las plantas.
Sobre Aphidius rhopalosiphi este producto redujo en un 91% el parasitismo
cuando fue evaluado sobre placas de vidrio y en un 72% cuando la fertilidad fue
evaluada sobre plantas en condiciones de laboratorio (Jansen et al., 2011)

El Piridaben, una piridazinona, es un acaricida selectivo, de contacto, que también
es efectivo contra &fidos y moscas blancas. Es un inhibidor metabdlico que
interrumpe el transporte de electrones en las mitocondrias. Este producto ofrece
una residualidad larga, tiene actividad ovicida, efecto instantaneo y controla todos
los estados de los acaros. En orden de toxicidad este producto resulté ser el mas
téxico, ya que se clasifico como Perjudicial en los dos parametros evaluados
sobre el adulto y ademas afecté la emergencia cuando fue aplicado sobre los
inmaduros. La persistencia en el cultivo fue mayor que 14 dias pero menor de 29
dias, con lo cual un adecuado manejo de los intervalos entre aplicaciones de

insecticidas y liberaciones de parasitoides permitiria el empleo de este producto.

CONCLUSIONES DEL CAPITULO 4

Todos los productos afectaron la supervivencia y el parasitismo de los adultos de

A. colemani, en mayor o menor medida.

La toxicidad sobre el estado de pupa fue notablemente menor que la observada
sobre el adulto, por lo que se considera que este estado de desarrollo es menos

susceptible o esta mas protegido del efecto de los agroquimicos.

El estudio de persistencia reflejéo que, a pesar de que algunos productos pueden
afectar a los parasitoides por su toxicidad directa, sus residuos son
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progresivamente menos nocivos, por lo que un correcto manejo de los intervalos
de liberacion de parasitoides / aplicacion de producto, podria permitir el empleo de
ambas estrategias.

El Pymetrozine, el Acetamiprid y el Tiametoxan resultaron tener un efecto
negativo sobre la actividad del parasitoide durante 29 dias o mas. Por lo tanto, el
uso de estos principios activos en conjunto con parasitoides aphidiinos podria ser
posible sélo con un exigente control de los intervalos entre las aplicaciones de los

agroquimicos y las liberaciones de estos enemigos naturales.
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Capitulo 5

Evaluacion del sistema de planta hospedera
alternativa-afido alternativo- parasitoide
comun, como estrategia para el control de

afidos. Comparacion con tacticas de control

biol6gico mediante liberaciones inoculativas
de Aphidius colemani
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INTRODUCCION

El dltimo paso en la implementacién de un plan de control biolégico aplicado es su
evaluacion en condiciones de campo. Existen dos grupos de metodologias
generales para determinar el papel de los enemigos naturales en la regulacién de
sus huéspedes o presas. Uno de estos grupos comprende el uso de métodos
comparativos de evaluacién entre sistemas con y sin el enemigo natural y tienen
como objetivo demostrar la contribuciéon de los enemigos naturales a la regulacion
poblacional de las plagas. El otro grupo incluye aquellos métodos que utilizan
modelos poblacionales y tablas de vida para determinar los mecanismos
involucrados en la regulacién de la poblacion de las plagas. Los métodos
comparativos nos indican qué tan efectivo es un enemigo natural, mientras que
los modelos poblacionales describen el por qué un enemigo natural es efectivo en
la regulacién de la plaga o cédmo es que esta regulacién realmente ocurre (Badii et
al., 2004).

La evaluacion final del enemigo natural en términos de su eficiencia de control se
basard en el nivel de control de la plaga (estimado por la disminuciéon de su
densidad por debajo del nivel de dafio econémico); en los perjuicios ocasionados
en el cultivo y en el nivel de predacién o parasitismo sobre la plaga. Sin embargo,
algunos autores opinan que los porcentajes de parasitismo alcanzados no pueden
ser considerados per se como indicadores del nivel de control obtenido, ya que el
nuamero de sobrevivientes que escaparon a la accion de los enemigos naturales,
son los que determinaran la futura densidad de la plaga y el nivel de dano que
ocasionaran (Badii et al., 2004).

Frank (2010), en su revisién sobre la implementacién de sistemas de plantas
hospederas y huéspedes alternativos bajo la modalidad de “plantas banco”,
menciond varios estudios en los que se puso a prueba un sistema que consiste en
plantas de distintos cereales - R. padi - A. colemani para el control de Aphis

gossypii, encontrandose que el nivel de parasitismo es generalmente mayor y las
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poblaciones de afidos son menos abundantes en los invernaderos con plantas
banco, en comparacion con aquellos que no tienen dichas plantas.

Asimismo, Jacobson y Croft (1998) en una serie de experimentos, compararon el
sistema de planta banco y otro sistema denominado “liberaciones inoculativas” en
donde se liberaban pequefas cantidades de adultos de A. colemani para el
control de A. gossypii. Estos autores hallaron que ambos métodos de control
biolégico han sido eficientes para el control del afido plaga, aun requiriendo de

cuidados y practicas de manejo diferentes.

Debido a que el control biolégico se basa en el manejo de las poblaciones de las
plagas y sus enemigos naturales, algunas caracteristicas de los cultivos y de las
zonas de produccion influyen en gran medida en el desarrollo y evolucién de las
poblaciones de insectos, determinando el éxito del control o su fracaso. La
incidencia de las practicas culturales (riego, fertilizacion, cosecha, etc.) sobre los
ciclos y la reproduccién de los insectos, las diversas caracteristicas de las
variedades de cultivos utilizadas (resistencia, floracion, vigor, etc.), las variaciones
en los ciclos de los cultivos bajo las condiciones de temperatura, iluminacion,
humedad relativa, duracion del ciclo productivo, etc., propias de cada zona de
produccién, entre otros, hacen que la implementacién de los protocolos de
introduccién y suelta de los enemigos naturales varie en cada zona y para cada
cultivo en particular. Asi es muy probable que en determinados cultivos o en
determinadas areas no pueda aplicarse el control biolégico de modo excluyente,
siendo necesario intervenir con aplicaciones de insecticidas sobre alguna(s)
plaga(s), durante el tiempo de permanencia del cultivo o en determinados
momentos claves durante el mismo (Bielza, 2007).

