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RESUMEN

Plutella xylostella (L.) es una de las principales plagas de colza (Brassica
napus), siendo necesarias aplicaciones de insecticidas para su control. El
objetivo general del trabajo fue desarrollar una alternativa de manejo de P.
xylostella en B. napus mediante el uso de atracticidas (feromona sexual +
insecticida). Se estableci6 una cria de P. xylostella en condiciones de
laboratorio (T: 23+2 °C, H: 60 %, F: 14:10). El estudio de la biologia del insecto
se realiz6 seleccionando larvas L1, alimentandolas con B. napus, B. carinata,
B. oleracea var. capitata, Rapistrum rugosum y Raphanus raphanistrum. En
todos los estados de desarrollo se encontraron diferencias de duracion,
cumpliéndose mas rapido su ciclo en B. napus y R. raphanistrum. R. rugosum
presentd la mejor performance reproductiva. Para formular los cebos se
elaboré una matriz pastosa con lambdacialotrina (1, 2 y 3 %), lambdacialotrina
(1, 2y 3 %) + feromona (0,1 %) y testigo (sélo matriz pastosa). En ensayos de
toxicidad se evaluaron los cebos con machos adultos de 2 dias de edad. De
forma individual se expuso cada individuo a 1 mL de la matriz pastosa de cada
uno de los tratamientos y se evalud la mortalidad en 5 tiempos. La dosis de
insecticida mas eficiente fue de 2 %, no encontrandose incompatibilidades con
la feromona. El ensayo de campo se realizé en un area de 1,7 ha de colza; se
evalud: lambdacialotrina (2 %) + feromona (0,1 %), feromona (0,1 %) y testigo
sin cebo, en dispositivos plasticos con 1 mL de matriz pastosa. Se monitored
la evolucién de P. xylostella en el cultivo mediante trampas de feromonas, se
observo una tendencia a la baja en la abundancia registrada de la poblaciéon
una vez aplicados los tratamientos. Esta baja abundancia de P. xylostella
imposibilitd evaluar el efecto atracticida del cebo. Los resultados obtenidos
hasta el momento significan un avance en la delimitaciébn de estrategias

sustentables para el control de P. xylostella en colza.

Palabras clave: Plutella xylostella, Brassica napus, desarrollo, feromona

sexual, atracticida
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Attract & kill development for the integrated management of
Plutella xylostella in Brassica napus
SUMMARY

Plutella xylostella (L.) is one of the main pests of rapeseed (Brassica napus),
requiring insecticide applications for its control. The general objective of this
work is to develop an alternative for the management of P. xylostella in B.
napus through attract & kill (sex pheromone + insecticide). A P. xylostella
brood was established under laboratory conditions (T: 232 °C, H: 60 %, F:
14:10). The study of the biology of the insect was conducted with selected L1
larvae, fed with B. napus, B. carinata, B. oleracea var. capitata, Rapistrum
rugosum, Raphanus raphanistrum. Duration differences were found in all
stages of development, B. napus and R. raphanistrum, and presented the best
reproductive performance in R. rugosum. For the lure formulation, a pasty
matrix was elaborated with lambdacialothrin (1, 2 and 3 %), lambdacyalothrin
(1, 2 and 3 %) + pheromone (0.1 %) and Control (only pasty matrix). In toxicity
essays the lures were evaluated with 2-day-old adult males. Each adult was
individually exposed to 1 mL of the pasty matrix of each of the treatments and
mortality was evaluated in 5 times.The most efficient insecticide dose was 2
%, with no incompatibilities found with the pheromone. A field trial was carried
out in an area of 1.7 ha of rapeseed, evaluating lambdacyalothrin (2 %) +
pheromone (0.1 %), pheromone (0.1 %) and the control without bait in plastic
devices with 1 mL of pasty matrix. The evolution of P. xylostella in the crop
was monitored using pheromone traps, observing a downward trend in the
registered abundance of the population, once the treatments were applied.
The low abundance of P. xylostella did not made possible to evaluate the
attract & Kill effect of the bait. The results obtained so far represent an advance
in the delimitation of sustainable strategies for the control of P. xylostella in

rapeseed.

Keywords: Plutella xylostella, Brassica napus, development, sex
pheromone, attract & Kkill
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1. INTRODUCCION

1.1 BRASSICA NAPUS (L.) EN URUGUAY

El cultivo de colza (Brassica napus L.) es una oleaginosa que pertenece
a la familia Brassicaceae, siendo uno de los grupos domesticados mas
tempranamente (Downey, 1983). Surge a partir de la cruza interespecifica de
dos especies Brassica campestris y Brassica oleracea, y se acepta en general
gue tiene su origen en Europa y Asia (Lu et al., 2019). La familia de las
brasicaceas se caracteriza por contar con la presencia de glucosinolatos,
metabolitos secundarios que varian en cantidad y composicion de acuerdo a
la especie, cumpliendo diferentes funciones dentro de las plantas (Tripathi y
Mishra, 2007, Sarfraz et al., 2006). A pesar de su temprana domesticacion con
un auge a partir de la década del 60, el alto contenido de acido erdcico y
glucosinolatos del aceite, podian ser perjudiciales para el consumo humano y
la alimentacion de animales (Castell y Frank, 1980, McGregor y Downey,
1975). Es por esto que dado el contenido de acido erucico y glucosinolatos
del aceite y debido a la gran expansion del cultivo en el mundo, en 1974,
mejoradores canadienses de la Universidad de Manitoba desarrollaron el
primer cultivar de colza llamado “Tower”. Este cultivar presenta bajo nivel de
acido erucico, volviéndolo apto para consumo humano, asi como bajo
contenido de glucosinolatos, lo que permite el uso de su harina para
alimentacién de animales. El nombre que recibe esa variedad es Canola
(Canadian Oil Low Acid).

En la actualidad Canadad es el principal productor (18.648.800
toneladas), produciéndose también en mas de 68 paises en todas las regiones
del mundo (FAOSTAT, 2021). Ocupa el segundo lugar después de la soja en
cuanto a produccion de aceite y consumo mundial de semillas oleaginosas

(USDA, 2021). El cultivo de colza ha tomado un papel importante como fuente



de energia renovable, como lo es el biodiésel para el transporte, ademas de

su importante papel como alimento nutricional (Ahuja et al., 2011).

Recientemente, el cultivo de colza en Uruguay se incorpora como parte
de la rotacion de cultivos de invierno, teniendo caracteristicas agrondmicas
gue lo hacen un cultivo promisorio (Martino y Ponce de Ledn, 1999). El area
sembrada con colza en Uruguay entre los afios 1991 al 1999 no superaba las
300 hectareas (Martino y Ponce de Ledn, 1999). A partir de afio 2004 tuvo un
importante impulso por parte de varias empresas que lograron un aumento de
area a 1400 hectareas. El auge de este cultivo en Uruguay desde 2010, estuvo
dado principalmente por Alcoholes del Uruguay (ALUR) junto a productores,
para la produccion de biodiésel, glicerina y proteina (Mazzilli et al., 2016). Al
afio 2019 el area siguio en aumento con datos oficiales de 55000 hectareas
cosechadas y una produccion de 90700 toneladas (FAOSTAT, 2021). Durante
el invierno 2020 el area de colza superd las 100.000 hectareas, con un
rendimiento promedio de 1800 kg/ha (Observatorio de Oleaginosos Uruguay,
2021).

En nuestro pais este cultivo enfrenta una serie de limitantes dada su
reciente incorporacion. En los ultimos afios se han llevado adelante proyectos
para poder levantarlas, principalmente en aspectos ecofisiologicos, buscando
de esa manera mejorar las practicas de manejo (Mazzilli et al., 2014). Si bien
los insectos plaga en colza no son, en general, una limitante en Uruguay, con
el aumento del area se proyecta que si lo sean (Martino y Ponce de Leon,

1999), como en el resto de las regiones donde se produce en grandes areas.
1.2 INSECTOS EN COLZA

Dado el aumento en la calidad del aceite y el volumen de extraccion, el
cultivo de colza ha adquirido gran importancia a nivel mundial, siendo
considerado un cultivo de valor econdmico que tiene interés agroindustrial. Es

por ello que los insectos plaga que provocan mermas en el rendimiento se han



vuelto muy importantes como factores reductores del rendimiento actual
(Fathipour y Mirhosseini, 2017).

La familia de las brasicaseas tiene varias especies cosmopolitas y, por
tanto, también muchos de los insectos que las visitan tienen esa
caracteristica. Pero de acuerdo a la regién del mundo en que se cultiven esas
especies, diferentes insectos pueden considerarse plaga y causar dafos
econémicos (Lamb, 1989). Dentro de los 6rdenes en que encontramos
especies plagas de las brasicaseas se encuentran los lepidépteros,
coleopteros, dipteros, himenopteros y homopteros (Ahuja et al., 2011).

En una encuesta realizada a productores de colza de diferentes paises
de Europa se concluye que ocho especies (seis coledpteros y dos dipteros)
de insectos plaga necesitaron control (Williams, 2010). En cambio, en
Pakistan, una de las limitantes que tienen estos cultivos oleaginosos es el
dafo que causan los insectos plaga. En el trabajo realizado por Aslam y Razaq
(2007) registraron principalmente la presencia de pulgones de las especies
Brevicoryne brassicae (Hemiptera: Aphididae) y Lipaphis erysimi (Hemiptera:
Aphididae) como principales plagas durante el afio 2003, a pesar de que hay

registro de mas insectos que atacan estos cultivos en el subcontinente indio.

En Canadd, que es el principal productor de colza a nivel mundial, el
cultivo es afectado por varias especies de insectos. En la region oeste se
registran como principales especies plagas insectos de los 6rdenes coledptera
(4), lepidoptera (5), diptera (5) y hemiptera (4), pudiendo ser tanto nativos
como invasores (Dosdall et al., 2011a). En un trabajo reciente realizado en
Estados Unidos mencionan a las siguientes especies como los principales
insectos plaga de canola: Ceutorhynchus assimilis (Coleoptera:
Curculionidae), Mamestra configurata (Lepidoptera: Noctuidae), Phyllotreta
cruciferae (Coleoptera: Chrysomelidae), Phyllotreta striolata (Coleoptera:
Chrysomelidae), Lygus lineolaris (Hemiptera: Miridae) y Plutella xylostella

(Lepidoptera: Plutellidae) (Sharma y Reddy, 2020). El cultivo es visitado



también por otras especies, pero en menor medida, como los pulgones B.

brassicae, L. erysimi y varios saltamontes (Weiss et al., 2015).

En Australia, el cultivo es visitado por unas treinta especies de insectos,
pero no todas ellas son consideradas plagas. Como principales especies se
encuentran acaros, pulguillas, larvas de lepidépteros y escarabajos en el
estado de plantula de canola. Mientras que pulgones (B. brassicae, L. erysimi
y Myzus persicae (Hemiptera: Aphididae)), lepidopteros (Helicoverpa
punctigera (Lepidoptera: Noctuidae) y P. xylostella) y hemiptero (Nysius vinitor
(Hemiptera: Lygaeidae)) causan dafos en hojas, tallos, flores y silicuas (Gu et
al., 2007).

En América del Sur, en el caso de Chile, algunas de las especies que
podrian causar dafios en el cultivo son las siguientes: Agrotis ipsilon
(Lepidoptera: Noctuidae), Chiromyza paulseni (Diptera: Stratiomyiidae), B.
brassicae, Copitarsia consueta (Lepidoptera: Noctuidae), M. persicae, Pieris
brassicae (Lepidoptera: Pieridae), P. xylostella, Rachiplusia nu (Lepidoptera:
Noctuidae) (Gerding, 2009). En Brasil, si bien los trabajos en plagas de canola
son escasos, para el momento de emergencia del cultivo pueden causar dafio
hormigas del género Atta spp., Acromyrmex spp. Yy el coledptero Diabrotica
speciosa (Coleoptera: Chrysomelidae). También en afios donde el invierno no
es tan frio pueden aparecer hemipteros de la familia Pentatomidae. Sin
embargo, como plagas principales se mencionan a P. xylostella y pulgones B.
brassicae y M. persicae (Tomm et al., 2009). En Argentina, se citan setenta
especies, que pertenecen a nueve ordenes distintos y veinticuatro familias de
insectos fitofagos que se pueden encontrar en el cultivo de colza. Dentro de
esas especies, como principales se mencionan a P. cruciferae, D. speciosa,
P. xylostella, Acromyrmex lundi (Hymenoptera: Formicidae), Nezara viridula
(Hemiptera: Pentatomidae), B. brassicae y Frankliniella occidentalis

(Thysanoptera: Thripidae) (Montero et al., 2007).



En Uruguay, Martino y Ponce de Ledn pronosticaban en el afio 1999 que
el cultivo de colza una vez que alcanzara un area mayor podria ser afectado
por insectos plaga. Dentro de estos insectos, y teniendo en cuenta lo que
pasaba en el resto del mundo y en la region, P. xylostella y B. brassicae, serian
de las especies mas probables. En Uruguay no hay muchos trabajos que
detallen los insectos plaga que pueden afectar al cultivo. Castro (2016),
menciona como plagas del cultivo de colza en Uruguay a P. xylostella, B.
brassicae y aves plaga. Actualmente, el cultivo de colza recibe una cantidad
importante de insecticidas para el control de plagas, principalmente de P.
xylostella (Mazzilli, S. 2021, comunicacion personal), siendo el unico método
de control. Hasta la fecha, solamente hay cuatro insecticidas registrados para
el control de P. xylostella en el cultivo de colza, los mismos son REQUIEM 75
WDG y CATCHER 300, de categoria toxicologica IV, mientras que RIMON 10
EC y TIFON son de categoria toxicolégica Ill (MGAP, 2021).

Los trabajos realizados en Uruguay, en el cultivo de colza estan
mayormente dirigidos a insectos polinizadores, dada su importancia en dicho
cultivo (Cracco, 2018, Mazzilli et al., 2020). El uso de insecticidas para el
control de P. xylostella afecta negativamente a los polinizadores que visitan el
cultivo en el momento de la floracion, lo cual puede provocar pérdidas en el
rendimiento y uniformidad de la colza (Mazzilli et al., 2016). Ademas, los
insecticidas son una de las principales causas de pérdida de colmenas en
Uruguay (Antunez et al., 2017). Siendo tal la problematica con el uso de
insecticidas para el control de P. xylostella, es que se trabajara en la busqueda

de una alternativa para el control de la misma.

1.3 PLUTELLA XYLOSTELLA (L.) EN COLZA

Plutella xylostella (Linneo) es un lepidéptero que pertenece a la familia
Plutellidae. Es una especie cosmopolita y se ubica dentro de los lepidopteros
con mayor distribuciéon mundial. Es una de las principales plagas de plantas

pertenecientes a la familia Brassicaceae (Golizadeh et al., 2009, Talekar y



Shelton, 1993), capaz de alimentarse tanto de especies cultivadas como
silvestres. En Uruguay, P. xylostella fue identificada y registrada por primera
vez por Ruffinelli y Carbonell en 1944, quienes la consideraron un insecto
comun y ampliamente distribuido en todo el pais.

