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RESUMEN

Se estudié la bionomia de Quadraspidiotus perniciosus Comstock (“Piojo de San
José”) en manzanos de la variedad Red Delicious, Royal Galay Granny Smith en
establecimientos de produccion organica y convencional de las localidades de Cinco
Saltos, Cipolletti, (Rio Negro) y Centenario (Neuquén), durante los periodos anuales
2014, 2015 y 2016. La importancia econdémica de Q. perniciosus es del tipo
cuarentenario para varios mercados de la fruta de pepita. En cuanto a su biologia
en la region del Alto Valle de Rio Negro y Neuquén se determin6 el niumero de
generaciones anuales y las variaciones poblacionales durante todo el ano: forma
invernal, picos de vuelos de los machos, nacimientos de las ninfas para cada
generacion. Q. perniciosus presenta tres generaciones anuales (dos completas y la
tercera incompleta, que es la que pasara las condiciones desfavorables durante el
invierno). Los picos de vuelo de PSJ estuvieron concentrados en pocos dias,
ocurriendo el primero entre el 21 de septiembre y el 10 de Octubre, el segundo entre
el 22 de diciembre y el 05 de enero y el tercero entre el 25 de febrero y el 07 de
marzo. La forma de diapausa invernal en la regién corresponde a la tercera fase del
primer estadio ninfal, denominado “gorrita negra”. La forma de dispersién de la plaga
es por el viento en su fase de ninfa migratoria y machos adultos. La variedad de
mayor susceptibilidad al ataque de PSJ resulto ser la variedad Royal Gala, seguida
por Red Delicious y por ultimo Granny Smith. La distribucion de PSJ en los cuadros
fue agregada, formando focos de infestacién, lo que puede llegar a matar la planta
en un periodo de dos afos por su gran poder de succion y por la saliva fitotdxica.
En los lugares donde se producen focos de infestacion hubo una gran abundancia
de PSJ/cm?, los dafos que se registraron en madera fueron de atagues severos
dejando una coloracién violacea generalizada. La preferencia de localizacién de la
plaga en los frutos, fue en la zona del caliz, luego pedunculo y, por ultimo, en la
parte ecuatorial. En cuanto a la biodiversidad de artrépodos, se estudié el numero
de individuos de cada especie, clasificandolos segun su taxonomia y relacion trofica
en dos comunidades ecolégicas de produccion de manzanas de forma organica y
convencional. No se encontraron diferencias estadisticas significativas entre los dos

sistemas debido a la gran cantidad de plantas que sirven de refugio a los
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organismos benéficos. A partir de las colectas de insectos, se encontraron especies
que constituyeron los primeros registros para la Patagonia Argentina: Epidiaspis
leperii, Harmonya axyridis, Chilocorus bipustulatus y Rhyzobium lophanthae.
Muchas de las especies de artrépodos colectados resultaron ser utiles como
indicadores ambientales, por estar presentes en los establecimientos de produccion
organica y ausentes en el convencional. En referencia al sistema antioxidante, la
primera generacion del PSJ, tanto del monte convencional como del organico,
mostré diferencias en el contenido de GSH y la actividad de GST y catalasa respecto
a la segunda y la tercera generacion.

Palabras clave: Quadraspidiotus perniciosus, PSJ, biodiversidad, sistemas

antioxidantes, bionomia, dispersion, organismos benéficos.



ABSTRACT

The bionomics of Quadraspidiotus perniciosus Comstock ("Piojo de San José") was
studied in apple trees of the varieties Red Delicious, Royal Gala and Granny Smith
in establishments of organic and conventional production locations from Cinco
Saltos, Cipolletti (Rio Negro) and Centenario (Neuquén) during the annual periods
of 2014, 2015 and 2016. The economic importance of Q. perniciosus is the
quarantine type for various markets pome fruit. In terms of biology in the Alto Valle
de Rio Negro y Neuquén, the number of annual generations and population changes
throughout the year was determined: winter form, peaks flight of males, nymph births
for every generation. Q. perniciosus has three generations for year (two complete
and incomplete third, which occurs during the unfavorable winter conditions). The
peaks flight of PSJ were concentrated in a few days, occurring the first between
September 21 and October 5, the second between 22 December and 05 January
and the third between 25 February and 07 March. The form of winter diapause in the
region corresponds to the third phase of the first nymphal stage, called "black
beanie". The form that the pest spread by the wind is by their nymph stage and adult
males. The variety most susceptible to attack by PSJ turned out to be the variety
Royal Gala, followed by Red Delicious and finally Granny Smith. The distribution of
PSJ in the orchards formed pockets of infestation, which can kill the plant in a period
of two years for its great suction power and the phytotoxic saliva. In places where
infestation outbreaks occur, there was an abundance of PSJ/cm?, the damages from
severe attacks were recorded in wood leaving a generalized reddish purple color.
Location preference of the pest on fruits was in the area of the calyx, then peduncle
and finally, in the equatorial part. In reference to arthropod biodiversity, the number
of individuals of each species was studied by classifying taxonomy and trophic
relationship two ecological communities from organic apple production and
conventional management. No statistically significant differences between the two
systems were found due to the large number of plants that provide shelter for
beneficial species. From the insect collections, the following species were found that
constituted the first register for Argentina: Epidiaspis leperii, Harmonya axyridis,

Chilocorus bipustulatus and Rhyzobium lophanthae. Many of arthropods collected
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species proved useful as environmental indicators to be present in organic
establishments and absent in the conventional production. In reference to the
antioxidant system, the first generation of PSJ, from both conventional and organic
orchards, showed differences in the content of GSH and GST and catalase activities

compared to the second and third generation.

Key words: Quadraspidiotus perniciosus, PSJ, biodiversity, antioxidant system,

bionomics, dispersion, benefical organisms.
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INTRODUCCION

1.1. Descripcion de la Region del Alto Valle de Rio Negro y Neuquén

El Alto Valle de Rio Negro y Neuquén (AVRN y NQN), ubicado sobre los rios Negro
superior y Neuquén inferior, abarca los Departamentos de General Roca en la
Provincia de Rio Negro y Confluencia en la Provincia de Neuquén. La region
geopolitica se denomina Comahue y forma un valle en forma de “Y” (Figura 1). La
altura sobre el nivel del mar presenta variaciones entre los 200 y 400 m.s.n.m.
(Cérdon et al., 2000).

}‘bentenano i u\""

Willa'Ret

Figura 1: Imagen satelital de la region del Alto Valle de Rio Negro y Neuquén (Google Earth,
2016).