Los objetivos del presente capitulo fueron:

- Evaluar y comparar el nivel de control del &fido M. persicae por el

parasitoide A. colemani, en cultivos de racula, bajo condiciones
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semicontroladas, mediante dos estrategias de manejo del biocontrolador:
a) plantas banco (planta hospedera alternativa- afido alternativo-
parasitoide comun) y b) liberaciones inoculativas de A. colemani.

Evaluar y comparar el nivel de control del afido M. persicae por el
parasitoide A. colemani, en cultivos de pimiento, cultivo de caracteristicas
agronémicas distintas a la rdcula, pero que constituye una importante

planta hospedera para M. persicae, bajo las mismas dos estrategias de

manejo.

5a) Ensayo en cultivo de rucula

MATERIALES Y METODOS

Se planificd para este estudio una duracién aproximada de 2 meses, entre junio y

agosto, tiempo real desde la siembra hasta el primer corte del cultivo de rucula.

En un invernaculo del tipo macrotunel de 180m?, a través del uso de jaulas de

voile de 55 x 60 x 80 cm (Figura 33) y con un disefio de distribucién

completamente al azar, se compararon los siguientes tratamientos:

. TECNICA DE
TRATAMIENTO PLANTA AFIDO PARASITOIDE INCORPORACION DEL
PARASITOIDE
1) Tratamiento 1 | Rucula M. persicae = Sin parasitoide
. Rucula | M. persicae ) o
2) Tratamiento 2 ) -- Sin parasitoide
+ Avena | + R. padi
3) CB Inoculativo | Rucula M. persicae A. colemani Liberacion de adultos
Racula | M. persicae ) Avena infestadas con R.
4) Planta Banco ) A. colemani ) . .
+ Avena | + R. padi padi parasitados (momias)
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Los tratamientos 1 y 2, en los que el parasitoide A. colemani no fue incluido, se
evaluaron a los efectos de analizar posibles interacciones entre las plantas
(rdcula y avena) y los afidos (M. persicae y R. padi), que pudieran afectar los
resultados esperados particularmente en el tratamiento T4 donde se combinan
ambas plantas hospederas y el parasitoide. Asimismo, estos tratamientos también

sirvieron para la comparacion entre sistemas “con y sin el parasitoide

(tratamientos 1 vs. 3 y tratamientos 2 vs. 4).

Se utilizaron 6 jaulas (réplicas) para cada tratamiento. En cada jaula y para todos
los tratamientos se sembré una hilera de rucula que fue inicialmente infestada con
100 ninfas de 2°-3° estadio de M. persicae para generar la poblacion plaga. Se
utilizé riego por goteo durante todo el ensayo y se registré la temperatura y
humedad relativa mediante un termohigrometro TFA® colocado en el interior de

una de las jaulas tomada al azar.

Figura 33. Invernaculo tipo macrotinel de 180 m? con jaulas de voile en su interior.
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Para todos los tratamientos se realizaron, tres veces por semana (lunes,
miércoles y viernes) y comenzando a partir de la infestacidn inicial, observaciones
de la densidad de la plaga en el cultivo. Dentro de cada jaula y en la hilera de 60
cm de cultivo, se escogieron al azar 10 hojas de rucula y se observé la cantidad
de &fidos vivos y parasitados en cada hoja.

Las variables estimadas fueron:

- numero de ninfas de M. persicae /10 hojas de rucula/jaula
- numero de adultos de M. persicae/10 hojas de rucula/jaula
- numero de momias de M. persicae /10 hojas de rucula /jaula

En el tratamiento 2 (T2) se realizaron 2 introducciones de una maceta con avena
infestada con 100 ninfas de 2°-3° estadio de R. padi/ jaula, la primera al momento
de la infestacién inicial de la ricula con M. persicae y la segunda a los 15 dias.

En el tratamiento 3 (T3), a los 15 dias de la infestacion inicial de la racula con M.
persicae, se iniciaron liberaciones semanales de adultos de A. colemani. Se tomd
como umbral de accidn para realizar las liberaciones de adultos, al menos 1 hoja
de rucula (de las 10 hojas observadas), conteniendo 3 o mas pulgones totales
(adultos + ninfas).

Estos umbrales fueron establecidos a partir de experiencias previas realizadas en
cultivos de rucula, bajo las mismas condiciones ambientales. En total se
realizaron 6 liberaciones, utilizando una dosis de 2%/jaula/semana. Se utilizé
como referencia las dosis comerciales sugeridas por las biofabricas productoras
de enemigos naturales (http:/attra.ncat.org/attra-pub/gh-aphid.html) y se la adapté

para las condiciones particulares del ensayo (dosis comercial = 0,5 a 2
adultos/m?/semana.

Para el tratamiento 4 (T4), en el laboratorio se expusieron macetas con avena
infestadas con 100 ninfas de 2°-3° estadio de R. padi a 29 previamente
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fecundadas de A. colemani durante 24h. Una vez formadas las momias se
llevaron las macetas (plantas banco) a las jaulas correspondientes (1
maceta/jaula/15 dias) (Figura 34). Cada maceta con avena y R. padi contenia en
promedio un 70% de &fidos parasitados. La primera introduccion de la planta
banco se realiz6 al momento de la infestacion inicial de la rucula con M. persicae
y se efectud una segunda introduccién a los 15 dias.

Para el manejo de las plantas banco se utilizé el protocolo suministrado por la
empresa Neudorff (2002). En este protocolo se recomienda que las plantas banco
sean renovadas cada 2 semanas. Ademas, se advierte que cuando la densidad
de afidos plaga comienza a aumentar y se observan adultos del parasitoide en el
ambiente (cultivo), se debe detener la introduccion y recambio de plantas banco.
Con este manejo se garantiza que la densidad de &fidos alternativos (R. padi en
este estudio) que escaparon al parasitismo (por A. colemani en este estudio) sea
minima en comparacion con la densidad de afidos plaga (M. persicae en este
estudio. Esto es importante al considerar los andlisis del parasitismo dada la
relacion de denso-dependencia entre el biocontrolador y sus huéspedes.