De acuerdo a la descripcion que hacen Bentancourt y Scatoni (2006) de
P. xylostella en Uruguay, tiene metamorfosis completa, pasando por cuatro
estados de desarrollo (huevo, larva, pupa y adulto), con una duracion total de
19-28 dias, dependiendo de la temperatura. A los adultos se los puede
reconocer por tener la cabeza de color blanco amarillenta, antenas claras con
anillos oscuros y de 13 a 16 mm de expansion alar. En el macho, el primer par
de alas aparece dividido en dos colores en sentido longitudinal: hacia el
margen costal, una coloracion pardo grisacea con puntos negros y hacia el
margen posterior, a modo de franja ondulada, una coloracién blanco
amarillenta. Cuando el insecto se encuentra en posicion de reposo las franjas
posteriores de cada lado se juntan y forman en el dorso y a lo largo del cuerpo
una banda con tres expansiones a modo de diamante, el cual da origen a su
nombre comun en inglés diamondback moth y en espafiol polilla dorso de

diamante. En cambio, las hembras tienen un disefio similar, pero en un tono

mas amarillento y uniforme que los machos (Figura 1).

Figura 1. Individuos adultos de Plutella xylostella, hembra (A) y macho (B).



Los huevos de esta especie son pequefios (0,5 mm de largo y 0,26 mm
de ancho), de forma ovalada y ligeramente aplanados. La coloracion es
amarillo palido, pero a medida que pasa el tiempo se tornan mas oscuros,
proximos a la eclosion. La oviposicion se da al anochecer, cuando la hembra
sondea con la punta de ovipositor y deposita sus huevos en pequefos grupos
sobre depresiones de la hoja a lo largo de la nervadura central o superficies
coéncavas de las nervaduras; si la planta es pequefia, lo puede hacer en tallos
y peciolos (Harcourt, 1957).

Las larvas una vez que emergen miden 1,5 mm de longitud y su
coloracion es clara, en tonos grisaceos, con la capsula cefélica castafio
oscura. La larva pasa por cuatro estadios y al final del desarrollo alcanza una
longitud de 9 a 11 mm, es de color mas bien verdoso y la cabeza castafio
claro. En este ultimo estadio se puede distinguir entre machos y hembras por
la presencia de las génadas en el quinto segmento abdominal de los machos
(Figura 2), el cual toma una coloracion amarilla (Liu y Tabashnik, 1997). Por
altimo, la pupa, con una longitud de 6 a 7 mm, en un principio es de color
verde claro y luego se torna castafio oscuro. Se encuentra dentro de un

capullo de color blanco, formado por una trama de filamentos sedosos.

Figura 2. Larva de cuarto estadio de P. xylostella con coloraciéon amarilla en
guinto segmento abdominal (presencia de génadas).



P. xylostella genera dafo al alimentarse de las hojas, yemas, flores,
vainas, tallos y semillas en desarrollo, en cualquiera de las etapas de
desarrollo de las plantas (Ahuja et al., 2011, Bentancourt y Scatoni, 2006). El
mayor consumo de alimento (80 %) se da en el cuarto estadio larval (Folcia y
Bado, 1996). Es capaz de afectar tanto plantas cultivadas como silvestres de
la familia de las brasicaceas. Ello lleva a que su control sea dificil, dado que
mientras el cultivo de interés es sembrado o muy pequefio, puede
desarrollarse en las malezas y luego ingresar a este (Marchioro y Foerster,
2014, Talekar y Shelton, 1993). A pesar de eso en las condiciones de
Uruguay, se desconoce como es el comportamiento de P. xylostella en
especies silvestres, sobre todo en especies como Raphanus raphanistrum L.
(rabano) y Rapistrum rugosum (mostacilla). En el caso del rabano es una
problematica para los cultivos por sus elevadas tasas de crecimiento, su gran
interferencia en los cultivos de trigo, cebada y colza% y su resistencia a
herbicidas (Heap, 2021). Teniendo registros de que en Uruguay se la puede
encontrar en varios lugraes y se espera que siga aumentado su presencia en

las chacras (Rios et al., 2005).
1.4 MANEJO DE P. XYLOSTELLA

El rango de hospederos y la elasticidad genética de P. xylostella le ha
permitido a distintas poblaciones adquirir resistencia a la mayoria de los
insecticidas aplicados en el campo (Sarfraz et al., 2007). Esta caracteristica
de la especie dificulta enormemente su control, ademas del costo econémico
gue ello implica, siendo la aplicacién de insecticidas el principal método de
control (Talekar y Shelton, 1993). En la actualidad la suma de los casos de
resistencia llega a 101 ingredientes activos en el mundo (Mota-Sanchez y
Wise, 2021), dentro de ellos piretroides (Yi et al., 2016, Hama 1987, Liu et al.,
1981), organofosforados (Agboyi et al., 2016, Khaligel et al., 2007),
reguladores de crecimiento (Santos et al.,, 2011, Vattanatangum, 1990) y
Bacillus thuringiensis (Bt) (Gong et al., 2010, Igbal, 1996, Hama et al., 1992).



En Uruguay, si bien P. xylostella cuenta con enemigos naturales,
depredadores como Polistes spp. (Hymenoptera: Vespidae) y Polybia
scutellaris (Hymenoptera: Vespidae) depredadores generalistas que atacan
sus larvas, también se han reconocido tres parasitoides: Apanteles sp.
(Hymenoptera:  Braconidae), Diadegma leontiniae  (Hymenoptera,
Ichneumonidae) parasitoides de larvas y Spilochalcis chapadae
(Hymenoptera: Chalcididae) (Bentancourt y Scatoni, 2006). De todas
maneras, el principal método de control para P. xylostella en Uruguay es el
guimico (Castro, 2016), al igual que en otras partes del mundo (Mena y
Hernandez, 2017, Smith, 2003, Cartwright et al., 1987). Para realizar
aplicaciones foliares de insecticidas en el cultivo de colza existen umbrales de
dafo econodmico; en implantacion el umbral se encuentra cuando del 25 al 33
% de los cotiledones u hojas verdaderas de las plantulas estan defoliadas; y
de vegetativo a estado de floracion, cuando las poblaciones de larvas superen
los 100 a 150 por m?y de 200 a 300 por m? de floracién a fructificacion (Dosdall
et al., 2011b).

Shakeel et al. (2017) resumen las diferentes alternativas de control para
P. xylostella, debido a su capacidad para adquirir resistencia a insecticidas,
pero, sobre todo, por los perjuicios causados en el ambiente, apuntando,
entonces, a un manejo integrado, teniendo en cuenta la dindmica de las
especies en el agroecosistema. También considerando el manejo integrado
para P. xylostella, por las caracteristicas de la especie, se han direccionado
trabajos hacia el control cultural y biolégico a través de la reduccién del uso
de insecticidas, el uso de bioinsecticidas y la mejora de las condiciones para

el desarrollo de parasitoides y predadores (Sarfraz et al., 2005, Smith, 2003).

El manejo integrado de plagas surgid como respuesta al uso de
plaguicidas y sus perjuicios al medio ambiente, buscando entender mas la
ecologia de los insectos y cultivos, basandose en el uso de diferentes tacticas

(Altieri, 1999). Como estrategias de manejo integrado de plagas, se puede



mencionar el uso de enemigos naturales, los insecticidas biorracionales, el

desarrollo de plantas transgénicas y el uso de semioquimicos (Kogan, 1998).

1.4.1 Control etolégico de P. xylostella

Como estrategias para el control de P. xylostella se mencionaron antes
el control bioldgico, cultural y quimico, pero también se han desarrollado
estrategias de control etoldgico, es decir, a través del uso de semioquimicos,
en particular las feromonas sexuales (McNeil, 1991). El término feromona fue
utilizado por primera vez por Karlson y Luscher (1959) para definir al grupo de
sustancias secretadas por glandulas de mariposas hembras que provocaban
un efecto en su receptor (macho). El efecto que provoca la feromona de la
hembra es de atraccion hacia el macho, para que se dé la copula. Es por esto
gue la estrategia de manejo se basa en interrumpir la comunicacion entre el
macho y la hembra, a través de una feromona sexual de origen sintético,
emulando los componentes de la feromona sexual que emite la hembra
(Gaston et al.,, 1967). Su uso es cada vez mas valorado, dado que estas
sustancias no afectan a enemigos naturales, son especificas, eficientes con
densidades bajas de poblacién y, ademas, brindan una alternativa en el

manejo sustentable de insectos (Witzgall et al., 2010).

Las feromonas sexuales tienen varios usos. EI mas ampliamente
aplicado en el mundo es el monitoreo de insectos, pero ademas se pueden
disefiar estrategias de control con estos (Thomson et al., 1999). Algunas de
las estrategias para el control de plagas con el uso de feromonas sexuales
son el trampeo masivo, la confusion sexual y el uso de atracticidas (Witzgall
et al., 2010, Phillips et al., 2000). Tal es la importancia del uso de
semioquimicos que en la actualidad se llevan identificadas feromonas de 68
familias de lepidépteros y, dentro de ellas, de 1038 géneros, a nivel mundial
(El-Sayed, 2021).
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1.4.2 Monitoreo poblacional con trampas de feromonas

Las trampas de feromonas sexuales se han convertido en una
herramienta Gtil para el monitoreo de especies plagas dado su potencial para
atraer machos adultos. Las trampas de feromonas estan conformadas por una
estructura que puede ser de diferente material y tamafo, la cual permite la
captura de los individuos atraidos (Nufiez y Scatoni, 2013). Dentro de esa
estructura se encuentra la feromona sintética cargada en septos de goma en
cantidades que oscilan entre 0,1 y 1 mg. Este tipo de monitoreo permite
obtener informacion espacial y temporal de la especie de interés, saber si la
especie esta presente o no y estimar la dinamica de la poblacién (Gonzalez et
al., 2012). Esta informacion posibilita la utilizacion de diferentes estrategias de
control para la especie, buscando reducir la aplicacion de insecticidas
(Witzgall et al., 2010).

En cultivos extensivos, algunos ejemplos de insectos plaga donde se han
usado feromonas para el monitoreo fueron: Spodoptera frugiperda en maiz
(Malo et al., 2001), Crocidosema aporema en soja (Altesor y Gonzalez, 2013),
Proeulia auraria y Proeulia triquetra, Pectinophora gossypiella en algodén
(Poemape y Francisco, 2019) y Spodoptera spp. en cafa de azucar (Blanco
et al., 2020).

1.4.3 Control de plagas con feromonas

Con respecto al uso de feromonas en el control de insectos, existen
varias estrategias. Una de ellas es denominada confusion sexual, que
consiste en sobrecargar el ambiente con grandes cantidades de feromona
sexual y asi desorientar al macho en su busqueda. Como ejemplos de
confusion sexual se pueden mencionar el control de la polilla oriental Cydia
molesta en duraznero (Borroni y Rolando, 1996), el control del barrenador del
arroz Chilo suppressalis (Serrano et al., 1998) y el manejo de Lobesia botrana

en vifias (Depetris Nicolas, 2016).
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Como ejemplo de uso de feromonas para el control de insectos plaga a
través de la confusién sexual, en Uruguay se ha desarrollado con éxito el
Programa de Manejo Regional de Frutales de Hoja Caduca (MGAP, 2021).
Con dicho programa se ha logrado el control de Cydia pomonella (carpocapsa)
en cultivos comerciales de frutales de pepita (manzanos y perales),

reduciendo la aplicacion de insecticidas.

Otros métodos de control con el uso de feromonas son el trampeo
masivo y atracticidas o, en inglés, attract and kill. Dichos métodos comparten
la atraccion de los insectos a través del uso de la feromona sexual, al igual
gue la confusion sexual, pero difieren en la manera en que se logra bajar la
poblacién. En el trampeo masivo se reduce la poblacidon a través de trampas,
donde los insectos quedan atrapados en un adhesivo, deposito de agua u otra
forma de retencion. Como ejemplos de este método se pueden citar: control
del gorgojo Metamasius hemipterus de la cafia de azucar (Oviedo et al., 1996),
control de la broca Hypothenemus hampei en el café (Barrera et al., 2006) y

control de los insectos carpéfagos del castafio (Romero, 2013).
1.4.3.1 Atracticidas o attract and kill

En el método de atracticidas, la muerte de los insectos se produce a
través del uso de insecticidas de contacto. En este método no se utilizan
trampas para atrapar a los insectos; por ello, lograr el contacto con el
insecticida es fundamental para el éxito. De igual manera, se requiere que la
feromona sintetizada emule de forma precisa la feromona natural. Como
vehiculo para la aplicacion de atracticidas se utiliza gel, pasta o cera, para su
posterior aplicacién en el campo. A la hora de formular atracticidas se debe
tener presente que el insecticida utilizado no genere repelencia y que cause
el efecto toxico rapido en la dosis utilizada cuando el insecto se pone en
contacto (El-Sayed et al., 2009).
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Algunos ejemplos del uso de atracticidas se mencionan a continuacion:
evaluacion de una formulacion atracticida para control de Cydia pomonella en

manzanos (Curkovic y Brunner, 2003), control de Ceratitis capitata en citricos
(Navarro-Llopis et al., 2013), control del picudo algodonero (Mondino, 2018) y

manejo de Tecia solanivora en el cultivo de papa (Gamarra y Kreuze, 2020).

1.4.4 Feromona sexual de P. xylostella

La feromona sexual de P. xylostella fue aislada por primera vez de
glandulas abdominales de hembras, descrita por Chow y colaboradores en
1974. ldentificaron como componentes principales (Z)-11-hexadecenal (Z11-
16:Ald) y acetato de (Z)-11-hexadecenilo (Z11-16:Ac) (Tamaki et al., 1977).
Con el pasar del tiempo y ensayos en diferentes partes del mundo se
encontraron variaciones en cuanto a los componentes principales de acuerdo
a la ubicacion geografica de la especie (Lee et al., 2005, Zilahi-Balogh et al.,
1995). Yang y colaboradores en 2007, a través del andlisis de los extractos de
glandulas, revelaron que las hembras producen Z11-16: Ald, Z11-16:Acy Z11-
16: OH en una proporcién de 8:100:18.

Al igual que para muchas especies de insectos, la feromona sexual de
P. xylostella ha sido y sigue siendo motivo de estudio para su uso e
implementacion, tanto para el monitoreo (Nofemela, 2010, Morales et al.,
1997, Reddy y Urs, 1996) como para el control de dicha especie (Wang et al.,
2019, Maxwell et al., 2006, Wang et al., 2004, Reddy y Guerrero, 2000,
Schroeder et al., 2000).