El suelo se considera un ente dindmico que esta sujeto a la acciéon de distintos
agentes, los cuales dieron como resultado diferentes tipos de suelo (Carrasco,
2002). En la regidn, las tierras cultivables se encuentran ubicadas en las terrazas
de los rios limitadas por las bardas de la meseta patagénica, que fueron formadas
por el material arrastrado de la erosién edlica e hidrica creando un suelo incipiente,
tipicos de desierto, de textura entre arenoso y franco limoso, con escasos
porcentajes de materia organica (menor al 1%), con velocidad de infiltracion de
media a alta y con un perfil profundo sin gran desarrollo edéafico, que permite ser
cultivado. Estos tipos de suelos son propios de los valles irrigados de los rios Negro
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y Neuquén (Bestvater & Casamiquela, 1983; Flores et al., 2006).

El clima es desértico frio con veranos célidos, segun la clasificacion climatica de
Kbeppen. Las precipitaciones oscilan entre los 180 y 200 mm anuales, que se
incrementan hacia el Valle Medio del Rio Negro y mas hacia el Este. Las
temperaturas oscilan entre los 13y 17,5 °C de promedio anual. Los fuertes vientos
predominantes del sector oeste-sudoeste son secos, frescos o frios que acentuan
la evapotranspiracion, y que junto a la intensa radiacién solar han sido los motivos
en el uso de la tipica conduccion en espaldera o monte libre en los frutales de pepita
(Pérez & Navarro, 2005).

El AVRN y NQN, pertenece a la Provincia Fitogeografica del Monte, Dominio
Chaqueno, Region Neotropical (Cabrera, 1976). El tipo de vegetacién predominante
esta constituida por la estepa arbustiva, a veces psamdfita o haléfita y, en menor
escala, por bosques de salicaceas y mimosoideas. En el valle, la vegetacién natural
ha sido eliminada en gran parte por la sistematizacion y los diversos cultivos (Pérez
& Navarro, 2005).

1.2. Caracteristicas econémico-productivas del sector fruticola

En cuanto a las caracteristicas econémicas-productivas del sector fruticola, es la
principal regién productora y exportadora de frutas de pepita de la Argentina, donde
estos cultivos lideran las exportaciones junto a otros paises del hemisferio sur. La
region Alto Valle produce aproximadamente el 90% del total y tiene a Rio Negro
como la principal provincia con un 78% del total (Bevilacqua & Storti., 2001) y ocupa
el décimo lugar de produccion mundial con mas de 977 mil toneladas,
principalmente de Red Deliciousy sus clones (Boltshauser et al., 2007; Altube et al.,
2007; Toranzo, 2016).

Los principales cultivos son el manzano y el peral con una superficie cultivada de
21.857 y 23.148 ha, respectivamente. Las variedades preponderantes de manzanas
son: Red Delicious y sus clones; Gala, Granny Smith; Cripps Pink/Pink Lady® y los
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principales variedades de pera son: Williams, Packams Triumph, Beurre D anjou 'y
Abate Fetel (SENASA, 2015; Toranzo, 2016).

Entre las provincias de Rio Negro y de Neuquén, el nimero de productores asciende
a 2.056 (SENASA, 2014; Toranzo, 2016). Se estima que hay numerosos actores
involucrados de manera directa e indirecta a la cadena fruticola. Se requiere de un
alto nivel de inversién y presenta una alta complejidad tecnolégica productiva en
términos de los niveles de calidad y sanidad exigidos por los mercados
internacionales (Villarreal & Santagni, 2004; Giganti et al.,, 2007). Los principales
destinos son Brasil, la Comunidad Europea, Rusia, Méjico, Estados Unidos y Africa
(SENASA, 2011).

1.3. Descripcion de dos tipos de produccion de manzanas: establecimiento

de produccion convencional y organica
1.3.1. Establecimiento de produccion convencional

La modalidad de produccién convencional de frutas permite el empleo de
plaguicidas de amplio espectro de origen natural o de sintesis quimica, mientras
gue se respeten los tiempos de carencia establecidos para arribar a los mercados
interno y externo, con residuos en fruta por debajo de los limites admitidos (Cichén
et al., 2001).

En el valle de Rio Negro y Neuquén, la historia de aplicaciones estuvo marcada por
el uso de productos organoclorados en la década del '50, en el '60 por los
carbamatos y organofosforados, y a partir del 70 y el "80, por los piretroides (Giganti
et al., 2007).

Las actuales exigencias de los mercados, tanto nacionales como internacionales,
con respecto a los residuos de plaguicidas presentes en los alimentos, han obligado
a los productores a cambiar los métodos tradicionales de control hacia estrategias

que ponen énfasis en la utilizaciébn de técnicas mas amigables con el medio
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ambiente, tales como el uso de feromonas de confusién sexual, insecticidas de
mayor especificidad, productos organicos, uso de enemigos naturales, entre otros
(Bondoni et al., 2010; Funbapa, 2010). En este tipo de produccion se establecen
programas de aplicacién que requiere de métodos de relacion entre los estados mas
sensibles al control, las condiciones ambientales, la fenologia de las plantas, la
acumulacion de Grados Dias (Lépez Garcia, 2011).

El Programa Nacional de Supresion de Carpocapsa (PNSC) se implement6 a partir
del ano 2006 hasta el 2011, a través del SENASA como organismo fiscalizador,
Funbapa con la ejecucién e INTA con la capacitacién técnica a ingenieros y
monitoreadores. El programa plante6 un cambio en la lucha fitosanitaria, pasando
del control quimico al manejo integrado de plagas (MIP) mediante la aplicacién de
la Técnica de Confusiéon Sexual (TCS) en grandes extensiones, combinada con el
control quimico, cultural y legal. El objetivo general del programa era disminuir la
densidad de “carpocapsa”, Cydia pomonella L. (Lepidoptera: Tortricidae), plaga
clave'! y primaria? en frutales de pepita, y mantener su equilibrio biolégico por debajo
del umbral de dafo econdmico, a menos del 0,1% de dafno en cinco afnos. Este
objetivo se llevd a cabo con asistencia al productor para dinamizar el cambio
tecnoldgico, hacer viable econdmicamente la aplicacién masiva de la TCS como
herramienta base de control, y mantener los principales mercados compradores
(Giganti et al., 2007; Villarreal et al., 2010).

Como resultado de su implementacion, se permitié bajar el porcentaje de dafno de
carpocapsa de un 6% a un 0.26% y disminuir el niumero de aplicaciones de
insecticidas en una 40%. Previo a esto se efectuaban entre 8 y 12 aplicaciones de
plaguicidas, mayormente de la familia de los organofosforados, en particular metil
azinfos. Al tercer ano de su implementacion se sefala un promedio de cinco

tratamientos con plaguicidas (Villarreal et al., 2010).