Figura 34. Maceta con avena infestada con R. padiy parasitada por A. colemani, utilizada
en el tratamiento Planta Banco (T4).
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Analisis de los datos: Para evaluar el efecto de los tratamientos en el tiempo, se
analizaron la cantidad de ninfas, adultos y el parasitismo [nro. de momias / (nro.
de momias + nro. de ninfas de M. persicae)] mediante un modelo lineal, previa
transformacion de las variables mediante Box-Cox. Se eligié una estructura del
error en donde se asumi6 una correlacién entre las fechas con la forma de una
matriz de simetria compuesta. Se considerd en el modelo que las varianzas entre
los tratamientos eran heterogéneas. Se evalud la estructura de la matriz de
varianzas-covarianzas con el criterio de Akaike (AIC) y se construyeron Test de
Verosimilitud para evaluar los efectos de los factores. Finalmente se realizaron
contrastes para probar las hipétesis de interés. Los datos fueron analizados con el

programa “R” software versién 2.13.1 (<www.r-project.org/>). Se utilizé la funcion

gls (Generalized Least Squares) de la libreria nime (Linear and Nonlinear Mixed
Effects Models).

RESULTADOS

Las temperaturas medias registradas durante el ensayo variaron entre una
maxima de 30,5 + 1,3°C (rango= 24,4 — 35,2 °C) y una minima de 5,5 = 0,8°C
(rango= 3,1 — 10,4 °C). La humedad relativa vari6 entre 90 y 20% dependiendo de

los turnos de riego.

La Figura 35 muestra la densidad de ninfas de M. persicae en 10 hojas de
rucula/jaula segun el tratamiento. Se observaron diferencias significativas en la
densidad de ninfas de M. persicae entre los cuatro tratamientos estudiados
(F3.434=90,48; P<0,0001). EI Test de Comparaciones Mudltiples no detectd
diferencias significativas entre los tratamientos sin introduccién del parasitoide (T1
y T2) (t434=0,83; P=0,405). En cambio, se observaron diferencias significativas al

comparar cada tratamiento de introducciéon del parasitoide con su respectivo
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control: T1 y T3 (t434=4,31; P<0,0001); T2 y T4 (t434=17,26; P<0,0001). También
existieron diferencias significativas al comparar ambos tratamientos de liberacion
del parasitoide (T3 y T4) (t434=13,78; P<0,0001).

Cabe aclarar que este ensayo se di6 por finalizado a los dos meses, tiempo real
hasta la primera cosecha en un cultivo comercial (primer corte). Ademas para ese
periodo de tiempo los tratamientos sin introduccién del parasitoide (T1 y T2)
carecian de material verde (recurso alimenticio limitado), como resultado del dafio
provocado por las elevadas densidades de los afidos. Por esta razén es que se
observé una disminucion en la densidad de la plaga en T1 y T2 a partir del 31de
julio y hasta el final del ensayo. Asimismo y debido a que el cultivo de racula es de
corta duracién, no se planificaron aplicaciones de insecticidas para disminuir las
altas densidades de la plaga en este ensayo. Con estas particularidades del
cultivo hubiera sido muy dificil poder respetar los tiempos de carencia requeridos
por los insecticidas, tanto para las liberaciones de parasitoides como asi también
para la utilizacién del producto cosechado (hojas).

En el tratamiento de liberaciones inoculativas (T3), aun con la introduccién de los
adultos del parasitoide, la poblacién de M. persicae continud creciendo. Sélo
luego de 4 liberaciones comenzé a observarse una disminucion en la densidad de
la plaga (Figura 35) que tuvo su correlato con el aumento en el porcentaje de
parasitismo (Figura 37).

Con respecto al tratamiento con introduccion de planta banco con momias de R.
padi parasitadas por A. colemani (T4) se observd que la poblacién de M. persicae
siempre se mantuvo por debajo de 150 ninfas/10 hojas/jaula (Figura 35).
Conforme al protocolo para el manejo de plantas banco utilizado en este ensayo
(Neudorff, 2002), al momento en el que hubiera sido necesario el recambio de la
segunda planta banco (24/7), se realizé una inspeccién visual de las mismas.
Para esta fecha de muestreo, se observd la presencia de adultos del parasitoide
volando dentro de las jaulas y parasitando a la plaga. Asimismo, la densidad de R.
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padi por maceta/jaula fue menor (< 50 ninfas no parasitadas en la planta banco)
que la densidad de M. persicae en la hilera de cultivo (promedio de ninfas en solo
10 hojas de rucula/jaula = 34,17 £ 11,46) motivo por el cual cesé la introduccién
de plantas banco. Esto contribuyé6 a que, aun presentando cierto grado de
preferencia por su huésped de origen (ver Capitulo 3, punto 3b), en esta
experiencia A. colemani parasitara al afido plaga (M. persicae) con niveles de
parasitismo que para esta fecha (24/7) alcanzé un 20% y permitié mantener a la

plaga en bajas densidades durante todo el periodo de cultivo.
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Figura 35: Densidad de ninfas de Myzus persicae en racula (media = EE). Las flechas
azules indican las liberaciones de adultos de A. colemani en T3y las flechas rojas indican
la colocacion de la planta banco en T2 y T4.

Para la poblacién de adultos de M. persicae se observé el mismo patrén de
densidad que el hallado para las ninfas aunque con valores considerablemente
mas bajos (Figura 36). Se observaron diferencias significativas en la densidad de
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adultos de M. persicae entre los cuatro tratamientos estudiados (F3434=57,66;
P<0,0001). ElI Test de Comparaciones Multiples no detecté diferencias
significativas entre los tratamientos sin liberacién del parasitoide (T1 y T2)
(t434=0,42; P=0,676) y entre el tratamiento de liberaciones inoculativas y su
respectivo control sin parasitoide (T3 y T1) (tsz4=1,14; P=0,255). En cambio,
existieron diferencias significativas entre el tratamiento con introduccién de planta
banco y su respectivo control sin parasitoide (T4 y T2) (t434=13,6; P=0,000) vy
entre ambos tratamientos de liberacion del parasitoide (T3 y T4) (tsz4= 12,88;
P<0,0001).
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Figura 36: Densidad de adultos de Myzus persicae en racula (media + EE). Las flechas
azules indican las liberaciones de adultos de A. colemani en T3y las flechas rojas indican
la colocacion de la planta banco en T2 y T4.