En 2014, Del Socorro y colaboradores reportaron el uso de atracticidas
para el control de P. xylostella en colza. Los autores realizaron el estudio a
campo en gran escala utilizando como atractivo el producto Magnet™, basado
en volatiles de origen vegetal, mientras que al control de la plaga lo hicieron a

través de aplicacion aérea, sin confinar el insecticida.
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En el caso de Argentina y Uruguay, se han reportado resultados
alentadores en cuanto a la formulaciéon de sintética de la feromona sexual de
P. xylostella y a su uso para el monitoreo de esta (Tacain et al., 2016,
Fernandez et al., 2015). Como antecedente de este trabajo, en Paysandu se
realizé un estudio en un predio cercano a la Estacién Experimental Dr. Mario
A. Cassinoni (Paysandu-Uruguay), en un cultivo de colza. Se realizé el
monitoreo de P. xylostella, utilizando trampas de monitoreo cebadas con la
feromona sexual ((Z2)-11-hexadecenal, (Z)-11-hexadecenol y acetato de (Z)-
11-hexadecenilo, en proporciones 8:18:100) sintetizada por nuestro grupo.
Los resultados del monitoreo fueron alentadores, al mostrar efectividad del
método de monitoreo para detectar la presencia de la plaga (Tacain et al.,
2016).

Con lo expresado antes como introduccién y antecedentes de este
trabajo, el objetivo general fue desarrollar una alternativa de manejo integrado
de P. xylostella en B. napus mediante el uso de atracticidas y ampliar los

conocimientos respecto a su biologia en diferentes especies vegetales.

Los objetivos especificos fueron los siguientes: (i) estudiar la biologia,
desarrollo y reproduccion de P. xylostella alimentada con diversas especies
vegetales, (ii) formular cebos atracticidas con feromona sexual de P. xylostella
e insecticida, (iii) evaluar el efecto atracticida de los cebos en ensayos de
laboratorio con machos adultos de P. xylostella y (iv) evaluar a campo los

cebos atracticidas en B. napus.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1 CRIA DE PLUTELLA XYLOSTELLA EN LABORATORIO

Como inicio de este trabajo fue necesario establecer la cria de Plutella
xylostella en condiciones de laboratorio y, de esa manera, obtener los

individuos para los diferentes ensayos a realizar.

La cria de P. xylostella se realizo en el Laboratorio de Entomologia de la
Estacion Experimental “Dr. Mario A. Cassinoni” (Paysandu-Uruguay)
adaptando el método de cria de Machioro y Foester (2011). Se colectaron
adultos de cultivos comerciales de Brassica napus y Brassica carinata, y
malezas de la familia Brassicaceae. Una vez colectados fueron llevados al
laboratorio en condiciones controladas de temperatura (23 + 2 °C), humedad
(60 %) y fotoperiodo (14:10). Se dispusieron juntos en grupos de 3 0 4
individuos (dado que no se tenia seguridad en el sexado), en recipientes de
plastico de 3,5 cm de alto y 8 cm de diametro, cubriendo la parte superior con
una tapa de vidrio. Se colocé en el fondo del recipiente papel absorbente y un
trozo de hoja de colza o repollo para estimular la oviposicion y que las
hembras depositen alli sus huevos. Estos adultos fueron alimentados
mediante una tapa de plastico con algodén embebido en agua y miel (Figura
3).

A los huevos obtenidos de cada pareja se los colocO en recipientes
plasticos cubiertos de papel film, donde se realizaron orificios para ventilacion;
cuando las larvas emergieron se las alimenté con hojas de colza o repollo.
Una vez alcanzado el estadio de larva 4 (Figura 4), fueron sexadas; los
machos fueron identificados por una coloracion amarillenta en el quinto
segmento abdominal (Liu y Tabashnik, 1997), donde se ubican las gonadas.
Cuando las larvas empupaban, eran colocadas de forma individual en tubos

de vidrio de 5 cm de largo y 1 cm de diametro, con tapa de algodén, hasta la
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emergencia del adulto, para luego volver a formar parejas y continuar con la

cria.

Figura 4. Larvas de P. xylostella en estadio de larva 3 y 4, alimentadndose de
hoja de colza.
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2.2 ENSAYO DE EVALUACION DE ALIMENTOS EN EL DESARROLLO,
SUPERVIVENCIA, PARAMETROS REPRODUCTIVOS Y
DEMOGRAFICOS DE PLUTELLA XYLOSTELLA

2.2.1 Desarrollo y supervivencia

Una vez emergidos los adultos provenientes de la cria, fueron colocados
en parejas (1 hembra y 1 macho por recipiente). Los huevos obtenidos por
cada pareja fueron debidamente identificados y mantenidos en condiciones
controladas hasta la obtencion de larvas en estado 1. Las larvas fueron
dispuestas al azar en cajas de petri de plastico de 5 cm de diametroy 1,3 cm
de altura, con papel absorbente en el fondo, algodén embebido en agua y una
porcion de hoja de alguno de las cinco especies vegetales evaluadas, con
reposicion diaria. Las especies evaluadas pertenecian a la familia
Brassicaceae y eran: Brassica napus (colza), Brassica carinata (carinata),
Brassica oleracea var. capitata (repollo), Rapistrum rugosum (mostacilla) y

Raphanus raphanistrum (rdbano) (Figura 5).

Las especies vegetales utilizadas fueron obtenidas de parcelas
experimentales de la Estacién Experimental “Dr. Mario A. Cassinoni”. La colza
utilizada fue de la variedad Rivette y la carinata de variedad Avanza 641,
mientras que las malezas o especies silvestres utilizadas como alimentos
(mostacilla y rAbano) para este ensayo fueron colectadas de bordes del area
experimental. De las especies vegetales antes mencionadas se colectaron
hojas frescas de la zona media de la planta, colectadas en estado de floracion
y sin aplicacion de insecticidas. El repollo fue obtenido en el mercado

comercial y debidamente lavado antes de su uso.

Para cada uno de los cinco alimentos (especies vegetales) evaluados
fueron utilizadas 50 larvas en estado L1, mantenidas en una camara de cria
en condiciones controladas: temperatura (23 £ 2 °C), humedad (60 + 5 %) y

fotoperiodo (luz:oscuridad) de 14:10 horas en el Laboratorio de Fitopatologia
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de la Estacién Experimental “Dr. Mario A. Cassinoni”. De las 250 larvas L1
seleccionadas para el ensayo, se registr6 la fecha en que cambiaron de
estadio y de estado (larva, prepupa, pupa y adulto) y el dia en que murieron.
Una vez que las larvas alcanzaron el estadio de larva 4 se las separ6 por sexo,
para luego formar parejas entre individuos alimentados con la misma especie

vegetal.

Figura 5. Cajas de petri de plastico de 5 cm de diametro y 1,3 cm de alto,

conteniendo una de las cinco especies vegetales y larva de estadio 1.

2.2.2 Parametros reproductivos y demodgraficos

Una vez alcanzado el estado adulto, machos y hembras obtenidos con
un determinado alimento fueron dispuestos en parejas. Los huevos obtenidos
de cada pareja fueron extraidos y colocados cajas de petri de 5 cm de
didmetro y 1,3 cm de altura. Se mantuvieron en la camara de cria hasta la
emergencia de las larvas. Con los valores obtenidos para cada alimento se
realizaron tablas de vida adoptando la metodologia utilizada por Portilla et al.
(2014). Los parametros demogréficos obtenidos mediante las tablas de vida,
fueron: tasa reproductiva neta (Ro), tiempo generacional (T), tasa intrinseca
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de incremento (rm), tasa finita de crecimiento (A) y tiempo de duplicacién (DT).
Se calcul6 también la cantidad de huevos ovipositados, emergidos
(fecundidad) y la longevidad de las hembras segun el alimento suministrado.

2.2.3 Anédlisis estadistico

Para el andlisis del tiempo de desarrollo (media + EE), huevos
ovipositados y emergidos (fecundidad) (media £ EE) y longevidad de hembras
(dias) se ajustdé un modelo lineal generalizado asumiendo que la variable
analizada tiene distribucion Gamma. Las medias se compararon mediante la
prueba de Tukey con un nivel de significatividad del 5 %. Se uso el
procedimiento Glimmix del paquete estadistico SAS On Demand for
Academics version 9.04 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA, 2018). Para el
analisis de supervivencia de todos los individuos se ajusté un modelo lineal
generalizado con distribucion Gamma y para el analisis de supervivencia de
los estados de larva y adulto se ajusté un modelo de supervivencia
exponencial con un indicador de censura (1 indica que el individuo en ese
momento esta muerto y 0, que estaba vivo la ultima vez que se lo vio). De
dichos modelos se obtuvieron las curvas de supervivencia de Kaplan-Meier;
ademas, se compararon tratamientos (alimentos) a través de intervalos de
confianza de 95 %; se utilizé la metodologia de Crawley (2012) en el software

estadistico R.
2.3 FORMULACION DE CEBOS ATRACTICIDAS

Los ensayos de toxicidad con insecticidas se realizaron en el
Laboratorio de cria de Entomologia de la Estacion Experimental “Dr. Mario A.
Cassinoni” (Paysandu-Uruguay), en condiciones controladas de fotoperiodo
(14:10) y temperatura (23 £ 2 °C).
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2.3.1 Formulacién de la feromona sexual de P. xylostella

Se formulé la feromona sexual de P. xylostella en el Departamento de
Quimica del Litoral, emulando la composicion de la feromona sexual natural,
cuyos componentes son (Z)-11-hexadecenal, acetato de (Z)-11-hexadecenilo
y (Z)-11-hexadecenol, en proporciones 8:18:100, respectivamente. Esta
formulacion fue utilizada previamente por nuestro grupo de trabajo para el
monitoreo a campo de P. xylostella en colza (Tacain et al., 2016). Dicha
formulacion fue la utilizada para los ensayos de laboratorio y campo que

siguen a continuacion.

2.3.2 Seleccidn de insecticida y soporte para cebo

Como paso previo a la formulacion de los cebos atracticidas en
laboratorio, se evaluaron diferentes principios activos y dosis para identificar
el mas efectivo en mortalidad de adultos. Para la realizacion de estos ensayos
y los de toxicidad, se adaptaron y fusionaron metodologias de diferentes
autores (Maxwell et al., 2006, Mitchell, 2002, De Souza et al., 1992).

Se utilizaron tres insecticidas del grupo quimico de los piretroides:
lambdacialotrina, alfacipermetrina y bifentrin, donde la accion es por contacto
e ingestion, actuando a nivel de sistema nervioso. Las dosis utilizadas de los
insecticidas fueron: lambdacialotrina: 2000 pg/ml (T1), 80 ug/ml (T2) y 40
pg/ml (T3), alfacipermetrina: 80 ug/ml (T4) y 40 ug/ml (T5), bifentrin: 80 pug/ml
(T6) y 40 ug/ml (T7). Para evaluar la eficacia de control de adultos se utilizaron
individuos machos de P. xylostella de 2 dias de edad que se obtuvieron de la
cria en laboratorio. Para este primer experimento se utilizaron septos de goma

de caucho como soporte para el insecticida.

Los septos de goma fueron sumergidos en las diferentes
concentraciones de los insecticidas durante 10 segundos. Después de
sumergirlos se los colocaba en las cajas de petri de 13,7 cm de didmetro por

2,5 cm de alto, de forma individual, e identificando las cajas con el tratamiento

20



al que correspondian. Dentro de la caja de petri se liberé un individuo de P.
xylostella, el cual fue observado luego de 1, 3 y 24 horas de expuesto, para
registrar mortalidad. Se realizaron 3 repeticiones por tratamiento, hasta llegar
a un total de 21 individuos evaluados.

El mismo procedimiento fue utilizado para evaluar un soporte diferente
gue el ensayo anterior, en el que se utilizé un cuadrado de caucho de 2 cm de
lado. Debido a los resultados obtenidos en los ensayos previamente
mencionados, se selecciono el insecticida lambdacialotrina para continuar las
evaluaciones, ya que resulto ser el mas efectivo para este trabajo (ver seccion
3.2.1).

Se evaluaron cinco concentraciones de lambdacialotrina. Se partié de
una dosis de 4000 pg/ml (2x) y las diluciones que se hicieron fueron las
siguientes: 0,5x (1000 ug/ml); 0,75x (1500 pg/ml); 1x (2000 pg/ml) x; 1,5x
(3000 ug/ml) y 2x (4000 pg/ml), utilizando el mismo procedimiento que en los
ensayos anteriores. Debido a que no se obtuvieron los porcentajes de
mortalidad esperados, se evaluaron posteriormente nuevas concentraciones:
1% (2,5ml),2% (5ml)y 3% (7,5 ml) en 2,0 x 10° ug/ml.

2.3.3 Incorporacion de matriz pastosa

Una vez que se definié el insecticida y las concentraciones a utilizar, se
paso a la confeccion del cebo atracticida. Como primer paso se elabor6 una
matriz pastosa, formada por carbopolimero 0,8 g, agua destilada 40 ml, y
trietanolamina 1 gota. Se selecciond una matriz pastosa como vehiculo,
debido a que en ella se pueden incorporar el insecticida y la feromona sexual
en simultaneo. En dicha matriz la feromona se va liberando por difusion,
difuende a través del gel que la tiene incluida y se evapora a la atmdsfera,
estando asi mas disponible que en otro tipo en envases utilizados. A esa
matriz se le agregé lambdacialotrina en un rango de concentraciones tomando

como referencia los resultados previos 1, 2 y 3 %, porcentaje en matriz
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pastosa (concentracién 200 g/L) y en conjunto con la feromona a razén de 0,1
% (0,01 mg). Las combinaciones antes mencionadas determinaron que se
evaluaran 7 tratamientos (T): lambdacialotrina (1, 2 y 3 %): T1, T2, T3;
lambdacialotrina (1, 2 y 3 %) + feromona (0,1 %): T4, T5, T6 y Testigo (s6lo
matriz pastosa): T7.

2.4 ENSAYOS DE TOXICIDAD DE CEBOS EN LABORATORIO

El disefio de este ensayo fue completamente aleatorio, con 7
tratamientos y tomando al individuo como la unidad experimental, siendo cada
individuo la repeticion (16 individuos) en cada tratamiento. Los ensayos de
toxicidad de cebos consistieron en cajas de petri de 13,7 cm de diametro por
2,5 cm de alto, conteniendo uno de los 7 tratamientos: lambdacialotrina (1, 2
y 3 %): T1, T2, T3; lambdacialotrina (1, 2 y 3 %) + feromona (0,1 %): T4, T5,
T6 y Testigo (s6lo matriz pastosa): T7. Dentro de esas cajas de petri con uno
de los tratamientos se liber6 un individuo macho adulto de P. xylostella de dos
dias de edad (Figura 6). Se evalud la mortalidad de los individuos en 5
tiempos: 1, 3, 24, 48 y 72 horas.
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Figura 6. Cajas de petri de 13,7 cm de diametro, con alguno de los 7

tratamientos evaluados y un individuo macho de P. xylostella por caja.