! Plaga clave: todas las estrategias de control se planifican en base a la plaga de mayor importancia econémica.
2 Plaga primaria: constituye un problema sanitario basico, que de no ser controlado produce dafios
econdémicos de gran consideracién.
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La disminucion del nimero de aplicaciones implicé una reduccion tanto en la
cantidad de productos de sintesis que se vuelcan al ambiente como en los costos
de produccion. La prohibicion del metil azinfos en la Comunidad Europea fue
durante el 2009, donde el Parlamento Europeo dict6 la reglamentacion (1107/2009)
referida a la disminucién de su tolerancia de importacién de 0,5 a 0,05 ppm, limité
su uso en fruta fresca a dicho destino en un méaximo de 2-3 aplicaciones (Cichon &
Garrido, 2012). Actualmente, el SENASA dispuso a través de su Resolucién
149/2016 prohibir la elaboracién, importacion y fraccionamiento de formulaciones
de insecticidas realizadas con metil azinfos y metamidofos a partir del 1 de julio de
2016, indicando que tiene un elevado riesgo para quienes los aplican, para insectos
benéficos y de extrema toxicidad para aves (SENASA, 2016).

Segun Matthews (1981), mas del 99% de los plaguicidas no logran alcanzar el
objetivo previsto, y sé distribuye en distintos compartimentos del ambiente; agua,
suelo, aire, afectando a otros organismos. Algunos de los impactos de los
insecticidas en organismos no blanco lo constituyen la disminucion de predadores
benéficos y parasitos, que junto a la disminucién drastica del uso de insecticidas en
general y de organofosforados en particular puede conducir a la resurgencia de
plagas secundarias (Murphy, 2005; Cichén & Garrido, 2012).

1.3.2. Establecimiento de produccion organica

Segun la definicién de la FAO (1999), la produccién organica es un sistema holistico
de “gestion de la produccion” que fomenta y fortalece la salud de los
agroecosistemas, la diversidad, los ciclos y la actividad bioldgica del suelo, cuyo
objetivo es lograr una produccién sostenible en lo ecolégico, social y econémico,

donde el término “organico” denota un proceso y no un producto.

En los ultimos anos se aprecia por parte de los consumidores de frutas, sobre todo
de los paises desarrollados, una creciente preocupacion por aspectos vinculados

con la salud, la conservacién del medio ambiente y los recursos naturales en las
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regiones de produccién de frutas y hortalizas. Esta linea de pensamiento ha llevado
al comercio internacional a un aumento en la demanda de productos diferenciados

bajo el nombre de “produccion ecolbgica” o de “produccion organica” (Lanati, 2003).

En Argentina, las principales provincias productoras de frutas organicas son Rio
Negro (47%), Neuquén (23%), Mendoza (13%) y Tucuman (10%) (SENASA, 2010).
La evolucién de la superficie destinada a la produccién organica de frutas de pepita,
ha manifestado un incremento importante en los ultimos 8 afos (Figura 2). Respecto
al mercado internacional, la demanda externa presenta un crecimiento sostenido,
siendo el destino principal de las exportaciones la Comunidad Europea y en
segundo lugar los Estados Unidos (SENASA, 2008).

2012 | 2014 |

Figura 2: Evolucion bianual de la superficie destinada a la produccion organica de frutales de
pepita en Argentina. Elaboracion propia con datos extraidos de www.senasa.gov.ar

En Argentina, los principales productos permitidos para el control de plagas en
agricultura organica, son los preparados vegetales en base a piretro extraidos de
distintas especies vegetales, Bacillus thuringiensis, aceites vegetales y minerales,
Caldo Bordelés, tierra de diatomeas, azufre, entre otros (Resol. SAGyP 423/92)
(Cucchi & Becerra, 2007). En los montes de produccién organica so6lo se pueden
aplicar aceites de verano al 1% (Beseler et al., 2008).
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La produccién organica es una forma de produccién impulsada por el aumento de
consumo de la poblacién y por la rentabilidad en el comercio exterior. Esta presenta
una serie de caracteristicas distintivas respecto de la convencional, expuestas en la
Tabla 1 (FAO, 2003; Foguelman, 2003).

Tabla 1: Comparacion de practicas organicas y convencionales vinculadas al manejo
de plagas y enfermedades (extraido de Foguelman, 2003).

Produccion Organica Producciéon Convencional

Biodiversidad promovida y usada como

herramienta

Biodiversidad controlada y evitada

Prevencién como prioridad

Control quimico

Manejo de la fertilidad natural y de la
nutricién equilibrada

Fertilizacion quimica, desbalance

nutricional de la planta

Tiempos prologados de estabilizacion

ambiental

La estabilizacién no es un objetivo

Produccién basada en procesos

La estabilizacién no es un objetivo

Mejoramiento de la sanidad con el tiempo,
menos necesidad de controles

Empeoramiento de la sanidad con el
tiempo, necesidad de aumento de la dosis
de agroquimicos

Bajo riesgo de toxicidad por aplicacion de

producto

Riesgo de intoxicacién por aplicacion de
agroquimicos

1.4. La
abundancia de artrépodos

influencia del manejo del sistema sobre la biodiversidad y

La “Diversidad Biologica” o “Biodiversidad” es un término utilizado para referirse a
la diversidad de organismos que viven en un espacio particular, tomando como
medidas la diversidad taxondmica, la diversidad genética o la riqgueza de especies
(Long, 1994; Melendi et al., 2008).

En la actualidad, es un motivo de inquietud el hecho de que las actividades humanas
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han reducido la biodiversidad a escala regional, nacional y mundial. Esto se
manifiesta en la pérdida de poblaciones de animales y vegetales, en el agotamiento
de especies y en la simplificacién de comunidades y ecosistemas (Rathman et al.,
1988; Amalin et al., 2009).

Algunos estudios han demostrado diferencias en la diversidad de artropodos entre
areas tratadas y no tratadas con insecticidas (Berry et al., 1996; Teodorescu &
Cogalniceanu, 2005; Gangurde, 2007; Amalin et al, 2009). En investigaciones
realizadas en los cultivos de manzanos y perales con manejo organico, se ha
demostrado que tienen significativamente mas enemigos naturales y fitéfagos que

un cultivo tradicional (Dapoto & Giganti, 2002; Fernandez et al., 2008).

Las practicas de manejo intensivo en el monte convencional tienen un impacto
principalmente sobre la diversidad de los agroecosistemas, por procesos ecolégicos
negativos que son reflejados en el medio productivo, como la desestabilidad
nutricional del suelo y la planta, aumentando la incidencia de des6rdenes biol6gicos
y fisiol6gicos (Martins et al., 2013).

La biodiversidad y abundancia de organismos de origen animal esta regulada tanto
por factores abidticos como por factores bidticos de origen animal y vegetal, como
predadores, parasitoides, entomopatégenos y malezas. Estos predadores benéficos
o parasitoides ayudan al control de las plagas en los predios con baja intensidad de
aplicaciones de insecticidas (Begon et al., 2006).

Los organismos fitofagos suelen prevalecer en cultivos tratados con insecticidas
dado que poseen un mayor potencial para la detoxificacion y los predadores y
parasitoides son mas susceptibles a ellos (Teodorescu & Stanescu, 1994).