Se observaron diferencias significativas en los porcentajes de parasitismo entre
los tratamientos de liberacion del parasitoide (T3 y T4) (F1,18=33,62; P<0,0001)
(Figura 37). El parasitismo maximo en el T3 fue de 21% alcanzado hacia el final
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del ensayo, este valor represent6é pocos pulgones parasitados y muchos pulgones
sin parasitar en el cultivo. En el T4 el parasitismo maximo fue de 51%, alcanzado
a los 10 dias desde el inicio del ensayo. El porcentaje de parasitismo en el T4

representd pocos pulgones en el cultivo pero muchos de ellos parasitados.
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Figura 37: Parasitismo de A. colemani sobre M. persicae en racula (media + EE). Las
flechas azules indican las liberaciones de adultos de A. colemani en T3 y las flechas rojas
indican la colocacién de la planta banco en T4. Con barras sombreadas en un segundo
eje se indica el niumero de ninfas no parasitadas correspondiente a cada tratamiento de
liberacion del parasitoide.

Si bien en este ensayo no se realiz6 cosecha del cultivo, se registré su aspecto al
finalizar el estudio (Figura 38). Se observé que en los tratamientos 1 y 2 (sin
introduccién del parasitoide) hubiera sido imposible cosechar, mientras que para
los tratamientos 3 y 4 se obtuvieron hojas factibles de ser cosechadas y utilizadas

para su consumo. A pesar de ello, las hojas obtenidas en el T3 fueron mas
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pequenas que las observadas en el T4, lo que se traducira en un menor
rendimiento del T3 respecto del T4 a igual superficie sembrada.

PLANTAS BANCO«(T4)

Figura 38. Aspecto del cultivo de rucula hacia finales del ensayo segun el tratamiento
aplicado (hilera de cultivo de 60 cm).

5b) Ensayo en cultivo de pimiento

MATERIALES Y METODOS

Este ensayo fue realizado entre los meses de octubre y enero. El disefo
experimental y los tratamientos fueron los mismos que los del punto 5a,
reemplazando el cultivo de rdcula por el cultivo de pimiento. En cada jaula se
colocaron 4 plantas de pimiento (trasplantadas con 6 hojas verdaderas) que
fueron inicialmente infestadas con 2 ninfas de 2°3° estadio de M.
persicaeljaula/semana (durante dos semanas) para generar la poblacion plaga
(Figura 39). La dosis empleada para lograr la infestacion inicial en pimiento fue
seleccionada conforme a experiencias previas. De acuerdo con las altas
temperaturas registradas durante los meses en que se realiz6 este ensayo
(primavera) y la susceptibilidad del cultivo de pimiento, esta baja dosis de plaga

131



aseguro suficiente nivel de pulgdn como para realizar los estudios. Se utilizaron 4
jaulas (réplicas) para los tratamientos sin parasitoide (T1y T2) y 8 jaulas para los

tratamientos con incorporacion del parasitoide (T3 y T4).

Figura 39. Interior de una jaula correspondiente al tratamiento 2 (cultivo de pimiento y

maceta con avena infestada con R. pad)).

Las observaciones de afidos se realizaron dos veces por semana (martes y
viernes) y se iniciaron a partir de la infestacién inicial del cultivo con la plaga. En
las 4 plantas de cada jaula se observaron 2 hojas del brote y 2 hojas del estrato

inferior tomadas al azar.

Las variables estimadas fueron:
- numero de ninfas de M. persicae /16 hojas/jaula
- numero de adultos de M. persicae /16 hojas/jaula

- numero de momias/16 hojas/jaula
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En el tratamiento 2 (T2) se introdujo cada 15 dias una maceta con avena
infestada con 100 ninfas de R. padi/ jaula (total 4 introducciones).

En el tratamiento 3 (T3), para realizar las liberaciones de los parasitoides adultos
se tomd un criterio conservativo, fijando como umbral de accién al menos 1 afido
(ninfa o adulto) de las 16 hojas muestreadas/jaula. Por esta razén es que a la
semana siguiente de realizada la infestacidn, se iniciaron liberaciones semanales
de adultos de A. colemani. En total se realizaron 6 liberaciones a una dosis de 2
Q/ jaula/semana. Tanto la dosis como el umbral de tolerancia utilizado en este
ensayo surgieron a partir de experiencias previas y sobre la base de las
recomendaciones hechas por las biofabricas productoras de enemigos naturales
(http://attra.ncat.org/attra-pub/gh-aphid.html).

Para el T4, en el laboratorio se colocaron macetas con avena infestadas con 100
ninfas de 2°-3° estadio de R. padi y 2 hembras previamente fecundadas de A.
colemani. Una vez formadas las momias se llevaron las macetas a las jaulas
correspondientes (1 maceta/jaula/15 dias). Cada maceta contenia en promedio un
70% de é&fidos parasitados. La primera introduccién de la planta banco se realizé
al momento de la infestacion inicial y se efectuaron 3 introducciones mas. Para el
manejo de las plantas banco se utiliz6 el protocolo suministrado por la empresa
Neudorff (2002) cuyos criterios para la toma de decisiones se explicod en el punto
5a.