2.4.1 Analisis estadistico

La mortalidad se estudi6 mediante el ajuste de un modelo lineal
generalizado de heterogeneidad de pendientes asumiendo que el numero de
individuos muertos en relacion al total de cada tratamiento tuvo distribucion
binomial. Las curvas de mortalidad de los tratamientos fueron comparadas
mediante contrastes simples entre los tratamientos con y sin feromona, entre
los tratamientos con el testigo y entre todos con todos. Se usoO el

procedimiento GLIMMIX del mismo paquete estadistico SAS.

2.5 ENSAYO DE CAMPO EN CULTIVO DE COLZA

El ensayo a campo se realizd en un area de 1,7 hectareas del Potrero
36 de la Estacién Experimental “Dr. Mario A. Cassinoni” (Paysandu-Uruguay)

(Figura 7). El paisaje que rodeaba el potrero del ensayo estaba constituido
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hacia el norte por ensayos de cultivos de cobertura, al sur por campo natural,

al este por otro cultivo de colza y al oeste por un tajamar.

La siembra del cultivo de colza, variedad Rivette, se realiz6 el 8 de julio
del afio 2019 (la cual se demoré debido a condiciones meteorologicas
desfavorables), a razén de 4 kg/ha de semillay 0,17 metros de distancia entre
hileras. El cultivo recibié dos aplicaciones de fertilizantes: el dia 23 de julio se
aplicé Superconcentrado nitrogenado (7-40/40-0+5S) a razén de 120 kg/ha y
el 16 de agosto, Urea azufrada con 180 kg/ha, asegurando asi la correcta

nutricion del cultivo.

Figura 7. La linea blanca muestra el contorno del area del ensayo, ubicado
en el potrero 36 de la Estacién Experimental “Dr. Mario A. Cassinoni”

(Paysandu-Uruguay).

2.5.1 Trampas delta de monitoreo

Una vez que el cultivo de colza emergié y las plantas llegaron al estado
fenoldgico de B4/B5 (escala CETIOM), el 21 de agosto de 2019, se instalaron
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22 trampas delta de monitoreo, a una distancia de 30 metros entre ellas,
asegurandonos asi de cubrir el area del ensayo. De esas 22 trampas delta de
monitoreo, 17 contenian dentro el septo de goma de caucho cebadas con la
feromona sexual de P. xylostella sintetizada en laboratorio. Las 5 trampas
restantes fueron colocadas como control sin tratamiento de feromonas, con
septos impregnados con hexano (blancos). La instalacion de las trampas delta
de monitoreo consistio en la colocacion de estacas de madera de 1,5 metros
de largo, donde cada trampa delta de monitoreo se ajustd6 de manera que
guedara suspendida a nivel de cultivo, utilizando un alambre para unirla a la
estaca. La altura de la trampa se fue corrigiendo, acompafiando el crecimiento

del estrato superior del canopeo.

Las trampas delta de monitoreo de 15 x 15 x 25 cm de la marca TRECE,
en su interior contaban con un piso engomado cuadriculado (el que se
cambiaba si la cantidad de insectos alli pegados era mucha e impedia el
conteo de los insectos de interés) y, suspendido dentro de ella, un cuadrado
de carton rigido blanco donde se insertaba el septo de goma de caucho
(Figura 8). El septo tenia impregnada la feromona sexual de P. xylostella (0,1
mg por septo). La dosis que se utilizé es la misma que Tacain et al. (2016)
para monitoreo de campo en cultivo de colza. Las trampas fueron colocadas
en el ensayo a nivel del canopeo del cultivo de colza. Las trampas delta de
monitoreo se utilizaron para obtener informacion del estado de la poblacion
de P. xylostella durante todo el periodo del cultivo en que se llevé a cabo el
ensayo. Semanalmente se registraban las capturas de P. xylostella y de esa

manera se pudo verificar el estatus de la plaga y determinar picos de vuelo.
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Figura 8. Trampa delta de monitoreo, en el interior de observa piso engomado
cuadriculado y septo de caucho donde se impregna la feromona.

2.5.2 Monitoreo de larvas de P. xylostella

Una vez establecido el cultivo en el campo, con los datos de capturas de
las trampas de monitoreo, se realizo el monitoreo de larvas de P. xylostella en
el area del ensayo. El monitoreo proporcioné los datos de presencia o no de
larvas en el cultivo y la estimacion de densidad de poblacidén para saber si era
necesario un control. El monitoreo se realizé en dos fechas: los dias 12y 19

de setiembre del afio 2019.

El monitoreo de larvas de P. xylostella consistio en elegir al azar 5
trampas delta de monitoreo como referencia dentro del cultivo de colza. A una
distancia de 1 metro aproximadamente de las trampas delta de monitoreo se
realizaban cuatro puntos de muestreo (1 metro lineal por punto), llegando asi
a un total de 20 puntos de muestreo. En cada uno de esos puntos de muestreo
se cont6 la cantidad de plantas, se evalué el porcentaje de dafio de P.
xylostella y se registré la presencia y cantidad de larvas por planta para

obtener las larvas por planta en cada monitoreo y asi determinar si se
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alcanzaba el UDE (umbral de dafio econOomico) establecido de 1-2
larvas/planta de estado vegetativo a floracion (Western Committee on Crop
Pests 2021).

Los tratamientos propuestos inicialmente en el ensayo a campo fueron
4, pero cuando se realiz6 el monitoreo de larvas se encontré que la poblacion
era muy baja para realizar control quimico (que era uno de los tratamientos
propuestos). Es por esto que en el cultivo de colza sélo se aplicaron 3

tratamientos.

2.5.3 Evaluacion de cebo atracticida

Para la instalacion del ensayo se dividi6 el area de colza en ocho
parcelas de 40 x 40 metros, para tener dos bloques, debido a las diferencias
gue presentaba el terreno, y contar al menos con dos repeticiones de cada
tratamiento. La baja presion de la plaga en el campo no permitio llegar al UDE
para aplicar un control quimico (Tratamiento 2). Es por esto que se aplicaron
los 3 tratamientos que podrian cumplir con los objetivos planteados: (1) Cebo
atracticida, (2) Cebos de matriz pastosa, que solo contienen feromona sexual
de P. xylostella y (3) Testigo sin control. Dado que el area ya habia sido
dividida (8 parcelas), y con los resultados del monitoreo de larvas, se
asignaron los 3 tratamientos en las parcelas. Con disefio experimental de
bloques al azar se busco la manera de que los tratamientos con feromonas

no fueran contiguos y asi respetar distancias recomendadas.

En cada parcela se aplicé el tratamiento que correspondia. Ademas, se
contaba con trampas delta de monitoreo. Dentro de las parcelas donde se
aplicaron los cebos se colocaron estacas de madera de 1,5 metros de altura,
a una distancia del borde de 5 metros y 10 metros entre si, ubicando un total
de 16 estacas por parcela. En cada una de las estacas se ubicé el dispositivo
que estaba formado por un vaso de espuma plast con un alambre dentro que

sostenia un cuadrado de plastico blanco rigido (soporte) donde se colocé la

27



matriz pastosa. La matriz pastosa elaborada que contenia el tratamiento 1 o
2 se aplicé a razon de 1 ml por soporte utilizando una jeringa plastica de 5 ml
(Figura 9). En la misma estaca, a unos centimetros debajo del dispositivo, se
ubicd un recipiente de plastico trasparente de 500 ml (Figura 9) sujeto a la
estaca con tanza, con el fin de atrapar, si era posible, alguno de los insectos
afectados por el cebo. Tanto el dispositivo que contenia la matriz pastosa en
su interior como el recipiente de caida quedaron ubicados a nivel del cultivo,

y eran observados semanalmente.

Figura 9. Aplicacion de cebo de matriz pastosa con jeringa (A) y dispositivo

gue contenia el cebo y recipiente de caida en estaca (B).
2.5.3.1 Trampas engomadas y rendimiento de colza

El 31 de octubre se instalaron trampas engomadas en las parcelas que
tenian tratamientos aplicados con el fin de tener otro método de estimacion
de presencia de adultos de P. xylostella (de ambos sexos). Se colocaron 8
trampas engomadas distribuidas por toda la parcela al azar. Consistian en un

dispositivo plastico en cuyo interior se ubicaba la trampa engomada de 13 cm
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de largo y 6 cm de ancho. Se las coloco directamente sobre un par de plantas
de colza, sujetas por el extremo del dispositivo a las silicuas con un alambre
(Figura 10).

Figura 10. Trampa engomada dentro de dispositivo plastico sujeta a silicuas

de plantas de colza.

Se realizaron dos lecturas de estas trampas engomadas: el 8 de
noviembre, con la Ultima lectura de trampas delta de monitoreo, y el 18 de

noviembre.

Al terminar el ciclo del cultivo y una vez que se retiraron las estacas de
los tratamientos, se cosecharon a mano en cada parcela 4 metros lineales de

plantas. Se colocaron las plantas cosechadas por parcelas en la misma bolsa
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para, una vez en laboratorio, procesar las muestras y extraer las semillas para,
de esa manera, estimar el rendimiento obtenido por parcela y observar si

encontrabamos diferencias entre los tratamientos aplicados.

2.5.4 Andlisis estadistico

El analisis estadistico de las capturas en trampas de monitoreo de P.
xylostella en campo se efectué ajustando modelos lineales generalizados
mixtos asumiendo que el nimero de individuos capturados por trampa tiene
distribucion de Poisson. Se us6 el procedimiento GLIMMIX ya mencionado.
La comparacion de medias se hizo mediante la prueba Tukey con un nivel de
significatividad del 5 %. Ademas, para el analisis de las capturas de P.
xylostella se ajustaron curvas acumulativas en el tiempo de capturas segun
un modelo de Mitscherlich. Se usé el procedimiento NLMIXED. Se asumio que
el nimero de individuos capturados tuvo distribucion de Poisson. EI modelo
basico para cada zona de campo fue Y = A (1-exp(-kt)) + €. Luego las zonas
de campo (alto y bajo) se compararon estadisticamente a través de la
comparacion de los parametros A y k. Dicha comparacion se hizo mediante

pruebas t a partir de las estimaciones y los errores estandar.

El efecto de los tratamientos sobre el rendimiento de efectu6 ajustando
un modelo lineal general asumiendo que el rendimiento tiene distribucion
normal o gaussiana. Se us6 el procedimiento GLIMMIX. La comparaciéon de
las medias de los tratamientos se hizo a través de Tukey (significatividad del
5 %).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 ENSAYO DE EVALUACION DE ALIMENTOS EN EL DESARROLLO,
SUPERVIVENCIA, PARAMETROS REPRODUCTIVOS Y DEMOGRAFICOS
DE PLUTELLA XYLOSTELLA

3.1.1 Desarrollo

El método de cria desde el estado de larva 1 hasta adulto de individuos
de P. xylostella permitio superar la etapa de inmaduros en los cinco alimentos
evaluados. P. xylostella logré completar su desarrollo con los diferentes
alimentos y alcanzar el estado de adulto reproductivo. Sin embargo, existieron
diferencias entre los distintos alimentos (Tabla 1) y se llegé a determinar cuél
es el hospedero mas idéneo para completar el desarrollo en condiciones de

laboratorio.

Tabla 1. Tiempo medio de desarrollo y longevidad del adulto (dias + EE) de

Plutella xylostella para los cinco alimentos evaluados.

Estados de Alimento
desarrollo Colza Carinata Mostacilla Rabano Repollo
Larva 1 3,07+0,24ab 2,69+0,21b 3,20+0,20ab 3,11+0,24ab 3,7+0,27a
Larva 2 2,69+0,19ab  2,57+0,18ab 2,1+0,12b 2,25+0,16ab 2,73+0,18a
Larva 3 2,38+0,17ab 2,53+0,18ab 1,8+0,10c 2,03+0,14bc 2,7+0,18a
Larva 4 1,26+0,10d 2,36+0,19b 1,87+0,12bc 1,62+0,12cd 3,70+0,27a
Prepupa 1,34+0,10c 1,92+0,15ab 1,55+0,10bc 1,51+0,11bc 2,2+0,16a
Pupa 5,00+0,27ab  4,3440,23ab 5,00+0,22a 4,88+0,26ab 4,10+0,20b
Larval Pupa 15,66+0,34b 16,42+0,40b 15,57+0,30b 15,44+0,37b 19,19+0,43a
Adulto 18,76+1,96a  22,73+2,38a 20,32+1,71a 19,00+1,95a 20,13+1,96a

Medias con una letra comun en las filas no son significativamente diferentes (p > 0,05; Tukey).

De acuerdo al estado de desarrollo en dias, se observaron diferencias

significativas en la duracién, entre los diferentes alimentos evaluados (p <
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0,05). En los estadios de larva 3y 4 y en el estado de prepupa fue donde se
encontraron las mayores diferencias entre los alimentos evaluados. Para el
estadio de larva 3 la menor duracién se dio en mostacilla (1,8 dias) frente a
repollo (2,7 dias), mientras que en larva 4 y prepupa el tiempo de desarrollo
mas corto se registré en colza (1,26 y 1,34, respectivamente) frente a repollo
(3,7 y 2,2, respectivamente). Para el resto de los estados de desarrollo los
valores minimos en dias de desarrollo se encontraron en colza y mostacilla,
dependiendo del estado y estadios de desarrollo, mientras que los valores
maximos fueron en repollo. Cuando se analizaron juntos el estado de larva y
pupa se observo que el repollo es el Unico que presenta diferencias
significativas con respecto a los otros hospederos. Durante el estado adulto
no se observaron diferencias significativas entre los diferentes alimentos

evaluados.

En trabajos realizados por varios autores (Ramzan et al., 2021, Saeed
et al.,, 2010, Golizadeh et al., 2009, Syed y Abro, 2003), donde evalian el
desarrollo en diferentes especies de la familia Brassicaceae sobre el
desarrollo de P. xylostella, también encuentraron diferencias significativas.
Syed y Abro (2003) adjudicaron que las diferencias encontradas entre
alimentos se deberian a la proporcibn de factores nutricionales y

fagoestimulantes en estos.

En estudios bajo condiciones similares, el desarrollo de individuos en
repollo fue similar al de colza (Ramzan et al., 2021, Golizadeh et al., 2009) e
incluso el desarrollo se da en menor tiempo (Syed y Abro, 2003). Una de las
explicaciones de las diferencias en la duraciéon del desarrollo en repollo, se
podria atribuir a que fue el Unico hospedero donde no se suministraron hojas
frescas directo de la planta. Dado que las plantas varian su calidad nutricional
a causa de factores ambientales externos y del repollo se desconocian las
caracteristicas ambientale, las cuales fueron diferentes al de las especies
obtenidas en el campo (Ahuja et al., 2011, Awmack y Leather, 2002) y eso

afecta el desarrollo y reproduccion de los insectos (De Bruyn et al., 2002,
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Bjorkman, 2000). También, al comparar los resultados con trabajos de otros
lugares del mundo, es probable que tanto los hospederos como P. xylostella
tengan caracteristicas genéticas diferentes y de ahi las diferencias
encontradas con respecto al tiempo de desarrollo (Gautam et al., 2018, Shirai,
2000).