Los organismos benéficos pueden aumentar sus niveles poblacionales con la
incorporacion de arbustos, con el manejo de la vegetacion espontanea en los
interfilares y arboles como el caso de Populus spp., que delimitan los cuadros de
predios fruticolas como barreras rompeviento (Altieri, 1994; Olave, 2008). Es
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fundamental tenerlo en cuenta a la hora de planificar la plantacion, para favorecer
la biodiversidad y proveer refugio a los insectos benéficos para evitar su migracion
(Peck & Merwin, 2004; Altieri & Nichols, 2007).

Las investigaciones relacionadas con el MIP han experimentado en los Gltimos afos
un aumento importante, principalmente a causa del incremento de los problemas
ecoldgicos derivado del empleo irracional de los plaguicidas (Nazca et al., 1991). Se
hace necesario iniciar la implementacion del MIP a partir del concepto de
agroecosistema (Giganti et al, 2007). La regibn es considerada, como un

agroecosistema frutihorticola y forestal (Dapoto et al., 2011).

Los principales cambios y novedades que se registran en estas areas estan
relacionados, en parte, con el incremento en la presencia de insectos de diferentes
ordenes y su consecuente influencia sobre la biodiversidad. Desde hace algunos
anos se viene incrementando la presencia de insectos, que tambien se atribuye al
cambio climatico, al rapido transporte de mercaderias de distintas regiones del pais
y del exterior, tanto de especies benéficas como perjudiciales (Dapoto, et al., 2011).

1.5. Aspectos sanitarios de los frutales de pepita en la region del AVRN y
NQN

En la actualidad, los paises compradores exigen mayores requisitos sanitarios a los
paises productores, imponiendo la necesidad de realizar protocolos especificos
para algunas plagas, como es el caso de C. pomonella, que es la principal plaga
cuarentenaria de la regién. Declarada “Plaga de la Agricultura” en 1964, por decreto
Ley N°6.704 de la Nacién Argentina, estableciéndose la obligatoriedad de su control
(SENASA, 2010). En este contexto, otras plagas han cobrado mayor importancia,
como es el caso especifico en la region del “piojo de san josé” (PSJ)
Quadraspidiotus perniciosus (Comstock, 1880) (Hemiptera: Diaspididae). Esta
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especie tuvo gran trascendencia por su importancia secundaria® y cuarentenaria*
(Dapoto et al., 2011; Cichon et al., 2014).

Las estrategias de control en el monte fruticola se realiza de acuerdo al tipo de plaga
y el riesgo de dafno de cada una de ellas (Cichén, 2005). Estas aplicaciones de
insecticidas en distintas épocas del afno para el control de las plagas ha sido
histéricamente el principal aliado para lograr una buena comercializacion de la

produccién (Cichén et al., 2010).

Las plagas mas comunes en cultivos de pomaceas presentes de la regién se
muestran en la Tabla 2.

1.5.1. Origen y evolucion de Quadraspidiotus perniciosus (Comstock)

La especie Q. perniciosus es de origen holartico (norte de China) y fue descripta por
primera vez en Estados Unidos en el afio 1880 por el autor, basandose en
ejemplares hallados en el “Valle de San José”, en California (EEUU). Por tal motivo,
el nombre vulgar se denominé “piojo de San José” o “San José Scale” (Gonzalez,
1981). En Chile, se la denomina “escama de San José” (Sazo, 2013). Las distintas
sinonimias de la especie han cambiado con el transcurso de los afos,
aproximadamente 24 veces: Aspidiotus perniciosus Comstock, 1881; Aonidiella
perniciosa Berlese & Leonardi, 1898; Comstockaspis perniciosa Mac Gillivray, 1921;
Quadraspidiotus  perniciosus Comstock, 1881; Diaspidiotus perniciosus
Borchsenius, 1950, entre otros. Existen taxbnomos que estan de acuerdo en cuanto
a la colocacion genérica de D. perniciosus (Danzing, 1986), mientras otros como
Kosztarab (1996) dejo6 el género en Quadraspidiotus, ampliamente utilizado en todo
el mundo (Cabi, 2016).

3 pPlaga secuendaria: es aquella plaga que con cierta frecuencia en el afio, puede sobrepasar el UDE y llegar a
niveles de dafio econdmico.

4 Plaga cuarentenaria: plaga de importancia econémica potencial para el drea en peligro cuando aun la plaga
no existe o, si existe no esta extendidad y se encuentra bajo control oficial.
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Tabla 2: Plagas secundarias mas comunes en cultivos de pomaceas en la

Norpatagonia

Nombre Cientifico (NC)

Nombre Vulgar (NV)

Importancia

Quadraspidiotus perniciosus C.

Piojo de San José

Secundaria y cuarentenaria

Panonychus ulmi K. arafiuela roja europea Secundaria
Tetranychus urticae K. arafiuela roja comun Secundaria
Bryobia rubrioculus S. arafiuela parda Secundaria
Cenopalpus pulcher C. arafiuela chata Secundaria
Epitrimerus pyri N. acaro del agamuzado del peral | Secundaria
Eryophyes pyri P. acaro de la erinosis del peral Secundaria
Edwarsiana crataegi D. chicharrita, cotorrita Secundaria
Lepidosaphes ulmi K. cochinilla coma Secundaria

Pseudococcus viburni S.

cochinilla harinosa

Secundaria y cuarentenaria

Parthenolecanium corni B.

cochinilla marrén

Secundaria

Cydia molesta B. grafolita Secundaria y cuarentenaria
Eriosoma lanigerum H. pulgdn lanigero del manzano Secundaria
Aphis gossypii G. pulgdén negro del peral Secundaria
Aphis spiraecola P. pulgoén verde del manzano Secundaria
Myzus persicae S. pulgdn verde del duraznero Secundaria
Cacopsylla bidens S. Psilido del peral Secundaria
Frankliniella occidentalis P. Trips de las flores Secundaria

Adaptada a distintas publicaciones (Cichén, 2005; Giganti et al., 2007; Cichén, 2010; Dapoto et al.,
2011; Cichon & Garrido, 2012; Fernandez, 2012).

En 1910, invadio todo el territorio de Estado Unidos y Canada con frutas o plantas
infestadas. Sucesivamente fue introducida a varios paises, Nueva Zelanda,
Australia, Chile, Argentina, México, y el sur de Sudafrica (Claps et al., 2001). La
Organizacion Europea y Mediterranea de Proteccion Vegetal (EPPO) con base en
Paris, fue la encargada de reunir los datos de dispersidén de esta plaga en los paises
europeos y paises del mediterraneo, registrando su introduccién en Europa en 1930,
con plantas o frutos procedentes de Estados Unidos (Gémez, 1962).

En 1930, en la regién de los valles norpatagdnicos, hubo una transformacion de
produccién fruticola, de una modalidad familiar a una comercial, con una superficie
de plantacién de frutales de pepita aproximada de 1.168 ha, con cuatro galpones de

empaque en donde se recibia, clasificaba y embalaba la fruta. Este incremento en
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la produccién fue acompanado de un aumento en los problemas sanitarios (Alvarez
Palau, 2012).