A los efectos de evitar que las densidades de afidos (M. persicae) se convirtieran
en un factor limitante para la continuidad de los estudios debido a la muerte de las
plantas por exceso de plaga, se establecié un nivel critico de densidad (fijado
experimentalmente en 800 ninfas/16 hojas/jaula). En aquellos casos en que dicho
nivel fue superado se decidié la aplicacién de un tratamiento correctivo con los

agroquimicos habitualmente empleados en sistemas de produccion de pimiento.
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Analisis de los datos: La cantidad de ninfas, adultos y el parasitismo [nro. de
momias / (nro. de momias + nro. de ninfas de M. persicae)] fueron analizados
mediante un modelo lineal para evaluar los efectos de los tratamientos en el
tiempo, previa transformacion de las variables mediante Box-Cox. Se eligié una
estructura del error en donde se asumid una correlacion entre las fechas con la
forma de una matriz de simetria compuesta. Se asumié diferente varianza entre
los tratamientos. Para la variable “parasitismo” se consideré en el modelo la
interaccidn entre los tratamientos y las fechas de muestreo. Se evalud la
estructura de la matriz de varianzas-covarianzas con el criterio de Akaike (AIC) y
se construyeron Test de Verosimilitud para evaluar los efectos de los factores.
Finalmente se realizaron contrastes para probar las hipétesis de interés. Los
datos fueron analizados con “R” version 2.13.1. Se utilizé la funcion gls de la

libreria nime.

RESULTADOS

Las temperaturas medias registradas durante el ensayo variaron entre una
maxima de 43,6 + 0,9°C (rango= 37,5 — 49,2 °C) y una minima de 11,3 + 0,6°C
(rango= 7,6 — 16,3 °C). La humedad relativa vari6 entre 90 y 20% dependiendo de
los turnos de riego.

La Figura 40 muestra la cantidad de ninfas de M. persicae en las 16 hojas
muestreadas por jaula para cada tratamiento y fecha de muestreo. Se observaron
diferencias significativas en la densidad de ninfas de M. persicae entre los cuatro
tratamientos estudiados (F3393=38,31; P<0,0001). El Test de Comparaciones
Multiples no detecté diferencias significativas entre los tratamientos sin
introduccién del parasitoide (T1 y T2) (t393=0,85; P=0,393). Tampoco entre los
tratamientos con liberacion del parasitoide (T3 y T4) (tz93=1,91; P=0,057).
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Existieron diferencias significativas entre cada tratamiento de liberacion del
parasitoide y su respectivo control sin parasitoide, T1 y T3 (i393=6,63; P=0,000);
T2 Yy T4 (t393=7,9; P=0,000)

En T1 y T2 fue necesaria la aplicacion de un insecticida selectivo en tres
oportunidades cuando la densidad media de afidos por jaula superé el valor critico
fijado en 800 ninfas/16 hojas/jaula. Se utilizdé Imidacloprid (0,5 ml/l) para las dos
primeras aplicaciones y Tiametoxan (0,5g/l) para la tercera aplicacion.

De acuerdo con lo evaluado en el capitulo 4 se seleccion6 el Imidacloprid por ser
moderadamente perjudicial y poco persistente en su efecto para el parasitoide, y
luego de dos aplicaciones de este producto se decidié cambiar y utilizar un
principio activo aun mas toxico en su efecto sobre la plaga, por esta razén se
empled el Tiametoxan. Las dosis empleadas fueron las sugeridas por CASAFE
(2007), 50 cc/hl y 50 g/hl respectivamente y coinciden con las dosis probadas en

los ensayos mencionados en el capitulo 4.
En los tratamientos con liberacion del parasitoide (T3 y T4), la densidad de la

plaga nunca superd el valor critico de 800 ninfas/16 hojas/jaula, motivo por el cual
no fue necesaria la aplicacion de insecticida (Figura 40).
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Figura 40: Densidad de ninfas de Myzus persicae en pimiento (media + EE). Las flechas
negras indican la aplicaciéon de insecticidas en T1 y T2, las flechas azules indican las
liberaciones de adultos de A. colemani en T3y las flechas rojas indican la colocacion de
la planta banco en T4.

A pesar de la aplicacidbn de insecticidas, la densidad de afidos en ambos
tratamientos sin liberacion del parasitoide continu6 aumentando hacia finales del
ensayo. Este ensayo se dio por finalizado luego de una primera cosecha de frutos
y cuando las plantas de pimiento habian alcanzado un tamaro tal que tocaban el

techo de las unidades experimentales (jaulas).

La misma tendencia fue observada para los adultos de M. persicae, aunque con
densidades menores a las observadas para ninfas (Figura 41). Se observaron
diferencias significativas en la densidad de adultos de M. persicae entre los cuatro
tratamientos estudiados (Fs, 393=11,65; P<0,0001). El Test de Comparaciones
Multiples no detectd diferencias significativas entre los tratamientos sin liberacion
del parasitoide (T1 y T2) (1393=0,20; P=0,844) como tampoco entre los
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tratamientos de liberacion del parasitoide (T3 y T4) (t393=1,23; P=0,218).
Existieron diferencias significativas entre cada tratamiento de liberacién del
parasitoide y su respectivo control sin parasitoide, T1 y T3 (1393=3,62; P<0,0001);
T2y T4 (t393=4,43; P<0,0001).
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Figura 41: Densidad de adultos de Myzus persicae en pimiento (media + EE). Las flechas
negras indican la aplicacion de insecticidas en T1 y T2, las flechas azules indican las
liberaciones de adultos de A. colemani en T3y las flechas rojas indican la colocacion de
la planta banco en T4.

La Figura 42 muestra el porcentaje de parasitismo de A. colemani sobre la plaga.
En el T4 se observdé un aumento del parasitismo de 30% a un valor cercano a
60%, desde el 30/11 y el 21/12, con una disminucion de la densidad de ninfas de
M. persicae entre ambas fechas (Figura 42). La misma tendencia se observé en el
T3 pero desfasada en el tiempo, la aparicion de las primeras momias se observo
a los 10 dias posteriores a la primera liberacién (25/10). Luego de 4 liberaciones
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de adultos de A. colemani el porcentaje de parasitismo alcanzé el 30%. Se
observé interaccion significativa entre los tratamientos de liberacion del
parasitoide (T3 y T4) y las fechas (Fis5208=1,77; P<0,041). En las tres primeras
fechas el porcentaje de parasitismo en el tratamiento con introduccién de planta
banco (T4) fue superior al hallado en el tratamiento con liberaciones inoculativas
(T3) (15/10: tp08=-3,93; P<0,0001; 19/10: tp0s=-2,61; P=0,009; 22/10: tys=-2,57;
P=0,011). Por el contrario, el porcentaje de parasitismo fue el mismo para el resto

de la temporada del cultivo.
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Figura 42: Parasitismo de A. colemani sobre M. persicae en pimiento (media + EE). Las
flechas azules indican las liberaciones de adultos de A. colemani en el T3 y las flechas
rojas indican la colocacion de la planta banco en el T4.