3.1.2 Supervivencia

Los resultados mostraron como todos los individuos estaban muertos
después de los 67 dias. En la Figura 11 se observa la curva global de
supervivencia de todos los individuos con los intervalos de confianza. La curva
global de supervivencia mostr6 como en los primeros dias de evaluacion

desde larva 1 se registraron individuos muertos.

1,0
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|
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Figura 11. Supervivencia de individuos en funcion del tiempo en dias que

vivieron.

33



Una vez observada la curva global de supervivencia, en la figura 12 se
grafico la proporcién de supervivientes de individuos segun el alimento

evaluado.
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Proporcion de supervivientes
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Figura 12. Proporcion de supervivientes en funcion del tiempo en dias, para

cada uno de los alimentos evaluados.

En la figura se observa cémo la mostacilla registr6 menos individuos
muertos entre los 10 y 20 dias, teniendo en cuenta la mediana de la edad de
muerte de individuos por alimento, la menor fue de 18 dias en colza frente a
31 dias en mostacilla. De acuerdo a los intervalos de confianza de los
alimentos, no se registraron diferencias significativas entre ellos. Si bien no se
detectaron diferencias entre los alimentos, si se detectaron interacciones
significativas entre el estadio de desarrollo y los alimentos. De acuerdo a la
interaccion, se detectaron interacciones entre el rdbano y los estadios de

desarrollo (p = 0,0291), y entre los estadios de desarrollo.
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Para observar en mayor detalle esa diferencia entre alimentos segun el
estadio de desarrollo se pueden observar las figuras 13 y 14. En la figura 13
se grafico la proporcion de supervivientes para el estado de larva y en la figura
14, para el estado adulto, para asi observar qué ocurre en el periodo de
alimentacién de los individuos, y en el estado adulto para conocer cuantos de

esos individuos logran completar el desarrollo y pasar a la etapa reproductiva.
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Figura 13. Proporcién de supervivientes en funcién del tiempo en dias, segin

el alimento evaluado, para el estado larval.

En dicha gréfica se pudo observar que las curvas de supervivencia son
diferentes, pero que, en particular, la mostacilla, fue el alimento que se
diferencié significativamente del resto de los alimentos (p = 0,023). En este
tipo de grafico se muestran los individuos censurados, es decir, esos
individuos que no murieron en el estadio evaluado (larva), donde aparecieron

como marcas en la curva de cada alimento. De los individuos no censurados,

35



los muertos, la media de la edad de muerte fue de 5,36, 4,78, 4,75, 4,15y 4,87

para carinata, colza, mostacilla, rdbano y repollo, respectivamente.

Marchioro y Foerster (2014), en su trabajo, también encontraron
diferencias entre plantas cultivadas y silvestres como alimento de larvas, en
cuanto a la supervivencia de individuos, reportando que en las plantas
silvestres tuvieron mejores resultados que las cultivadas. Considerando,
ademas, que, como menciona Sarfraz et al. (2006), la calidad nutricional y los
rasgos morfoldgicos de las plantas pueden afectar el desarrollo y la
supervivencia de P. xylostella. Es por esto que Eigenbrode et al. (1990)
mencionan que para las larvas de P. xylostella el tipo y la cantidad de ceras
epicuticulares son importantes, dado que observaron que las larvas pasaban
mucho tiempo buscando y moviéndose. Dicho comportamiento se tradujo en
menor supervivencia de larvas en el trabajo de Marchioro y Foerster (2014),
asi como pudo haber ocurrido en nuestro trabajo, ya que existian diferencias
en la morfologia de las diferentes especies. Ademas, Holloway et al. (1977),
en su estudio de ceras en especies de colza, encontraron diferencias, asi
como también de otras especies de la familia Brassicaceae, lo cual puede ser

parte de la explicacidon de los resultados obtenidos.
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Figura 14. Proporcién de supervivientes en funcion del tiempo en dias, segun

el alimento evaluado, hasta el estado adulto.

Al igual que para el estado de larva, la mostacilla fue el alimento que
se diferencio significativamente del resto de los alimentos en la proporcion de
supervivencia (p = 0,0075). El alimento que registré la mayor supervivencia
hasta el estado adulto fue mostacilla, con 40 individuos vivos, y le siguio el
repollo con 30 individuos, mientras que en el resto de los alimentos alcanzaron
el estado adulto 26, 26 y 27 individuos, en colza, carinata y rabano,

respectivamente.

Idris y Grafius (1996) evaltuan la supervivencia de adultos de P. xylostella
entre plantas cultivadas y silvestres, encontrando diferencias entre ellas; para
el caso del rabano es donde encontraron la menor supervivencia respecto de
colza y repollo. En cambio, para Kahuthia-Gathu et al. (2008) no hay
diferencias en la supervivencia de adultos en especies cultivadas y silvestres.

La diferencia entre alimento, puede estar dada por la presencia de sustancias
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toxicas, la falta de estimulantes para la alimentacion e inclusive caracteristicas
morfolégicas de las plantas (Hough-Goldstein y Hahn, 1992, Gupta y
Thorsteinson, 1960).

En la Tabla 2 se presentan los datos de supervivencia expresada en
porcentaje (%) de los individuos vivos al final de cada estado de desarrollo

segun el alimento evaluado.

Tabla 2. Supervivencia (%) en los diferentes estados y estadios de desarrollo

de Plutella xylostella en los cinco alimentos.

Estado de Alimento

desarrollo Colza Carinata Mostacilla Rabano Repollo

L1*-L2 84 78 90 72 80

L2-L13 78 64 86 72 72

L3-L4 72 56 84 60 68

L4 - Prepupa 70 54 84 58 66

Prepupa - Pupa 66 54 84 54 62

Pupa - Adulto 52 52 80 54 60

*L: estadio de la larva.

En el pasaje de larva 1 a 2 se dio la mayor mortalidad de los individuos
por alimento. La mayor pérdida de individuos se registré en rabano, pasando
del 100 % de larvas vivas en L1 a 72 %, y el valor minimo fue en mostacilla
donde supervivio el 90 %. Para el caso de carinata, entre los estadios de larva
2 a 3 se dio una caida de 14 %. En rabano de larva 3 a 4 el porcentaje de
mortalidad fue de 12 % y el hospedero que registré6 mas muertes del estado
de pupa a adulto fue colza (14 %). Por otro lado, el alimento en el que se
registraron menos muertes hasta el estado adulto fue mostacilla (80 %). Para
el resto de los hospederos la supervivencia hasta el estado adulto estuvo entre
52y 60 %.

Para el caso de la baja supervivencia en los primeros estadios larvales,
también fue registrada por Golizadeh et al. (2009) cuando el alimento era

colza. Algunos autores encontraron que cuando las plantas de la familia
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Brassicaceae sufren dafios, la concentraciébn de varios glucosinolatos
aumentan en las plantas (Verkerk et al., 1997, Koritsas et al., 1991), dado que
al momento de la alimentacion de los insectos se desatan una serie de
procesos dentro de la planta, entre ellos los de defensa, y los glucosinolatos
son los que median ese proceso (Zukalova y Vasak, 2002). Teixeira et al.
(2013) en su trabajo apoyan la idea de que cultivos anuales o de vida corta,
como es el caso de los utilizados en este trabajo, al ser encontrados en el
campo en diferentes momentos del afio, tienen diferentes atributos
nutricionales y defensivos. Dicho proceso defensivo no fue posible de
cuantificar en este trabajo, debido a que el alimento brindado correspondi6 a
un trozo de planta y de esta manera no pueden desatarse las defensas

inducidas.

3.1.3 Parametros reproductivos y demoqgraficos

Como se mostro en el punto anterior, hay diferencias entre alimentos en
la supervivencia de individuos. Si bien en mostacilla fue donde se obtuvieron
mas individuos adultos, en repollo fue donde se formaron mas parejas, dada
la proporcidon de machos y hembras que emergieron. La diferencia en
proporcion de sexos fue observada en trabajos con otras especies de insectos
y esté relacionada con la calidad del alimento (Awmack y Leather, 2002). En
la Tabla 3 se muestra la cantidad de hembras que llegaron al estado adulto y
fueron puestas en pareja con machos alimentados con la misma especie

vegetal.
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Tabla 3. Cantidad de hembras, huevos ovipositados y fecundidad (media +

EE), y longevidad de hembras (dias * EE) para los cinco alimentos evaluados.

Alimento
Colza Carinata Mostacilla Rabano Repollo
n 11 9 11 7 14

Ovipositados  219,82+24ab 222,11+27ab 300,82+24a 217,29+3lab  143,93+22b

Fecundidad 148,09+18a 135,78+20ab 212,36+18a 171+22a 68,15+16b

Long.

16+2,32a 19+2 56a 17,3+2,32a 13,3+2,9a 17,57+2,05a
hembras

Medias con una letra comun en las filas no son significativamente diferentes (p > 0,05; Tukey).

En cuanto a huevos ovipositados, el valor mas alto se obtuvo en
mostacilla (300,82) y el mas bajo, en repollo (143,93). Para la fecundidad se
obtuvieron los valores mas altos para mostacilla (212,36), rabano (171) y colza
(148,09), y el menor valor, para repollo (68,15), siendo estadisticamente

diferentes.

Al encontrar diferencias entre los alimentos podemos indicar que estos
afectan la oviposicion de P. xylostella; los componentes defensivos de las
plantas podrian estar implicados en dicha respuesta (Awmack y Leather,
2002). Ademas, los insectos son capaces de detectar cuando su hospedero
(alimento) es de mala calidad y asi modificar su oviposicion (Leather y
Burnand, 1987). En el trabajo realizado por Kahuthia-Gathu et al. (2008)
sefialan que en plantas silvestres las hembras eran mas fecundas. Dicho
comportamiento es similar a las especies silvestres estudiadas en este trabajo

(mostacilla y rabano).

La baja cantidad de huevos ovipositados por las hembras de P. xylostella
con el repollo como alimento se podria comparar con los resultados que
obtienen Teixeira et al. (2013). En dicho trabajo evaluaron la calidad del
repollo como alimento y encontraron que durante el verano las plantas de

repollo tienen menos contenido de lipidos, comparado con otras especies de
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la region. Por otro lado, Behmer y Grebenok (1998) comprueban que los
fitoesteroles aumentan la supervivencia y reproduccion de P. xylostella 'y que,
justamente, el bajo contenido de esos compuestos en las plantas en el verano
podria comprometer el desempefio de la plaga. Ademas, observaron que con
una dieta artificial, donde se eliminan esteroles, se afectaron negativamente
los parametros reproductivos de P. xylostella, asi como el peso de la pupay
la duracién del ciclo.

Por otro lado, la longevidad de hembras fue en la Unica variable en la
gue no se registraron diferencias estadisticas entre los diferentes hospederos.
Sin embargo, cuando se observaron las medias de cada alimento se pudo ver
como entre rabano (13,3 dias) y carinata (19 dias) hubo una diferencia de 5,7
dias. Esa diferencia no se vio reflejada en el andlisis estadistico dada la

variabilidad interna entre los valores obtenidos.

Tabla 4. Parametros demograficos y reproductivos de la poblacion de Plutella

xylostella para los cinco alimentos evaluados.

Alimento

Parametros demograficos - -
Colza  Carinata  Mostacila Rabano Repollo

Ro 48,36 39,3 66,18 30,42 40,3
T (dias) 22,311 24,572 22,442 20,044 27,182
Im 0,174 0,149 0,187 0,170 0,136
A 1,190 1,161 1,205 1,186 1,146
DT 3,987 4,639 3,711 4,068 5,097

A modo de resumen de la evaluacion de estos alimentos para el
desarrollo de P. xylostella se obtuvo la Tabla 4. En ella se puede ver que la
especie vegetal en la que se obtuvo la mayor tasa de reproduccion neta (Ro)
fue mostacilla (66,18). Lo mismo ocurrid con la tasa intrinseca de incremento
(rm) con un valor de 0,187. Syed y Abro (2003) encontraron que los valores
mas altos de Ro y rm se registraron en repollo; pero en este caso los mayores

valores se obtuvieron con mostacilla. Sin embargo, cuando Wakisaka et al.
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(1992) compararon especies cultivadas y silvestres, los valores de rm oscilaron
en 0,2778 y 0,1362, respectivamente. Estos valores de rm indican que
existieron variaciones locales de diferente magnitud en los ensayos que se
han realizado hasta el momento. Los valores obtenidos en plantas cultivadas
fueron mas bajos que en otros estudios previos, pero resultaron similares o

superiores en las especies silvestres.

Con respecto al tiempo generacional o tiempo que demoran en
completar una generacioén (T), los valores méas bajos se registraron en rabano
(20,044), mientras que entre mostacilla y colza la diferencia fue solo de 2 dias
(22,442 y 22,311, respectivamente). Cuanto menor fue el tiempo, mas
generaciones se pudieron desarrollar en el periodo del cultivo, sin dejar de
tener en cuenta que estos son datos de laboratorio, donde se tienen
condiciones controladas. Esto lleva a que si se pensara en un cultivo a campo,
en el caso de colza (ciclo de 150 dias aproximadamente), P. xylostella podria
desarrollar hasta 6,7 generaciones en ese cultivo. En otras regiones del
mundo, estos valores son muy variables, dependiendo mas que nada de la
temperatura. En Ontario esta plaga presenta entre 4 a 5 generaciones al afio
(Harcourt, 1986) y en Pakistan, donde la estacion de crecimiento del cultivo

es mas larga, de 12 a 14 generaciones (Saeed et al., 2010).

Para la tasa finita de crecimiento (A), que es el factor que nos mostrara
como la poblacion aumenta en cierto periodo de tiempo, no se encontraron
grandes diferencias entre hospederos. Por ultimo, al observar la tasa de
duplicacion (DT), los valores extremos fueron repollo (5,097) y mostacilla
(3,711). Es decir, la mostacilla logré duplicar su poblacién en casi la mitad del
tiempo que el repollo. En el trabajo de Kahuthia-Gathu et al. (2008)
encontraron que los valores de los parametros demogréaficos en especies
silvestres eran significativamente mejores que en las especies cultivadas.
Estos autores asociaron dicho comportamiento a la coevolucién de P.
xylostella con estas especies. Cuando en laboratorio se obtienen buenos

resultados, es de esperar que en el campo ocurra lo mismo, dado que estos
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hospederos alternativos (especies silvestres) proveen refugio y recursos para

el desarrollo mientras no esté la especie cultivada.