Para mejorar la eficiencia y calidad de la fruta fresca, la empresa Ferrocarriles del
Sud cre6 en 1918 la Estacién Agrondmica de Cinco Saltos, y para ello se convocé
a entomdélogos, fitopatélogos y genetistas, quienes crearon una revista de
distribucién gratuita alertando sobre las plagas presentes, con descripcién de sus
danos, biologias y recomendaciones sobre su control. Para esa época, los
Ingenieros Agronomos Juan Barcia Trelles y R.F.V. Cooper, describieron a Q.
perniciosus como una plaga de importancia regional junto a otros insectos

destacados por el dafio que ocasionaban (Oscos & Gianotti, 1960; Cich6n, 2013).

1.5.2. Caracteristicas morfolégicas y biologicas de Q. perniciosus

Esta especie ha sido descripta morfolégicamente por numerosos autores, en
especial por el Ing. Agr. Roberto Gonzalez de la Universidad de Chile con su
extenso y detallado estudio de la bioecologia de PSJ en 1981. Respecto a su
bionomia, generalmente difiere en distintas regiones del mundo y de la Argentina.
En la bibliografia de los ultimos afios sobre diaspididos de Sudamérica, se destacan
nuevos aportes sobre la taxonomia de Q. perniciosus en base al material
proveniente de Argentina (Claps et al., 2001; Claps & Wolff, 2003; Zamudio & Claps,
2005).

Esta especie presenta una morfologia y biologia diferenciada para ambos sexos.
Las hembras adultas presentan un escudo circular de aproximadamente 1,3 a 1,6
mm, de color gris oscuro con tres anillos, dos de ellos representan a las exuvias del
primer y segundo estadio juvenil, y el tltimo que representa a las secreciones de la
hembra que conforma el verdadero escudo. Es un escudo centrado, con una
saliencia apezonada en el centro, con presencia de velo ventral, que al levantarlo
se observa el cuerpo amarillo del insecto. El escudo de la hembra esta firmemente
adherido a la planta hospedera por los bordes y deja en su parte posterior un
pequeno pasaje para la insercién del edeago del macho durante la cépula. Los
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machos poseen escudos ovalados de 1 mm de longitud, con dos anillos, siendo el
primero concéntrico y el segundo alargado, representando al primer y segundo
estadio ninfal, de similar coloraciéon que la hembra (Granara, 1990; Giganti et al.,
2007).

En cuanto a su metamorfosis, la hembra pasa por dos estadios ninfales antes de
alcanzar la forma adulta, mientras que el macho transcurre por cuatro estadios
juveniles; el primero y el segundo son comparables con los femeninos, siendo el
tercero y el cuarto, como prepupa y pseudopupa. El macho al estado adulto se
caracteriza por ser alado, de Tmm de longitud, amarillo, con antenas moniliformes,
con una banda rojiza oscura transversal en el térax y con un stylus o estilete

copulador muy desarrollado (Gonzélez, 1981).

El primer estadio ninfal presenta tres fases: la primera es migratoria, mide
aproximadamente 1mm, de color amarillo, posee apéndices locomotores y antenas.
Esta fase ninfal puede fijarse en el manzano en unos pocos minutos hasta un
maximo de 24 horas y es la responsable de la dispersion de la especie hacia otros
hospederos (Charlin & Sazo, 1988). La segunda fase es sésil, pierde las patas y se
fija al vegetal, produce filamentos sedosos similares al algodén, formando el
caparazén laxo y blanco por lo que se la denomina “gorrita blanca”. La tercer fase,
es cuando se solidifica y forma una armadura dorsal mas consistente de color

grisacea, llamada “gorrita negra” (Gonzalez, 1981).

En cuanto al 22 estadio ninfal, se produce la atrofia de las extremidades y la hembra
adopta una forma angulosa en la regién pigidial, donde se observan lébulos y
peines. El escudo aumenta de tamano y puede observarse la exuvia proveniente de
la ecdisis (Lopez Garcia, 2011). Luego de la ultima muda, las hembras adultas
maduras sexualmente son ovoviviparas (Gonzalez, 1981). Pueden llegar a parir
hasta 400 individuos. En Espana, los nacimientos ocurren a los 30-40 dias después
de la cépula (Figura 3) (Garcia de Otazo Lépez., 1992; Rojo Hidalgo, 2016).
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Ciclo evolutivo de Quadraspidiostus perniciosus C.

@

Segundo

estadio Hembra adulta Hembra gravida

Ninfa Gorrita

migratoria  blanca % sage

Primer estadio ninfal

SegundO eStadIO MaChO 3° y 4° estado pupal

Macho Adulto

Figura 3: Ciclo bioldgico del PSJ (Extraido y adaptado de Rojo Hidalgo, 2016)

El nUmero de generaciones anuales de Q. perniciosus depende de las condiciones
climaticas de cada regién, con un maximo de 5 gen/afio en el mundo (Davison &
Miller, 1990; Kozar, 1990; Gill, 1997; Lépez Garcia, 2011). En la region central de
Chile y en la region mediterranea de Espana, se distinguen 3 generaciones
(Gonzalez 1981; Folk et al., 2003). En el Alto Valle se han indicado 3 gen/afio
(Giganti, et al., 2007; Cichén et al., 2015).

1.5.3. Hospederos y dafos de Q. perniciosus

Es una plaga cosmopolita, citada en mas de 700 especies vegetales. Cuenta entre
sus hospederos a los frutales de pepita, carozo, la mayoria de las rosaceas,
diversas especies forestales y ornamentales (Rodriguez, 2000; Charles &

24



Henderson, 2002; CABI, 2016). En la region, se ha hallado en frutales: manzano,
peral, membrillero, cerezo, ciruelo, damasco, duraznero, almendro, nogal. Ademas,
en sauce, alamo, olmo, acacia, fraxinus, crataegus y otras ornamentales que
representan una fuente de indculo muy importante (Sazo, 2013). Se localiza sobre
troncos, ramas y brotes, formando densas colonias en las partes lefiosas, dafando

ademas hojas y frutos (Dapoto et. al., 2011).

El dano en el fruto se manifiesta dejando una marca o halo metaplasico
caracteristico de color rojizo en el borde del escudo, que perdura cuando se
desprende de éste (Baggiolini et al, 1990). Cuando se levanta el escudo, ademas
de la marca mencionada, el color es claro debido a la falta de ingreso de luz natural.
En su parte central se observa un punto oscuro, que es la herida que deja la
cochinilla por la insercion de su aparato bucal picador-suctor. Cuando ésta se
desprende deja una marca caracteristica del mismo didmetro del escudo. Debido a
la gran extraccion de savia que realizan, la corteza de las plantas se arruga, se
agrieta, provocando senecencia y muerte de las plantas (Oscos & Gianotti, 1960;
Gonzélez, 1981; Giganti et al., 2007). En arboles jovenes de manzano y de peral,
debido a la gran extraccidén de savia y su rapida colonizacién, pueden eliminar la
planta en dos o tres afos (EPPO, 1990).