Hacia finales del ensayo se realiz6 la cosecha de los frutos y se compard el

rendimiento (gramos cosechados) por jaula segun el tratamiento (Figura 43). No
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se observaron diferencias significativas entre los tratamientos evaluados
(F3,19=0,402; P= 0,753)

Peso promedio por jaula de los frutos cosechados
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Figura 43. Peso promedio de los frutos de pimiento cosechados (media + EE).

DISCUSION

En el cultivo de rucula se observaron diferencias significativas en la poblacion de
la plaga entre las dos estrategias de introduccién del parasitoide comparadas,
liberaciones inoculativas y utilizacién del sistema de planta hospedera alternativa -
afido alternativo - parasitoide. Las menores densidades de la plaga se observaron
con la introduccion de la planta banco (T4).

El porcentaje de parasitismo fue mayor en el tratamiento con introduccién de
planta banco (T4) y solo hacia finales del ensayo el porcentaje de parasitismo
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comenzd a aumentar en el tratamiento con liberaciones inoculativas de adultos
del parasitoide (T3). A pesar de ello y si bien no fue cuantificado, se observé que
el rendimiento obtenido en T3 fue menor respecto del volumen (hojas de racula)
obtenido en T4 (Figura 38).

En este cultivo se observé que la estrategia de introduccion de planta banco
resulté mas eficiente en términos del control ejercido sobre la plaga, que la
estrategia de liberaciones inoculativas de adultos del parasitoide. Cualquiera sea
su modo de utilizacién, una vez introducido en el sistema A. colemani requiere de

un cierto tiempo para poder expresar todo su potencial bioldgico.

En la estrategia de liberaciones inoculativas, la franja de tiempo desde el inicio del
cultivo hasta que el monitoreo permitié detectar la presencia de M. persicae y por
consiguiente se decidid iniciar las liberaciones de adultos del parasitoide, trajo
como consecuencia un crecimiento de la poblacion de la plaga que comprometio
su posterior control con A. colemani. Este umbral de tiempo entre la entrada de la
plaga al cultivo y el inicio del control (momento en que el productor detecta
realmente la plaga y decide controlarla) es un factor de decision critico y

sumamente importante ya que compromete posteriores resultados.

Con el sistema de planta banco el productor se independiza de la toma de
decision (“‘esperar” vs. “controlar”) ya que al introducir al enemigo natural con el
huésped alternativo y al establecerse el parasitoide antes de la llegada de la plaga
al ambiente, es el parasitoide el que detecta a la plaga, quizds antes de la
deteccion que puede efectuar el “ojo humano”. Controlar a la plaga cuando ésta
se encuentra en densidades bajas es el factor clave para poder mantenerla
durante todo el cultivo en valores poblacionales que no comprometan la
produccién. En un cultivo de corta duracion, como la racula, la toma de decisién

para iniciar las liberaciones del parasitoide es un factor importante, que
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condicion6 en este ensayo en particular los resultados obtenidos para ambas
estrategias de control biologico (T3 y T4).

Van Steenis (1993a, b) menciona a A. colemani como un buen biocontrolador de
A. gossypii en cultivo de pepino, en sistemas de MIP. En coincidencia con los
resultados obtenidos en el ensayo del cultivo de racula, si los parasitoides son
liberados en el cultivo luego del establecimiento de la plaga, éstos fallan en el
control ejercido sobre el afido plaga. Asi, Jacobson y Croft (1998) estudiaron
diferentes dosis de liberacion de adultos de A. colemani (desde 0,2 hasta 3,3 A.
colemani/m?/semana) para el control de A. gossypii, comenzando las liberaciones
antes de la llegada de la plaga al cultivo y lo compararon con la utilizacién de un
sistema de plantas y huéspedes alternativos (plantas banco). Estos autores
hallaron que A. colemani habia ejercido un buen control sobre la plaga en ambas
estrategias de liberacion del parasitoide. Por el contrario, Van Steenis y El-
Khawass (1996) al evaluar similares dosis de liberacion de adultos de A. colemani
para el control de A. gossypii en pepino, observaron que el control de la plaga
habia fallado en algunas ocasiones. De la comparacion de estos dos estudios
puede concluirse que la causa de los diferentes resultados se encuentra en las
variaciones en las estrategias de liberacion utilizadas. A igual dosis de liberacion e
igual época del ano, Jacobson y Croft (1998) realizaron las liberaciones de
parasitoides antes de la infestacion con el &fido plaga dispersando los
parasitoides a lo largo del cultivo; mientras que Van Steenis y El-Khawass (1996)
liberaron los parasitoides un dia después de la infestacion con los afidos plaga y
concentrando la liberacién en un solo punto de liberacion.

En el cultivo de pimiento se compararon las mismas estrategias de control
biolégico probadas en el cultivo de rucula. El cultivo de pimiento posee una
duracién del ciclo productivo mas extensa que la ricula y ademas se produce en
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otra época del afo en donde las condiciones ambientales (particularmente la
temperatura) difieren.

No se observaron diferencias en la poblacién de la plaga y en el rendimiento
(peso de los frutos cosechados por jaula) entre ambas estrategias de control
biologico (T3 y T4). So6lo se observaron diferencias en los porcentajes de
parasitismo entre T3 y T4 en las tres primeras fechas de muestreo y luego estos
valores se igualaron hasta finalizar el ensayo. En este cultivo ambas estrategias
de control biolégico mostraron los mismos resultados en el control ejercido sobre

la plaga.