Portilla et al. (2014) mencionan que para varios autores la rm, es el
parametro demografico mas importante y para Roff (1993) es considerada una
medida de aptitud de una poblacién. Golizadeh et al. (2009) encontraron en
su trabajo que los mayores valores los tenian coliflor y repollo, por lo tanto, los
consideraron los alimentos mas apropiados. En este trabajo el mayor valor lo
tuvo la mostacilla. Los mismos autores mencionan que el hospedero de menor
rm fue la colza, mientras que en nuestro caso ese valor lo tiene el repollo. Ellos
concluyen que se debe a la resistencia por antibiosis contra P. xylostella, al
tener el mayor tiempo de desarrollo, baja supervivencia y el valor mas bajo de

rm, 10 cual coincide con lo que se obtuvo en nuestro trabajo en repollo.

De la cria en laboratorio se obtuvieron los individuos machos de corta

edad para los ensayos de toxicidad que se presentan a continuacion.
3.2 ENSAYOS PRELIMINARES DE TOXICIDAD

3.2.1 Seleccion de insecticida v evaluacion de soporte para cebo

Una vez establecidas las condiciones de cria de P. xylostella, se
confeccionaron cebos para, en una primera instancia, evaluar su toxicidad. En
un principio se evalu6é como soporte un septo de caucho y, luego, un cuadrado

de caucho, con distintos insecticidas de contacto.

Inicialmente se utilizaron septos de caucho como soporte, los cuales
eran sumergidos en las diferentes concentraciones de insecticida,
ambdacialotrina: 2000 pg/ml (T1), 80 upg/ml (T2) y 40 upg/ml (T3),
alfacipermetrina: 80 ug/ml (T4) y 40 pg/ml (T5), bifentrin: 80 pg/ml (T6) y 40
pMg/ml (T7) durante 10 segundos. No se registrd la muerte de individuos; por
el contrario, se observoé que los individuos no se acercaban al septo, y eso es

fundamental, dado que el insecticida actia por contacto. Como no se
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registraron muertes con el septo como soporte, se cambi6 el soporte a un
cuadrado de caucho de 2 centimetros de lado. Se realizé el ensayo con los
mismos tratamientos antes mencionados, aplicando cada tratamiento a 3
individuos (ubicando un insecto por caja de petri), para llegar a un total de 21
individuos evaluados. Los resultados que se obtienen con el cuadrado de

caucho como soporte se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Resumen de individuos muertos y vivos de Plutella xylostella, segun

tiempo de exposicidn e insecticidas evaluados con soporte de caucho.

Tratamiento C;anfnidad de Tiempo (horas)
individuos 1 3 24

Ir_nallm bdacialotrina2000pg/ 3 Vivos Vivos Muertos (3)
Lambdacialotrina40ug/ml 3 Vivos Vivos Vivos
Lambdacialotrina80ug/ml 3 Vivos Vivos Vivos
Alfacipermetrina40ug/ml 3 Vivos Vivos Vivos
Alfacipermetrina80ug/ml 3 Vivos Vivos Vivos
Bifentrin40ug/ml 3 Vivos Vivos Vivos
Bifentrin80ug/ml 3 Vivos Vivos Vivos

Como se muestra en la Tabla 5, no se registraron muertes en los
tratamientos con alfacipermetrina y bifentrin. Unicamente se logré mortalidad
de insectos a las 24 horas de exposicion en uno de los tratamientos con
lambdacialotrina. Con esos resultados se podria pensar en cierta repelencia
de parte de los insectos, dado que hay registro de que para algunas especies
estos insecticidas tienen un efecto repelente (Rieth y Levin, 1988, Ruscoe,
1977). El insecticida lambdacialotrina fue el Unico que si registré6 muertes, en
la mayor dosis evaluada, pero que no se evalud en los otros dos insecticidas.
Estos resultados coinciden con los reportados por De Souza et al. (1992),
guienes en su trabajo utilizaron lambdacialotrina para la confeccion de cebos

atracticidas en el control de Spodoptera littoralis.
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Con base en los resultados obtenidos previamente, lambdacialotrina fue
el insecticida seleccionado para probar cinco nuevas concentraciones. Se
partié de una dosis de 4000 pg/ml (2x) y las diluciones que se hicieron fueron
las siguientes: 0,5x (1000 pg/ml); 0,75x (1500 pg/ml); 1x (2000 pg/ml) x; 1,5x
(3000 pg/ml) y 2x (4000 pg/ml). En este ensayo no se obtuvieron las
mortalidades esperadas, por lo tanto, surgié la necesidad de ajustar
nuevamente las concentraciones. Se cambio la concentracion de insecticida,
definiendo la utilizacién de 3 diluciones: 1 % (2,5 ml), 2 % (5 ml) y 3 % (7,5 ml)
en 2,0 x 10° pyg/ml. Los resultados del ensayo con estas diluciones se
encuentran en la seccion 3.3. El uso de concentraciones similares e
insecticidas de la familia de los piretroides son reportados en la revision
realizada por El-Sayed et al. (2009) con el fin de confeccionar cebos

atracticidas para diferentes insectos plaga.

3.2.2 Incorporacion de matriz pastosa

Se logré que la matriz pastosa obtenga una consistencia que permitio la
incorporacion del insecticida y la feromona sexual de P. xylostella y permitid
no utilizar un soporte para el cebo en laboratorio. El uso de una matriz en la
cual incorporar el insecticida y la feromona es reportado en el trabajo de
Maxwell et al. (2006) en formulaciones comerciales. Ademas, se consigui6
gue el insecticida mantenga su poder letal cuando el insecto se pone en
contacto con el cebo. Si bien el poder de atraccion de la feromona quizas se
vio afectado por el area de la caja de petri, dicha conclusién no se pudo
obtener con este tipo de ensayo. Mitchell (2002) en su trabajo observo un
breve vuelo de P. xylostella hacia donde estaba el cebo, pero el recipiente en

gue se encontraba tenia el doble del volumen que el utilizado en nuestro caso.

El contar con la informacion del insecticida a utilizar, en sus diferentes
concentraciones e incorporaciéon de la matriz pastosa como vehiculo, permitio
evaluar en el siguiente ensayo la mortalidad de individuos expuestos sélo a

insecticida y la combinacion con la feromona sexual (cebo atracticida).
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3.3 EVALUACION DE TOXICIDAD DE CEBOS EN LABORATORIO

Al contar con la confeccién de los cebos atracticidas compuestos por la
feromona sexual de P. xylostella al 0.1 % y lambdacialotrina en distintas
concentraciones, dispersos en la matriz pastosa de carbopolimero, se
procedié a realizar ensayos de toxicidad con ella. Se evaluaron los cebos

atracticidas y cebos conteniendo Unicamente insecticida.

En este ensayo se evaluaron 7 tratamientos: T1, T2, T3
(lambdacialotrina: 1, 2 y 3 %); T4, T5, T6 (lambdacialotrina: 1, 2y 3 %) +
(feromona 0.1 %) y T7 (testigo, sOlo matriz pastosa). Se realizaron 16
repeticiones por tratamiento, hasta un total de 112 individuos evaluados. Los
resultados de mortalidad de los individuos en laboratorio bajo los diferentes

tratamientos aplicados se muestran en la Figura 15.
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Figura 15. Curvas de mortalidad acumulada de Plutella xylostella en funcién

del tiempo en horas de los siete tratamientos evaluados.

46



La mayor proporcion de individuos muertos se obtuvo en los tratamientos
con 2 % y 3 % de insecticida lambdacialotrina, con y sin feromona. Los
tratamientos 1 y 4, los cuales tienen 1 % de insecticida, se comportaron de
manera similar entre ellos, sin poder alcanzar los valores de los otros
tratamientos. En cuanto a los demas tratamientos, en un principio los
tratamientos con feromona (T5 y T6) se encontraron por debajo en las
primeras horas de exposicion, luego se igualaron a los sin feromona (T2 y T3)
e incluso los superaron. Pero en el caso del T5 se llegdé a un 100 % de
mortalidad de los individuos evaluados a las 72 horas. El T2 tiene una tasa de
mortalidad de 0,06275, mientras que en el T5 es de 0,08762.

El hecho de que la evaluacion se hiciera por 72 horas permitié observar
si habia efectos de falso positivo en el registro de letalidad con las dosis
utilizadas. Se ha registrado, en otros trabajos, que hay insectos que logran
recuperarse a los 2 y 4 dias después de tener contacto con el insecticida del
grupo de los piretroides (Haynes et al., 1986, Haynes y Baker, 1985). En
nuestro caso no ocurrié ningun efecto de recuperacion luego de iniciado el
proceso de intoxicacion del insecto. Estos cebos fueron posteriormente

evaluados a campo.

Al analizar las curvas de mortalidad de P. xylostella para los distintos
tratamientos se pudo observar que hay diferencias entre los tratamientos en
lo que refiere a la tasa de mortalidad de individuos. Al T7 se lo observé
siempre en valores de cero, dado que en este sOlo se evalud si algun
componente de la matriz pastosa podia causar la muerte de los insectos, pero
es0 no sucedio. La muerte de los individuos se debe a la accion del insecticida.
Estos datos se encuentran en la Tabla 6, en la cual se ordenaron los

tratamientos de manera decreciente, segun el valor de la pendiente.
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Tabla 6. Tratamientos ordenados de forma decreciente de acuerdo al valor de

la pendiente y comparacion entre ellos a través de contrastes simples.

Pendiente Contrastes simples*

T5(2%1+F) 0,08762 A
T6 (3% I1+F) 0,07052 AB

T2 (2% 1) 0,06275 AB

T3 (3% ) 0,05139 ABC

T1(A %)) 0,04308 BC
T4A(1%I1+F) 0,0304 C
T7 (Testigo) -6,9E-10 No comparable

*Letras iguales indican que los tratamientos no son significativamente diferentes (contrastes

simples).

Al ordenar los valores de la pendiente, los tratamientos 5 y 6, que
contenian la feromona, se ubicaron en las posiciones superiores de la tabla,
seguidos por los que soélo contenian insecticida a 2 % y 3 %. Estos resultados
podrian verse explicados por la presencia de la feromona, sin dejar de tener
en cuenta que el espacio de la caja de petri donde se realizo el experimento
podria considerarse pequefio. Por otra parte, la concentracion de 1 % de
insecticida presenté las tasas mas bajas de mortalidad, donde igual se

registraron individuos muertos.

Realizando un analisis en SAS de contrastes simples de todos contra
todos se pudieron analizar varios resultados. En primera instancia, cuando se
compararon los tratamientos con insecticida contra insecticida mas feromona,
no se encontraron diferencias significativas (p = 0,3135) en la cantidad de
individuos muertos. También se pudo saber si la respuesta que tienen las
diferentes concentraciones de insecticida fue lineal o cuadratica. Se vio que,
en promedio, hay una respuesta lineal (p = 0,0316) y cuadratica (p = 0,0298),
pero cuando se analizaron los datos por separado, con y sin feromona, se
observo que la respuesta, la mayor muerte de individuos, esta dada por los
tratamientos que tenian feromona. Si bien el agregado de feromona fue

siempre el mismo, tendria efecto en la mortalidad de los insectos, frente al que
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solo contenia insecticida. En el contraste entre respuesta lineal con feromona
(p = 0,0149) y respuesta cuadrética con feromona (p = 0,0478) se observa
gue son estadisticamente significativas. Es decir, que efectivamente la
feromona tendria un efecto en el comportamiento de los insectos al

enfrentarse al cebo que contiene feromona.

En este ensayo se obtuvo una mortalidad de 90 % de todos los machos
de P. xylostella evaluados a las 72 horas. Dicho resultado es un poco menor
al obtenido por Maxwell et al. (2006) de 96 % de mortalidad de machos de P.
xylostella a las 24 horas, utilizando permetrina como insecticida de contacto.
Ademas del estudio de la formulacion atracticida, estos autores hicieron la
prueba del doble blanco (sin insecticida y sin feromona) y a las 24 horas
registraron algunas muertes. En nuestro caso eso no ocurrid, no se registraron
muertes en el testigo (T7). Por otro lado, Mitchell (2002) a las 24 horas de
exposicion al atracticida (permetrina + feromona sexual de P. xylostella) llega
al 100 % de mortalidad de machos, pero, cuando testea el blanco, no obtiene
individuos muertos, coincidiendo con nuestros resultados. Los resultados
obtenidos en este ensayo son importantes, dado que brindan una
aproximacion a lo que pueda pasar en el campo con el uso de atracticidas. De
todas maneras, Gregg et al. (2018) mencionan que la informacion que se
genera en ensayos de laboratorio es importante y necesaria, pero son datos
preliminares y es necesaria la realizacion de ensayos de mayor escala y
considerando otras variables, dado que en el pasaje de laboratorio a campo
el comportamiento de los insectos podria cambiar y no responder de la misma
manera (Knolhoff y Hecked, 2014).

Una vez que obtuvimos cudl fue el tratamiento que mejor se comportd
en cuanto a mortalidad de insectos en laboratorio, se graficd la tasa de
mortalidad de individuos para, de esa manera, obtener la concentracion
maxima de insecticida que causa su muerte. En la Figura 16 se pueden ver
las graficas de la tasa de mortalidad de los tratamientos que sélo contenian

insecticida y, por otro lado, los que contenian insecticida mas la feromona.
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Figura 16. Tasa de mortalidad de individuos en funcion de la dosis de

insecticida, con y sin el agregado de feromona.

Se observo en los dos casos, con y sin feromona, que la dosis de maxima
mortalidad apenas supera la concentracién de 2 % de insecticida. Pero si se
sigue aumentando la concentracion, esa respuesta cae. Esto esta dado por la
menor tasa de mortalidad que se obtiene en la dosis de 3 % con y sin
feromona. En los tratamientos sin feromona (T1, T2 y T3), la dosis para causar
el maximo numero de muertes seria de 2,20 % (2,5 ml), mientras que para los
tratamientos con feromona (T4, T5 y T6) la dosis maxima seria de 2,27 %
(5,667 ml). Pero si se calcula la dosis maxima de insecticida en promedio de

todos los tratamientos, la misma seria de 2,25 % (5,625 ml).

Dada la superposicion de los ensayos, y al contar con datos preliminares,
observamos que la dosis de 2 % fue la concentracion que cumplié con el
objetivo de obtener la menor concentracién de insecticida que causara la
mayor muerte de individuos, por ello fue la dosis utilizada para los ensayos a

campo.
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3.4 ENSAYO DE CAMPO EN CULTIVO DE COLZA

3.4.1 Trampas delta de monitoreo

Las trampas delta de monitoreo cebadas con la feromona sintética
sexual de P. xylostella permitieron obtener datos de presencia de adultos
desde la emergencia del cultivo de colza. Dada la diferencia en el terreno del
area del ensayo, se dividio en dos sitios, el sitio Alto (A) y el sitio Bajo (B). En
la Figura 17 se puede observar el registro de capturas de P. xylostella en las
trampas delta de monitoreo, tanto en las trampas cebadas con feromona como

en los blancos o controles (sin feromona), para los diferentes dias de lectura.
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Figura 17. Suma de individuos capturados en trampas de monitoreo con

feromona y sin feromona (Blanco) por sitio, segun dias de lectura en campo.