1.5.4. Distribucion e importancia econémica de Q. perniciosus

El conocimiento de los mapas de distribucién constituye una herramienta importante
para la comercializaciéon de productos de Argentina a nivel mundial. Actualmente, la

especie esta distribuida en todo el mundo (Figura 4) (Cabi, 2016).
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Figura 4: Mapa de distribucién mundial de Q. perniciosus. Ref.:® :Localizada, ®: Presente,® :
Generalizada (Cabi, 2016).

Como ya se ha expresado, de acuerdo a los danos que ocasiona es una plaga
secundaria de importancia econémica para manzana y pera. Segun la resolucion
del ministerio de agricultura en el afio 1983, es de importancia cuarentenaria con
nivel de tolerancia del 0% exigido por los paises importadores; tal es el caso para
EE.UU (Giganti et al., 2007).

La especie Q. perniciosus condiciona la exportacion de la fruta a diferentes
mercados, principalmente a USA, Israel, Rusia, lIsrael, Bielorusia, Croacia,
Honduras, Mauricio, Singapur, Turquia, Ucrania, Vietnam, Colombia, Cuba y Costa
Rica (SENASA, 2012; Cichon et al., 2014).

Es particularmente importante el esfuerzo de erradicacion que por afos se realiza
en el ambito de la Organizacion Europea y Mediterranea de Proteccién Fitosanitaria
(OEPP/EPPOQ). Este organismo, dictaminé a inicios de la década del 70 limitar la
distribucién de esta especie fijando normas de restriccion, principalmente al
movimiento de plantas infestadas entre los paises miembros, logrando eliminar la
plaga en varios paises europeos (Bélgica, Dinamarca, Finlandia, Gran Bretana,
Irlanda, Islandia, Luxemburgo, Noruega, Paises Bajos, Polonia, Alemania y Suecia).
Con respecto a la importancia en Europa de frutas frescas procedentes de paises
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infestados, se ha también adoptado la norma de prohibir el ingreso de frutos

infestados con “escudos” o escamas vivas o muertas (Gonzalez, 1981).

Es una plaga muy importante ya que la fruta afectada no es apta para la
comercializacién (Costa Comelles et al., 1989). No se pueden ofrecer cifras
especificas en la incidencia econdmica en las restricciones comerciales, en las
medidas directas y preventivas para el control del PSJ. Sin embargo, la magnitud
del problema hace que el uso de los insumos, maquinaria de aplicacion, planta
procesadora, y en algunos casos el rechazo de la fruta en el galpdn de empaque o
en el puerto, que significa flete perdido, reseeleccién y embalaje, constituya una
importante parte del costo en la produccién de la fruta (Gonzalez, 1989; Villarreal &
Santagni, 2004; Villarreal et al., 2011).

1.5.5. Control de Q. perniciosus en la region del AVRN y NQN
Control quimico

Tradicionalmente, la estrategia usada para el control de insectos del Orden
Hemiptera, familia Diaspididae, llamadas vulgarmente “cochinillas”, ha sido el uso
de aceites minerales junto a productos insecticidas del grupo organofosforados y
los polisulfuros (Baggiolini et al., 1990; Fernandez et al., 2005; Cichén et al., 2014;
Cichén et al., 2015). En estas especies se busca controlar particularmente a los
estadios mas sensibles a las aplicaciones de productos quimicos, como las ninfas
de 1° estadio, y en algunos casos, los machos voladores como es el caso de Q.
perniciosus (Angerilli & Logan, 1986; Cichén & Garrido, 2012).

Las aplicaciones de control a la salida del invierno son de gran relevancia, ya que
provocan una alta mortalidad de escudos y concentran en el tiempo los nacimientos
de la primera y segunda generacion de ninfas, facilitando su control. (Cichén et al.,
2014).

En la actualidad los agroquimicos permitidos para el control del PSJ son

establecidos por los paises compradores de fruta y se sefalan en la siguiente tabla.
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Tabla 3. Productos quimicos usados en manzanos para el control del Q. perniciosus
y otras plagas. Temporada 2012-2013.

Momento
Plagas de Principio Activo Marca Dosis o Observaciones
Aplicacion Recomendado comercial Conc./hl
PSJ+ ARE+ AP+ | Yema Aceite Mineral de Varias marcas | 130cc; Verificar registros
Pulgdbn lanigero+ | hinchada Invierno(AMI)+/O 48Ec; 250cc.
Cochinilla harinosa | hasta inicio | Clorfirifos Pyrinex25ME
de  Puntas
verdes
AMI+/O Dimetoato Varias marcas | 120 CC;
37.6 EC; | 90 CC
Perfection S 50
EC
AMI+/O Metidatién Supracid 40 EC;
Suprathion40EC | 80CC
Lupara100EC
AMI+/OMercaptothion 150CC
PSJ+ ARE+ AP+ | Puntas Aceite Mineral de Varias Marcas 1% Aplicar con  Altos
Pulgdbn lanigero+ | Verdes Verano(AMV) Volumenes de agua
Cochinilla harinosa
Aceite Vegetal (AV) Natural Oleo 1%
AMV 6 AV +/0O Varias marcas | 130cc;
Clorfirifos 48Ec; 250cc
Pyrinex25ME
AMV 6 AV +/0O Varias marcas | 120cc;
Dimetoato 37,6 EC; | 90cc
Perfekthion S 50
EC
AMI+/O Metidatién Supracid 40 EC; | 80cc
Suprathion40EC
Piojo de S. José +
Carpocapsa + | Noviembre Metomil LanateSP90 40-60CC
Grafolita Metidation Suprathion40EC | 85-
Pyriproxifen Esteem 10EC 100CC
30CC
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Piojo de S. José+ | Ene-Feb Clorpirifos Varias marcas | 100CC; El control de la 2° gen.

Carpocapsa (6°y7°apl.) 48EC; 85¢r., del PSJ no se
1200°D Lorsban75WG; 250CC recomienda realizarla
Pyrinex 25 ME salvo que se pueda
Metomil cumplir al momento de
LannateSP 90 40-60CC. | cosecha con los
Metidathion tiempos de carencia
Suprathion40EC | 85- oficiales o los
100CC requerimientos de
tolerancias de paises
compradores.
Varias marcas | 100CC; Se recomienda el
PSJ y Cochinilla | Poscosecha | Clorpirifos 48EC; 85¢r., agregado de aceite de
Harinosa Lorsban75WG; 250CC verano al 0.25% para
(Pseudococcussp.) Pyrinex 25 ME aumentar la eficacia.