Van Driesche et al. (2008) al estudiar el uso de plantas banco con A. colemani
para el control de varios afidos importantes en cultivos ornamentales, concluyen
que para que este sistema sea eficiente, las plantas banco deben estar bien
mantenidas (plantas sanas, bien nutridas, etc.), el afido plaga debe ser
susceptible a A. colemani'y el invernadero no debe tener temperaturas mayores a
los 32°C. Estos autores sostienen que en general, los parasitoides son mas
efectivos cuando las plagas son escasas (se encuentran en el cultivo con bajas
densidades). En este escenario, las liberaciones logran su proporcion mas alta de
enemigo natural:plaga. La utilizacion de plantas banco entonces, es una tactica
efectiva para el control de plagas, ya que proporciona una herramienta de pre-
establecimiento de un enemigo natural: el parasitoide se encuentra presente en el

agroecosistema aun antes de la invasion del cultivo por la plaga.

Estos resultados concuerdan con lo mencionado por otros autores para estudios
similares. Asi por ejemplo, Jacobson y Croft (1998) hallaron que ambos métodos
de liberacion (liberaciones de adultos del parasitoide y utilizacion de plantas
banco) mantenian densidades del afido muy inferiores respecto a los
invernaderos sin parasitoides. Sin embargo, el nivel de control dependié de la
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densidad de las plantas banco, la tasa de liberacion y la temporada. Ademas, el
control no fue siempre por debajo de los umbrales aceptables para los
productores. Resultados similares fueron hallados por Van Driesche et al. (2008)
quienes observaron que A. colemani suprimioé el crecimiento poblacional de A.
gossypii en plantas de margarita y de M. persicae en plantas de pensamiento, en

comparacién con las poblaciones en ausencia de plantas banco.

Sin embargo, la utilizacién de plantas banco no control6 las poblaciones de A.
gossypii en pensamiento y de M. persicae en margarita. Estos autores
mencionaron tres problemas asociados con la utilizacién de plantas banco en
primavera, en producciones bajo invernaculos. En primer lugar, observaron que el
parasitoide no parasita todas las especies de afidos plaga. En este aspecto,
Pineda y Marcos-Garcia (2008) sugirieron la utilizacién del parasitoide A.
colemani para el control de afidos pequeros tales como las especies M. persicae
y A. gossypii, mientras que para el control de afidos de mayor tamafnio como es el
caso de Macrosiphum euphorbiae y Aulacorthum solani mencionan al parasitoide
A. ervi. En segundo lugar Van Driesche et al. (2008) remarcan la importancia del
cuidado que debe tener la planta banco. Las plantas banco requieren riego y en
algunas ocasiones deben ser fertilizadas. Ademas son susceptibles a
enfermedades como micosis, razén por la cual pueden morir y también puede
cesar la produccién de parasitoides si todos los afidos alternativos son
parasitados o atacados por otros enemigos naturales. Por ultimo, estos autores
sefalaron que, temperaturas superiores a los 28°C por periodos extensos de
tiempo dentro del invernadero no son favorables para los parasitoides aunque
contindian siendo favorables para los afidos.

Pineda y Marcos-Garcia (2008) evaluaron la introduccién de cebada en cultivo de
pimiento para aumentar la densidad de sirfidos. Estos autores remarcaron
algunos aspectos a considerar para la implementaciéon y uso de plantas banco
como por ejemplo: establecer dichas plantas antes del inicio del cultivo, inocular
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con afidos varias veces hasta lograr que la poblacién se mantenga sobre la planta
banco, distribuir 20 puntos en un area de 1000 m? y observar cuidadosamente el
estado sanitario de las mismas.

Con respecto al numero de plantas banco utilizadas, Van Driesche et al. (2008)
observaron que en invernaderos comerciales el numero de plantas banco por
unidad de é&rea cubierta (m?) debiera ser superior al utilizado en ensayos

experimentales.

Al comparar los dos cultivos evaluados, puede observarse que han sido
necesarias practicas distintas debido a las diferentes caracteristicas de los
cultivos y épocas de produccion. El éxito del control biolégico de plagas para un
cultivo y una zona, no garantiza su aplicacidén en otro cultivo u otra zona y otra
época del ano (De Bach, 1974; Smith, 1996; Bielza et al. 2001 y 2007). Ya que el
control biolégico se basa en el manejo de las poblaciones de las plagas y sus
enemigos naturales y algunas caracteristicas de los cultivos estudiados (rucula y
pimiento) y épocas de produccidn (invierno y primavera-verano, respectivamente)
hicieron necesarios la utilizacion de practicas diferentes. Por ejemplo, se planifico
con antelacion la utilizacion de insecticidas en el cultivo de pimiento cuando la
densidad de la plaga superé un cierto umbral de dano. Este mismo manejo resultd
dificultoso para el cultivo de racula, ya que, en un cultivo de tan corta duracion (2
meses), el manejo de los intervalos entre aplicaciones de insecticidas y
liberaciones de parasitoides debiera ajustarse en una ventana de tiempo reducida,
permitiendo solo la utilizacién de productos poco persistentes en el cultivo.

CONCLUSIONES DEL CAPITULO 5

En el cultivo de rdcula se compararon dos estrategias distintas de control
biolégico, liberaciones inoculativas de adultos del parasitoide (T3) y utilizacién de
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un sistema de planta hospedera alternativa-afido alternativo- parasitoide = planta
banco (T4) para el control del &fido plaga M. persicae.

Se observaron diferencias significativas en la poblacién de la plaga entre ambas
estrategias de control biolégico, observandose las menores densidades de plaga

en el tratamiento con introduccién de planta banco (T4).

En el cultivo de pimiento se compararon las mismas estrategias de control
bioldgico probadas en el cultivo de racula. No se observaron diferencias en la
poblacion de la plaga entre ambas estrategias de control bioldgico (T3 y T4). Sélo
se observaron diferencias en los porcentajes de parasitismo entre T3 y T4 en las
tres primeras fechas de muestreo y luego estos valores se igualaron hasta
finalizar el ensayo. En este cultivo ambas estrategias de control biologico

mostraron los mismos resultados en el control ejercido sobre la plaga.
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Consideraciones generales

El conocimiento de la biodiversidad de un agroecosistema, constituye un requisito
fundamental para implementar de manera adecuada estrategias de manejo para
las poblaciones de artrépodos que afectan a los cultivos de interés.