Entre los sitios se encontraron diferencias significativas (p < 0,0001), asi
como también entre las trampas con y sin feromona (p < 0,0001), con una
media de capturas para el sitio A con feromona de 53+3 y una de 23%2 para
el sitio B. Para las trampas sin feromona o blanco, la media de capturas para

el sitio A fue de 8+1 y para el sitio B, 3+1. Es por esto que para el analisis de
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las trampas de monitoreo con feromona se dividio el area dentro de cada sitio.
En el sitio A se definieron las zonas a y b, y en el sitio B, las zonas c y d.
Asimismo, se realiz6 un analisis segln las trampas que se encontraban
ubicadas en el borde y en el centro del ensayo para evaluar el efecto del borde
y hospederos alternativos.
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Figura 18. Numero de individuos capturados de Plutella xylostella por dia de

lectura segun zona del ensayo.

En la Figura 18 se muestra el registro de las capturas de P. xylostella,
observandose cémo las trampas ubicadas en el Borde a siempre se
encontraron por encima de las demas. Ademas, se puede ver un efecto
marcado del borde, dado que las trampas ubicadas en el centro las capturas
nunca superaron los 20 individuos en los 47 dias desde la instalacion de las

trampas delta de monitoreo.

La division en zonas de los sitios ayudo a la interpretacion de los datos,
dado que, como se vio antes, en el sitio A las capturas siempre estuvieron por
encima del sitio B. El sitio A estaba ubicado en una zona mas alta del terreno,

caracterizado por estar separado por un camino interno a otro cultivo de colza,
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mientras que el sitio B estaba lindero a un tajamar y campo natural. Que las
trampas ubicadas en el borde a sean donde se obtienen la mayor cantidad de
capturas dentro del sitio A, coincide con que son trampas que estan ubicadas
en el borde de la chacra y que tienen cerca otro cultivo de colza y malezas de
la familia Brassicaceae.

Es de esperar que individuos adultos de P. xylostella ingresaran a
colonizar desde esas areas con hospederos similares o migrar. Fernandez et
al. (2015) en su trabajo mencionan que aun no se conoce el origen de las
infestaciones de P. xylostella en la regidbn pampeana, pero sospechan que se
inician en cultivos horticolas cercanos, donde hay brasicaceas creciendo todo
el afo. De acuerdo con Price (1976), la colonizacion de un cultivo se puede
dar desde diferentes distancias y depende de la especie, pero suele comenzar
por los bordes del cultivo; por ello también el gradiente que observamos en

las capturas, desde el borde hacia el centro.

Como se mencion6 antes, las trampas ubicadas en el centro del ensayo
no superaron las 20 capturas por dia. Esto es importante dado que muestra
la eficacia de la feromona de P. xylostella sintetizada en detectar bajas
poblaciones. Estos datos apoyan los reportados previamente por nuestro
grupo de investigacion (Tacain et al., 2016) en cuanto a la eficacia de la
feromona, dado que en este trabajo se utilizaron los mismos componentes de
la feromona utilizada en su trabajo para el monitoreo de P. xylostella. Ademas
de detectar bajas poblaciones, las trampas de monitoreo proveen mucha
informacion respecto a la especie, los registros estacionales e historicos de la
especie e incluso la distribucién geografica en el cultivo del insecto (Witzgall
et al., 2010).

3.4.2 Monitoreo de larvas P. xylostella

Como forma de evaluar la presencia y el dafio de larvas de P. xylostella

en campo se realizd el monitoreo. De esta manera se verifico la presencia de
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la especie en el campo, dado que el UDE (umbral de dafio econdmico) es de
1-2 larvas/planta de vegetativo a floracion (Western Committee on Crop Pests,
2021).

El monitoreo de larvas de P. xylostella se realiz6 dos veces previo a la
instalaciéon del ensayo de campo. Este consisti6 en elegir 5 trampas de
monitoreo al azar como referencia, tres en el sitio A y dos en el sitio B. En la
Figura 19 se pueden observar la cantidad de larvas por planta registradas en
las dos fechas de monitoreo para cada punto de muestreo en comparacion al
UDE establecido.
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Figura 19. Conteo de larvas de Plutella xylostella por planta en cada punto de

muestreo.

Al observar la Figura 19 podemos ver que el valor maximo que se
registré fue en la primera lectura con 0,5 larvas por metro (donde hubo 8
plantas) en uno de los puntos de muestreo. Se registré que por la cantidad de
larvas encontradas por planta ni en ninguna de las dos lecturas ni en los
puntos de muestreo se alcanzé el UDE establecido y el dafio era insignificante,

por eso no fue necesario un control quimico. Con base en ese resultado, no
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se aplicé el tratamiento correspondiente al control quimico en el ensayo de
campo. El monitoreo de larvas ayudd a determinar la baja poblacién de P.
xylostella que se encontré ese afio, reafirmando los datos proporcionados por
las trampas de delta de monitoreo.

3.4.3 Evaluacion de cebo atracticida

En las secciones anteriores se realizaron ensayos y evaluaciones, los
cuales proporcionaron la informacion necesaria para realizar el ensayo de
campo. Ejemplo de esto son los ensayos de toxicidad, donde se obtiene la
mejor formulacion de cebo atracticida. Las evaluaciones del estado de la
poblacion de P. xylostella en el area del ensayo fueron realizadas en adultos
con las trampas delta de monitoreo y en larvas, mediante el monitoreo del

cultivo.

Con la informacién proporcionada por las trampas delta de monitoreo se
observo que al dia 47 de instaladas en el campo se registré un pico en las
capturas de P. xylostella. Es por esto que al dia 49, correspondiente al 9 de
octubre de 2019, se aplicaron los diferentes tratamientos. Los tratamientos
instalados fueron: 1) Cebo atracticida, 2) Cebo de matriz pastosa, que solo
contienen feromona sexual de P. xylostella y 3) Testigo sin control. Cuando
se decidi6é aplicar los tratamientos se pasé a nombrar al sitio como bloque,
dado que dentro de cada bloque se realizaron divisiones en parcelas donde
se ubicaron los diferentes tratamientos. En la Figura 20 se graficaron las
capturas acumuladas durante todo el periodo del ensayo, de acuerdo al dia
de lectura desde instalado el ensayo hasta el final, teniendo en cuenta las
trampas cebadas con feromona y blanco, y la ubicacion en el ensayo de los

bloques Ay B.
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Figura 20. Suma de capturas acumuladas de P. xylostella desde la instalacion
de las trampas de monitoreo hasta final del ensayo, segun si contenia

feromona o no y el bloque al que pertenecia dentro del ensayo.

De acuerdo con lo que se observa en la Figura 20, se encontraron
diferencias significativas en las capturas acumuladas durante todo el periodo
del ensayo, tanto entre trampas cebadas con feromona y blancos (p = <
0,0001) como entre bloques (p = < 0,0001). Con una media de capturas
acumuladas del bloque A con feromona de 36+2, para el bloque B fue de 161,
mientras que para los blancos en el bloque A la media fue de 71 y en el
bloque B, de 2+1. El haber encontrado diferencias estadisticas entre las
trampas cebadas y las blanco indica que la feromona, durante todo el tiempo
gue estuvo en el campo, fue efectiva para la captura de P. xylostella. Por otro
lado, al observar las ultimas tres lecturas, correspondientes a los dias 61, 71
y 79, no se detectaron diferencias significativas entre los bloques ni entre las
trampas cebadas con feromona y el blanco. La no diferencia entre trampas

cebadas con feromona y las blanco es similar a lo reportado por nuestro grupo

56



de investigacion (Tacain et al., 2016), donde las capturas de P. xylostella
disminuyen, coincidiendo con la ultima generacion de la plaga y la maduracion

del cultivo.

Para los andlisis que aparecen a continuacion no se tomaron los datos
de las capturas de las trampas de monitoreo blancos, dado que sélo quedaron
ubicadas en el centro del ensayo, sin contar con registros en el borde. En la
Figura 21 se muestra la evolucion de las capturas de P. xylostella en el cultivo
de colza de acuerdo al blogue, desde la instalacion de las trampas de

monitoreo hasta la ultima lectura con los tratamientos aplicados.
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Figura 21. Capturas semanales de P. xylostella en trampas de feromona por

dia de acuerdo al bloque.

En la figura se observa que los bloques registran diferencias
significativas en cuanto a capturas por dia de P. xylostella en trampas de
monitoreo hasta el dia 47 (p = < 0,0001). Una vez que se aplicaron los
tratamientos, las capturas de P. xylostella cayeron y en los ultimos tres dias
de lectura no se registraron diferencias significativas entre bloques (p =
0,9242). Ademas, se paso6 de un promedio de capturas de 7,14 por dia en el
bloque A a 0,21y de 2,96 a 0,25 en el bloque B.
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Si bien en el blogue A hay una cantidad mayor de trampas que en el
blogue B, para poder contemplar dicha diferencia se realiz6 analisis por la
ubicacion en el ensayo y la zona de cada bloque para evaluar las trampas por
separado. Estos resultados se pueden observar en la Tabla 7, donde se
presentan las capturas por dia de lectura de las trampas delta de monitoreo

segun su ubicacion en el cultivo.

Tabla 7. Media de capturas por dias en lecturas de trampas delta de monitoreo

segun ubicacion y zona hasta dia 47.

Ubicacion Media EE
Borde 4,208 0,419 A
Centro 2,799 0,342 B
Zona
a 6,000 0,707 A
b 3,168 0,514 B
c 2,305 0,438 B
d 2,542 0,460 B

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (p > 0,05; Tukey)

Se observé que hasta el dia 47 de lectura las trampas del borde
registraron mas capturas que las del centro, siendo estadisticamente
diferentes. En el caso de las capturas por dia segun la ubicacion de las
trampas en las zonas del ensayo, hasta el dia 47 de se registraron diferencias
significativas entre trampas que se encontraban en el borde y las del centro
(p =<0,0001), mientras que, segun la zona del blogue, las trampas de la zona

a fueron diferentes del resto de las zonas.

En la Tabla 8 podemos observar la media de capturas en las trampas
delta de monitoreo de las ultimas 3 lecturas, segun la ubicacién y la zona en

el cultivo.
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Tabla 8. Media de capturas por dia en lectura de trampas de monitoreo

después de aplicar los tratamientos (dias 49 a 79).

Ubicacién Media EE
Borde 0,567 0,217 A
Centro 0,083 0,083 A
Zona
a 0,133 0,149 A
b 0,217 0,190 A
C 0,450 0,274 A
d 0,500 0,289 A

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (p> 0,05; Tukey).

Las capturas después de aplicados los tratamientos cayeron y ya no se
registraron diferencias significativas entre las trampas delta de monitoreo

segun la ubicacién y la zona.

En la Tabla 9 podemos ver la suma de capturas de P. xylostella, segun

el tratamiento aplicado.

Tabla 9. Suma de capturas de P. xylostella en trampas de monitoreo por

tratamientos y bloque, segun dia de lectura.

Dia de lectura

Tratamiento Bloque
61 71 79
Cebo atracticida A 0 2 0
Cebo atracticida B 2 1 0
Feromona A 0 1 0
Feromona B 1 1 0
Testigo A 1 1 0
Testigo B 1 2 0
Sin trat. A 1 1 0
Sin trat. B 1 0 0

De acuerdo con esta tabla, se observé el bajo resgitro de capturas de P.

xylostella, independientemente del tratamiento aplicado. No se encontraron
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diferencias estadisticas entre los tratamientos por dia de lectura ni entre los
dias de lectura. También se pudo observar que no hubo un efecto de cargar
zonas con mas feromonas que otra, dado que se podria pensar en un efecto
de confusion sexual mas que de atracticida. Krupke et al. (2002) mencionan
gue la formulacion atrayente disminuye su eficacia cuando aumenta la
densidad de hembras en la poblacion, ya que un mayor nimero de hembras
aumentaria la competencia por las fuentes naturales de feromona. Este efecto
si lo observaron Maxwell et al. (2006) con una infestaciébn muy alta y llegaron
a hipotetizar que podria tratarse de confusion sexual mas que efecto del
insecticida, pero concluyeron que si se debi6 al efecto del atracticida el bajo

dafo en plantas evaluadas.

En el trabajo de Mitchell (2002), donde evaltan la matriz con y sin
insecticida, variando el tamafio de gota de la aplicacidon, no encontraron
diferencias entre los tratamientos en cuanto a atraccion de individuos en el
campo. A pesar de que no encontraron diferencias significativas, observaron
una tendencia a reducir las capturas cuando se aumenta la dosis de la gota.
De todas maneras, concluyeron que la formulacion del atracticida resultd
atractiva para P. xylostella y que la presencia del insecticida (permetrina) en
la matriz no tuvo efectos negativos sobre el poder de atraer de la feromona.
Pero, debido la baja poblacion en nuestro cultivo, no se pudo evaluar ese
punto, dado que para comprobar la efectividad del atracticida se colocaron
recipientes de caida debajo de los soportes que contenian el cebo y no se
registro la presencia de individuos de P. xylostella, ya que eso podria hacer
variar los resultados de la eficacia del atracticida, dado que, si el individuo no
muere enseguida, queda mas expuesto al ataque de predadores en el campo
e incluso la mortalidad podia ser mayor que en laboratorio (De Souza et al.,
1992).

Teniendo en cuenta las tablas anteriores, respecto a las capturas de P.
xylostella en trampas delta de monitoreo, hasta el dia 47 se observé como la

mayor cantidad de capturas se da en trampas del borde del cultivo. Cuando
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se considero la zona en que estaban ubicadas esas trampas, se vio que era
en la zona a que, como se menciond anteriormente, se ubicaba en la zona
mas alta del terreno, cercano a un cultivo de colza y malezas de la familia de
las brasicaceas. Hopkinson y Sonoka (2010), dada una importante infestacién
de P. xylostella en pasturas de Canada, intentaron conocer desde donde se
habia dado la migracion. Encontraron que P. xylostella es muy irregular en su
distribucién y depende mucho de las condiciones climéticas, sobre todo de las
corrientes de viento. Por lo que las infestaciones podrian comenzar por

cultivos cercanos o estas migrar desde grandes distancias (Chu, 1986).

Price (1976) en su trabajo mencioné una serie de caracteristicas en
cuanto a la colonizacion por parte de los insectos a los cultivos. Una de ellas
fue que a medida que el cultivo se desarrolla y cambia, influye en las tasas de
colonizacion y extincion de los insectos; ademas, cuando el cultivo recién
comienza a crecer la colonizacion puede ser baja y luego ir en aumento,
disminuyendo durante la senescencia del cultivo. Tacain et al. (2016), con
trampas delta de monitoreo cebadas con la misma formulacion que nuestro
trabajo, atribuyeron la caida en capturas a la senescencia del cultivo de colza.
Ademas, P. xylostella para establecerse debe contar con las condiciones
propicias para que aumente su poblacién, dado que, si el vuelo en la
temporada fuera temprano y el nimero de inmigrantes, alto, se puede dar una
gran infestacion (Hopkinson y Sonoka, 2010); la temperatura y la humedad
son de los factores meteoroldgicos que mas afectarian a P. xylostella en su
infestacion (Guo y Qin, 2010).