Verificar la amplitud del

periodo de

Metomil nacimientos y repetir
LannateSP 90 40-60CC. | en caso de ser

Metidathion necesario. De no
Dimetoato Suprathion40EC | 85- registrarse la
Polisulfuro 100CC presencia de dichas

plagas no efectuar
tratamiento alguno
debido a su baja
selectividad con los

organismos benéficos

(Extraido y adaptado de Cichon et al., 2013).

Si bien el uso de productos quimicos permiten el control de esta especie a niveles
comerciales aceptables, también se suma al pool de agroquimicos usados en la
agricultura en la regién, que ha provocado la disminucién de la biodiversidad y un
grave impacto negativo en la salud humana, animal y contaminacion del agua, suelo

y aire (Dapoto et al., 2011).

Control biolégico

Ciertas especies de enemigos naturales son muy utiles como herramienta de control
para disminuir las poblaciones de Q. perniciosus. Frecuentemente, en otros lugares
del mundo, hay citas y registros de los organismos benéficos encontrados sobre
PSJ, tales como Chilocorus orbus C., Cybocephalus californicus H., Encarsia spp.,
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Orius insidiosus (Say), incluso hormigas especificas como Linepithema humile
Mayr., entre otros (Merwin et al., 1994; Cabi, 2016). En cuanto a la regién, se han
encontrado registros de Aphytis spp., Prospaltella spp. y Crisopa lanata L. (Giganti
et al., 2007).

1.5.6. Distribucion espacial de Q. perniciosus en el monte frutal

Las poblaciones de insectos pueden presentar diversos modelos de distribucion
territorial que son respuesta a un conjunto de diversas influencias, como la
disponibilidad de recursos y las condiciones del entorno, y es Gtil para evaluar la
densidad de poblacién por muestreo (Dajoz, 1979; Odum & Barrett, 2005).

En el presente, existen nuevas e innovadoras herramientas de alto potencial que
permiten una mejora sustancial de la productividad en la agricultura. Es el caso de
la “teledeteccion”, con la que se puede obtener informacién sobre el estado de los
cultivos mediante el uso de satélites, de drones, entre otros (Calderon et al., 2013)

El empleo de camaras multiespectrales, implica que no sélo se toman imagenes
Opticas convencionales sino también otras partes del espectro, como camaras
térmicas o de infrarrojos. Las cdmaras con banda infrarrojo cercano, permiten
generar indices de vegetacion y, por ende, determinar la variabilidad de la biomasa.
También, si la cAmara tiene sensores termales, se pueden identificar las zonas del
predio donde existen plagas y donde hay mayor evapotranspiracién (Bellvert et al.,
2013).

Esta tecnologia, donde se incluye la toma de imagenes multiespectrales y el indice
Vegetativo Normalizado (sigla en inglés NDVI) del campo, permite definir de forma
mas rapida si la falencia del predio corresponde a un sistema de riego, de arrastre
o de viento, a plagas, a enfermedades, entre otras (Calderon et al., 2013).
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1.6. Efectos indirectos de los plaguicidas en los artrépodos

Los dos indices basicos de desarrollo de la poblacibon humana son la
industrializacion y la produccién agricola, las cuales son las principales actividades
en crear una situacién de sobrecarga de xenobibticos (Ahmad, 1995). En la
actualidad, cada vez hay mas industrias y agricultura quimica que estan limitando
las posibilidades de una calidad de vida méas saludable, no sélo para el hombre sino
también para todas las formas de vida en un ecosistema (Bhattacharya, 2001).

Los insecticidas o biocidas continian siendo la clave para el control de las plagas
de insectos que amenazan continuamente a la agricultura. Sin embargo, a pesar de
intensas investigaciones en marcha, hay un numero limitado de insecticidas
quimicos comercialmente disponibles (Perry et al., 2011). Los compuestos pueden
tener su origen en productos naturales y/o de sintesis, siendo optimizados por los
quimicos para aumentar su efectividad y selectividad, mientras que los toxiclogos
estudian su modo de accioén y seguridad en el medio ambiente y sus componentes
(Casida & Quistad, 2004).

Los efectos indirectos de los plaguicidas en los artrépodos pueden ocurrir en todos
los niveles de organizacién bioldgica, desde el nivel molecular-subcelular hasta el
ecosistema. Estos efectos indirectos pueden provocar disrupcidén en la homeostasis
a nivel individual, disminuir la abundancia a nivel poblacional, o producir cambios en

la diversidad a nivel de la comunidad (Hyne & Maher, 2003).

Los grupos principales de plaguicidas usados en la agricultura para el control de las
plagas son los organofosforados, los carbamatos, los piretroides y neonicotinoides,
los cuales producen varios efectos en los organismos vivos, pudiendo aumentar los
niveles de radicales libres e influenciar en el sistema de defensa antioxidante en
tejidos y células (Freeman & Crapo 1982; Zikic et al., 1996). Ademas de los efectos
agudos originados por la interaccion del plaguicida con la molécula blanco, estos

compuestos pueden ocasionar dafo celular a través de otros mecanismos, entre
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ellos la formacion de especies reactivas de oxigeno (EROs) que conducen al estrés
oxidativo (Baconi et al., 1995; BlyUkguzel, 2009).

1.7. Especies reactivas de oxigeno

El oxigeno es un elemento que presenta un perfil con doble efecto en los
organismos vivos; es esencial para el desarrollo de la vida aerobia y posee efectos
téxicos inherentes a su estructura (Halliwell & Gutteride, 2007; Corrales & Mufoz
Ariza, 2012). Del oxigeno se derivan moléculas inestables denominadas radicales
libres que pueden causar dafio a nivel celular. Cuando se pierde el equilibrio entre
dichas moléculas y el sistema de defensa antioxidante que poseen los seres vivos,
generan asi lo que se denomina estrés oxidativo (Rios de Molina, 2003). El estrés
oxidativo ha sido definido como un desequilibrio entre la produccion de EROs y la
capacidad del sistema bioldgico para detoxificar rapidamente estas especies (Sies,
1997).