Al modificar el ambiente (introduciendo plantas y huéspedes alternativos), cada
situacién debe ser analizada independientemente, dado que en cada zona los
complejos herbivoros - enemigos naturales varian, entre otros factores, de
acuerdo con: la vegetacion presente dentro y fuera del cultivo, la intensidad del
manejo agricola, la calidad del suelo, las condiciones climaticas, etc.

Conocer las especies plaga, sus enemigos naturales y sus interacciones con el
ambiente, facilita el disefio y la aplicacion de procedimientos de manejo que sean

eficientes para controlar a las plagas.

Las investigaciones desarrolladas contribuyen al conocimiento del sistema tri-
tréfico: rdcula — avena / M. persicae — R. padi /| A. colemani, 10 que permitira
disponer de nuevas estrategias de control biolégico de afidos en el ambito local
basadas en estas interacciones tréficas.

Asimismo, los estudios de interaccion entre el enemigo natural y su respuesta a
los insecticidas, aportan una valiosa informacion de utilidad para integrar al

parasitoide en sistemas de MIP.

Si bien los estudios que conforman esta tesis, se han desarrollado en ambientes
experimentales que difieren de los sistemas comerciales de produccién, permiten
disponer de una aproximacién valida para analizar la potencialidad de las tacticas
de control biolégico evaluadas.
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Conclusiones

Los resultados obtenidos permiten las siguientes conclusiones generales:

v

Se aportaron nuevos conocimientos sobre las asociaciones afidos - enemigos
naturales parasitoides en cultivos horticolas y plantas hospederas no
cultivadas. Esta informacién no disponible hasta el momento, sera de utilidad,
para comprender aspectos de las interacciones multitroficas involucradas en

el agroecosistema.

El estudio de la biologia y parametros poblacionales de M. persicae reflejo
que este afido plaga es capaz de desarrollarse y aumentar su densidad sobre
el cultivo de rucula a las temperaturas de 15y 25°C. Esto constituye un aporte

inédito hasta el momento.

El estudio de las caracteristicas biologicas del parasitoide A. colemani
permiti6 acceder a informacidén esencial respecto de la preferencia entre las
asociaciones: cultivo - plaga y planta hospedera alternativa - &fido alternativo
no exploradas en el sistema tri-tréfico estudiado.

Los estudios de preferencia de huéspedes mostraron en las pruebas de
opcién doble que existe una preferencia del parasitoide en favor de la
asociacion planta — afido huésped de origen.

Aun existiendo preferencia por un determinado huésped, A. colemani fue
capaz de sobrevivir, desarrollarse y dejar descendencia utilizando ambos
huéspedes en las asociaciones planta hospedera — &fido huésped utilizadas
en el sistema propuesto.
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v Los estudios de compatibilidad con insecticidas utilizados en cultivos
horticolas mostraron que todos los productos evaluados, en mayor o menor
medida afectaron la supervivencia y el parasitismo de los adultos de A.

colemani.

v' El empleo del sistema de planta hospedera alternativa - afido alternativo -
parasitoide (= plantas banco) en el cultivo de rucula resulté ser mas eficiente
para el control de M. persicae que el basado en las liberaciones inoculativas

de adultos del parasitoide en el cultivo de rucula.

v" El empleo de plantas banco y las liberaciones inoculativas de parasitoides, en
el cultivo de pimiento mostraron resultados similares siendo ambas

estrategias eficaces para el control de M. persicae.

Se considera necesario ampliar el estudio del sistema tri-tréfico analizado a una
mayor escala (estudios en cultivos de rucula a campo) pudiendo asi integrar con
otras estrategias de control como por ejemplo la utilizacién de insecticidas. Es
importante ademas, validar el método para otros cultivos considerando diversas

zonas de produccion y diferentes épocas del ano.
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Anexo 1: Planificacion de las rotaciones de cultivos. Campana 2004. Establecimiento ROCO S.H.
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. lantines albahaca 1/2
Enero lechuga rucula SOLARIZACION P X albahaca tomate rucula rucula /
salvia 1/4 tomate 1/2
. lantines albahaca 1/2
Febrero lechuga rucula SOLARIZACION P . albahaca tomate rucula rucula / ?
salvia 1/4 tomate 1/2
lech 3/4 lanti t te 1/2 Ibahaca 1/2
Marzo echuga 3/ rucula albahaca P anAlnes albahaca omate 1/ albahaca rucula albahaca 1/ ?
salvia 1/4 menta 1/2 tomate 1/2
plantines
lechuga 3/4 tomate 1/2 albahaca 1/2
Abril ga 3/ rucula albahaca salvia 1/4 albahaca / albahaca rucula / ?
menta 1/2 tomate 1/2
plantines
tomate 1/2
Mayo albahaca salvia 1/4 / albahaca lechuga rdcula rdcula rdcula
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albahaca 1/2 P . / . . .
Agosto salvia 1/4 menta 1/2 albahaca lechuga rdcula rucula rucula
tomate 1/2 .
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lechuga 1/2 plantines cebollin 1/2
. , albahaca 1/2 . , .
Septiembre rucula salvia 1/4 rucula menta 1/2 albahaca rucula ?
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plantines?
albahaca 1/2
Octubre lech icul albahaca1/2 | - plantines tomat 1/2 icul Ibah icul ?
echuga rdcula omate rdcula albahaca rdcula ?
g tomate 1/2 salvia 1/4
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. ) plantines | i i .
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salvia 1/4
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- , plantines , | } .
Diciembre lechuga rucula tomate tomate 1/4 rucula rucula ricula SOLARIZACION

salvia 1/4




Anexo 2: Banco simulador de movimiento de 1 pico. Utilizado para realizar las
pulverizaciones correspondientes a los ensayos de compatibilidad de A. colemani con

insecticidas utilizados en producciones horticolas. Instituto de Ingenieria Rural- INTA
Castelar.
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