En el trabajo realizado por Marchioro y Foerster (2016) mencionan que
en cultivos organicos en el sur de Brasil las bajas temperaturas y lluvias
favorecieron el desarrollo de P. xylostella, encontrandola durante los meses
de junio a noviembre, pero registrando picos de poblaciébn en agosto y
setiembre. El periodo de presencia de la plaga es similar al registrado por
Teixeira et al. (2013), también en Brasil: a fines de primavera y principio de

verano fue cuando la poblacion de P. xylostella disminuyo y se extinguid. Por
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el contrario, Marchioro y Foerster (2016) llegan a la conclusién de que ni la
temperatura ni la lluvia fueron significativas en la abundancia de P. xylostella,

pero si lo fue la estacionalidad de las plantas.

En la Figura 22 se pueden observar las temperaturas minimas y
maximas registradas en el periodo de nuestro ensayo, asi como también el
rango 6ptimo de temperatura para el desarrollo de P. xylostella. Los datos de
temperatura se tomaron del registro de la Estacién Meteoroldgica de la

Estacion Experimental “Dr. Mario A. Cassinoni” (Paysandu-Uruguay).
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Figura 22. Caracterizacion de temperaturas maximas y minimas de julio a
noviembre del afio 2019, y temperaturas maxima y minima oOptimas para
desarrollo de P. xylostella.

Como se observa en la figura, la mayoria de los datos del registro de
temperaturas maximas y minimas oscilaron entre valores del rango 6ptimo
estimado por Marchioro y Foerster (2011) para el desarrollo de P. xylostella (6
- 37 °C). Pero en los meses de agosto y setiembre se dan temperaturas por

debajo de la temperatura minima de desarrollo, por lo que también se podria
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pensar que la temperatura afectd el desarrollo de P. xylostella en el campo,
limitdndolo. De todas maneras, a pesar de esas bajas temperaturas, en el mes
de setiembre fue cuando se registro el pico de capturas de P. xylostella. Es
por esto que se supone que la temperatura no tuvo un gran efecto y si la
capacidad migratoria de la plaga. En tal sentido, Campos et al. (2006)
atribuyen la estacionalidad de la plaga en la region neotropical a su capacidad
migratoria. Es decir, que si se encuentra en el campo, dado su gran variedad
de hospederos y amplio rango de temperaturas para su desarrollo, la
infestacion del cultivo puede deberse mas que nada a la inmigracion de

adultos al cultivo.

Cuando se compararon los datos de capturas acumuladas de P.
xylostella observados con los estimados en SAS, la mayoria se ajustd, como
se observa en la figura 23. De esa manera se podria observar cual es la
probabilidad de que ocurra un evento, es decir, una captura en ese periodo

de tiempo.
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Figura 23. Ajuste del modelo de capturas acumuladas de Plutella xylostella

segun dia de lectura de trampas.
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En las lecturas de los 40 y 47 dias se observé una diferencia entre el
modelo estimado y lo observado, donde se dio un aumento en las capturas.
Dos dias después (dia 49) se aplicaron los tratamientos y desde ese dia hasta
la primera lectura de trampas de monitoreo pasaron 14 dias (dia 61) y es en
ese periodo donde, coincidentemente, se da la caida en capturas. Por ello
seria importante que la lectura de trampas se haga de forma semanal, para,

de esta manera, tener un mejor ajuste del modelo y prediccion de eventos.

3.4.3.1 Monitoreo de otras poblaciones de insectos

Ademas de evaluar los cebos a través de las trampas delta de monitoreo,
en la dltima lectura de trampas y 10 dias después se realizo la lectura de
trampas engomadas que fueron ubicadas en plantas cercanas a los
tratamientos aplicados. Por parcela del ensayo se colocaron 8 trampas
engomadas directamente sobre las plantas, en las parcelas que tuvieron
aplicaciéon de tratamientos, las cuales fueron sustituidas una vez. En la Tabla
10 se observa la suma de adultos de P. xylostella capturados por las trampas

engomadas.

Tabla 10. Suma de adultos de Plutella xylostella capturados en trampas

engomadas por tratamiento y bloque, segun fecha de lectura.

Fecha de lectura

Tratamiento Bloque

8/11/2019 18/11/2019
Testigo A 2 0
Testigo B 3 0
Feromona A 0 0
Feromona B 2 0
Cebo atracticida A 2 0
Cebo atracticida B 3 0

En la tabla se observa que el dia en que se realizé la ultima lectura de
trampas de monitoreo (8/11/2019) se encontraron individuos, mientras que

para la dltima lectura ya no se registraron individuos de P. xylostella. El uso
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de trampas engomadas brinda informacién en cuanto a la presencia de
insectos que se posan en las trampas o que vuelan arrastrados por el viento
(Johnson, 1950). A diferencia de las trampas de feromona sexual de P.
xylostella, en las trampas engomadas quedan adheridos tanto hembras como

machos.

Dado que en las trampas engomadas quedan adheridos insectos que
vuelan, en la segunda lectura de trampas engomadas se detectd, ademas de
P. xylostella, la presencia de un coledptero, Astylus quadrilineatus (G.) de la
familia Melyridae. La familia Melyridae comprende unas 6000 especies que se
encuentran distribuidas por todo el mundo; en muchos casos los adultos
visitan flores para alimentarse, aunque los puede haber depredadores.
Ademas, en ocasiones, es posible encontrar varios en una misma flor, como
lo es el caso de Astylus quadrilineatus (Bentancourt et al., 2009). Como se
observa en la Tabla 11, en la suma de las trampas que se ubicaron en las

parcelas de los tratamientos, se encuentran valores de 0 a 24.

Tabla 11. Suma de individuos de Astylus quadrilineatus en trampas

engomadas por tratamiento y bloque, segun fecha de lectura.

Fecha lectura

Tratamiento Bloque
8/11/2019 18/11/2019

Cebo atracticida B 0 0
Cebo atracticida A 0 19
Feromona B 0 4
Feromona A 0 1
Testigo B 0 2
Testigo A 0 24

La presencia de A. quadrilineatus en el cultivo de colza es uno de los
primeros reportes de este, dado que en Uruguay no se tiene registros suyos
en algun cultivo. En Argentina, en la regién de La Pampa, se registro la

presencia de este coledptero como polinizador en las especies Cypella

65



herbertii y Alophia lahue. Por otro lado, en la misma zona, Bongianino y
Cuadrelli (2016) lo mencionan como plaga secundaria de la quinua
(Chenopodium quinoa). También en la provincia de Buenos Aires (Argentina)
se encuentra a A. quadrilineatus como visitante floral de varias especies de
plantas (Haedo et al., 2017).

Este coledptero también se encuentra presente en Brasil, mas
precisamente en el estado de Rio Grande del Sur, en cultivos de olivos, pero
s6lo en periodos de floracion (Ricalde et al., 2015). En el mismo estado se
registrd su presencia en manzanos (Nunes-Silva et al., 2016). Ademas, Faoro
y Orth (2014), en el estado de Santa Catarina (Brasil), destacan la presencia
de este coledptero en las flores de perales; piensan que se debe a que se
vieron atraidos por la gran produccion de polen del peral y a la reduccién de
otros alimentos. Eso confirmaria lo mencionado por Wackers et al. (2007), que
a veces los escarabajos adultos combinan su alimentacién con polen, néctar

y tejidos florales.

Ademas de encontrarse A. quadrilineatus en trampas engomadas, se
lo encontré en los recipientes de caida, ubicados debajo de los soportes que

contenian el cebo atracticida o la feromona de P. xylostella (Figura 24).

Figura 24. Astylus quadrilineatus en parte exterior de soportes de cebo (A) y

en recipientes de caida debajo de soportes (B).
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Enla Tabla 12 se puede observar la suma de la colecta de estos insectos
segun el tratamiento aplicado y el bloque. So6lo se registraron en dos
tratamientos, dado que eran los Unicos que tenian los recipientes de caida.

Tabla 12. Suma de colecta de Astylus quadrilineatus en recipientes de caida
por tratamiento y bloque, segun fecha de lectura.

Fecha lectura

Tratamiento Bloque

8/11/2019 18/11/2019
Cebo atracticida B 34 13
Cebo atracticida A 43 16
Feromona B 109 5
Feromona A 5 1

Como se puede ver en la tabla, en las dos fechas de lectura se registro
la presencia de este coledptero. Se podria pensar que se vio atraido por algun
componente de la matriz pastosa. En las consultas realizadas en The
Pherobase (El-Sayed, 2021) no se detectaron componentes de las feromonas
sexuales o de agregacion que pudieran ser compartidas con P. xylostella, pero
otros estimulos no fueron descartados. Ademas, se puede ver que las
capturas fueron mucho mayores en el bloque B que en el A, principalmente
en el tratamiento con feromona, mientras que para el tratamiento de cebo
atracticida las diferencias entre bloques son pequefias. Asimismo, en el cultivo
no se realizaron aplicaciones de insecticidas, lo cual favorece la diversidad de

insectos que lo visitan.

3.4.3.2 Rendimiento de colza

Una vez que el cultivo de colza finalizé su ciclo, se cosecharon plantas
dentro de cada parcela donde se aplicaron los tratamientos para obtener el
resultado del rendimiento y observar si hubo diferencias o no. En la Tabla 13
se puede ver que se encontraron diferencias estadisticamente significativas

entre tratamientos (p = 0,0178), pero no entre blogues (p = 0,8059).
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Tabla 13. Media de rendimiento (kg/ha+ EE) de colza por tratamiento y por

bloque.
Tratamiento Media EE
Cebo atracticida 3274 146,44 A
Feromona 2595,5 146,44 AB
Testigo 1950 146,44 B
Bloque
Alto 2533,67 392,66 A
Bajo 2679,33 392,66 A

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (p > 0,05; Tukey)

A pesar de que se encontraron diferencias entre tratamientos, no fue
posible adjudicar el efecto del tratamiento a esa diferencia, dado que, como
se vio antes, la presencia tanto de larvas como de adultos fue baja como para
adjudicar que el dafo causado por P. xylostella haya generado esas
diferencias. Los resultados del rendimiento por bloque de este material de
colza son similares a los obtenidos por Baccino y Kacevas (2016), con la

siembra de este en el mes de junio.

Estos autores concluyeron que el rendimiento tiene una estrecha
relacion con la fecha de siembra, de acuerdo al material utilizado; en el caso
de Rivette cuanto més se atraso la fecha de siembra, menor fue rendimiento.
Cuando se atrasa la fecha de siembra el periodo de floracion se acorta. Ello
tiene sentido si se observan los resultados en los recipientes de caida en la
seccion anterior, donde en la primera fecha las caidas de A. quadrilineatus
son mucho mayores que cuando el cultivo esta senescente, dado que estos
se pudieron ver atraidos por las flores. Si estos colebpteros actian como

polinizadores, al igual que otros insectos que se encontraban presentes, el
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cultivo de colza se ve favorecido, dado que la presencia de polinizadores
mejora la uniformidad del cultivo y eso determina una mayor proporcién de
grano en la biomasa producida (Mazzilli et al., 2016). El uso de tecnologias
como las trampas atracticidas tiende a proteger la diversidad de artropodos
de la colza.
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4. CONCLUSIONES

P. xylostella logra completar el ciclo hasta obtener imagos en cualquiera
de los cinco alimentos evaluados: Brassica napus (colza), Brassica carinata
(carinata), Brassica oleracea var. capitata (repollo), Rapistrum rugosum
(mostacilla) y Raphanus raphanistrum (rabano) y dejar descendencia viable,
a pesar de que haya diferencias entre los parametros demogréficos de cada
uno. El alimento mas idéneo para el desarrollo y reproduccién de P. xylostella
en laboratorio fue mostacilla, debido a que fue el alimento con el que se
completo el ciclo en menos tiempo. Esto permitiria obtener de manera rapida
una poblacién en laboratorio. Sin embargo, dado que el ciclo del insecto pudo
completarse en todos los alimentos, se podria mantener la cria en condiciones
de laboratorio durante todo el afio. A pesar de que con repollo no se obtienen
los mismos parametros demograficos que en otras brassicaceas, la tasa
intrinseca de incremento fue la menor y el tiempo de generacién y la tasa de
duplicacion de la poblacién fueron de los mas largos. Por ello hubiera sido
bueno evaluar el repollo sembrado en condiciones similares al resto de los
alimentos. Ademas, se muestra que dentro de cultivos también hay
diferencias, como las observadas entre colza y carinata, donde la rm de colza
es mayor. Esto podria indicar que P. xylostella en el campo podria tener
alguna ventaja al desarrollarse en colza, viéndose afectada con una dindmica
diferente que carinata, asi como también se podria considerar el buen
desarrollo que tuvo P. xylostella en mostacilla y tenerlo presente al momento
del manejo agronémico del cultivo, dado que puede infestar y/o reinfestar los
cultivos si tenemos plantas de esas especies cerca. Futuros ensayos deberian
realizarse para considerar otras especies de la familia Brassicaceae, tanto
cultivadas como silvestres. Contar con la feromona sexual sintética de P.
xylostella para poblaciones locales es un paso importante, dado que, como se
vio, para el monitoreo es una herramienta eficiente y de facil implementacion.
Se lleg6 a la formulacion del cebo atracticida para un posible control de P.

xylostella de acuerdo a lo evaluado en condiciones de laboratorio. Si bien la
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actividad atracticida no pudo ser constatada a campo debido a la baja
abundancia de P. xylostella registrada a campo, los avances logrados en la
identificacion de producto y de la dosis mas efectiva, asi como la
determinacién de la matriz como vehiculo y de cebos mas adecuados,
resultan en un importante avance en la delimitacion de una estrategia de
manejo sustentable de esta plaga. Los resultados de este trabajo son
alentadores para poder seguir investigando y generando mas conocimiento
del tema, dado que como se vié queda mucho por explorar, no sélo en el
cultivo de colza sino en otras brasicaceas. Se podrian realizar ensayos con
diferentes metodologias, incorporar ensayos en semicampo, tuneles de
viento, entre otros. Dado que seria una alternativa promisoria para diferentes

sistemas de produccidn, tanto cultivos extensivos como intensivos.
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6. ANEXOS

6.1 DEVELOPMENT AND REPRODUCTIVE POTENTIAL OF PLUTELLA
XYLOSTELLA (LEPIDOPTERA: PLUTELLIDAE) IN FIVE
BRASSICACEAE HOSTS
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