Los radicales libres son moléculas capaces de existir de forma independiente
conteniendo en su ultima orbita uno o mas electrones desapareados, los cuales le
otorgan un caracter muy inestable y altamente reactivo con las diferentes moléculas
que integran la estructura celular (Ajuwon et al., 2015). Por su configuracién
electronica estos radicales presentan una vida media corta. Sin embargo, en
diversos estudios, se ha demostrado que la reactividad de estas moléculas se
correlaciona inversamente con su vida media y capacidad de difusiéon en el medio
celular. Los radicales libres se pueden formar a partir de diversos mecanismos,
siendo la adicion de un electrébn a una molécula estable el mas comun
(Bhattacharya, 2001). Una vez que estos son formados, buscan el modo de
conseguir una configuracion electrénica estable, razén por la cual interactian con
otras moléculas a través de reacciones de O6xido reduccion (redox). Dicho
mecanismo genera que la produccion de radicales libres sea una reaccion en
cadena, ya que al reaccionar un radical libre con una molécula no radical
inevitablemente esta dltima pasa a ser un radical libre (Corrales & Mufoz Ariza,
2012).
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Segun Rios de Molina (2003) y Krishnan & Kodrik (2012), algunos de los procesos
qgue generan a los radicales libres y a las principales EROs, son los siguientes:

Generacion del anién superoxido:

Orve _y [OF

o 8.
O2+ NADPH—» -\

Generacion de radicales hidroxilos

Reaccion de Haber-Weiss:

or +no— (G - @)+ (@)

Reaccion de Fenton:
won re o0 — 81+ G (G

El peréxido de hidrogeno no es un radical libre, pero es una forma reactiva de gran

importancia (Corrales & Munoz Ariza, 2012):

02 + 02"+ 2Ht —» -J+ -J
O2 + 2e- +2H*——» .\
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Cuando ocurre un desequilibrio a favor de los radicales libres u otras EROs, se
puede producir dafo en moléculas de importancia biol6gica como el ADN, proteinas
y lipidos de membrana, ocasionando la muerte celular (Bonekamp et al., 2009;
Gupta et al., 2010 Sohal & Orr, 2012).

1.7.1. Efectos de las EROs a nivel celular

Los acidos nucleicos también son susceptibles de reaccionar con los radicales
libres. Las modificaciones quimicas en los nucle6tidos provocan, en muchos casos,
la ruptura de las hebras del ADN. Si el dafio originado es importante y no puede ser
reparado, se produce una mutacién o la muerte celular (Cerutti, 1985). También
pueden causar malformaciones en el esperma (Mathews, 1992) y actuar como
inductor de proteinas de estrés (heat shock proteins) (Bagchi et al., 1996). Si bien
las EROs cuando estan presentes en cantidades transitorias intervienen en varios
procesos bioldgicos mediante la regulacién de una serie de vias de transduccion de
senales (Lau et al., 2008), niveles altos y/o sostenidos pueden inducir alteraciones

biolégicas que conducen al estrés oxidativo (Rodriguez et al., 2001).

Ademas de estos efectos, un incremento en los niveles de EROs también puede
constituir una senal de estrés que activa vias de sefalizacion especificas hacia
redox sensibles. Una vez activadas estas vias de sefalizacion pueden tener

funciones potencialmente perjudiciales o protectoras (Bonekamp, 2009).

Los fosfolipidos de las membranas celulares son un blanco altamente vulnerable al
ataque de radicales libres, debido a la susceptibilidad de sus cadenas laterales de
acidos grasos poliinsaturados a la oxidacién. El deterioro oxidativo que afecta a las
estructuras ricas en acidos grasos poliinsaturados y puede inducir cambios en la
permeabilidad de la membrana se denomina peroxidacion lipidica (Rizzo et al.,
2010).

Las proteinas pueden también ser dafiadas directamente por los radicales libres. En

general, se produce dano oxidativo sobre aminoacidos tales como fenilalanina,
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tirosina, histidina, triptéfano y metionina. Tienen lugar entrecruzamientos de
cadenas peptidicas, fragmentacion de la proteina por ruptura de enlaces peptidicos
y la consecuente formacién de grupos carboxilos que impiden el normal desarrollo
de funciones de la proteina (Venereo, 2002). El dafo a las proteinas de transporte
de membrana puede afectar la homeostasis ibnica conduciendo a la acumulacién
de calcio, lo cual puede provocar el deterioro celular (Rice-Evans & Burdon, 1993).
Los radicales libres pueden también reaccionar directamente con el ligando metélico
de muchas metaloproteinas (Freeman & Crapo, 1982). Aproximadamente entre el
1y el 2% del oxigeno consumido durante la respiracién se convierte en radicales
O2 - (Ott et al., 2007).

1.7.2. Localizacion de EROs a nivel celular

El estrés oxidativo en los animales es un subproducto inevitable del estilo de vida
aerodbica, porgue el proceso de reduccion del oxigeno a agua en la mitocondria para
la produccién de ATP es continuo (Krishnan & Kodrik, 2012). Durante este proceso,
muchas veces hay una fuga de EROs al espacio intracelular (Lau et al., 2008).

Hay numerosos sitios de producciéon de oxidantes, pero existen algunos de mayor
relevancia. La mitocondria es la principal organela responsable de la produccién de
EROs a través de la cadena de transporte de electrones, el metabolismo de acidos
grasos en el peroxisoma, las reacciones del citocromo P-450, las células fagociticas
como por ejemplo durante el estallido respiratorio, asi como en una variedad de
sistemas enzimaticos citosélicos comprenden otra fuente enddégena de EROs
(Figura 5). Mientras algunas enzimas producen EROs como subproducto de su
actividad, hay otras que estan disefiadas para eliminarlas (Beckman & Ames, 1998).

La cadena de transporte de electrones esta formada por cinco complejos

enzimaticos, que son las responsables de la generacion y mantenimiento del ATP
en las membranas de la mitocondria (Ahmad, 1995).
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Citocromo P450 Membrana plasmética

NADPH oxidasa
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Figura 5: Fuentes oxidantes y su localizacion celular. Especies reactivas de oxigeno (EROs)
son generados en varios compartimentos de la células, tal como el citosol, mitocondrias,

reticulo endoplasmatico y nucleo (Extraido y adaptado de Tee et al., 2015).

1.7.3. Fuentes de EROs
1.7.3.1 Fuentes enddgenas

Las EROs son generadas principalmente por fuentes endégenas, como producto de
la fisiologia normal y de las reacciones metabdlicas de las células en un proceso
contindo en el organismo (Kohen, 1999; Ajuwon et al, 2015). Bajo condiciones
normales en organismos vivientes, mas del 90% del oxigeno consumido es usado

en la cadena de transporte de electrones (Volodymyr et al., 2012).

Los organismos vivos originan EROs, como el radical superéxido, el radical

hidroxilo, el perdoxido de oxigeno y el radical 6xido de nitrégeno (Skrha, 2012). El

radical superdxido es formado principalmente durante la generacién de energia a

través de la cadena de transporte de electrones en la mitocondria. Es considerado
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como EROs primario, pudiendo interactuar con otras moléculas directamente o ser
catalizados por enzimas y generar EROs secundarias (Halliwell & Gutteridge, 2007).

Ahmad (1995) muestra una serie de reacciones que originan las EROs en el interior
de las células (Figura 6). El radical superdxido es protonado en las siguientes
reacciones formando el radical hidroperdxido (HOz2), ambos radicales dan origen al
peréxido de hidrogeno (H202). En las posteriores reacciones, forma a través de la

reaccion de Fenton el radical hidroxilo.

0=0 » ‘O—O-Estado Fundamental del Oxigeno

Oxigeno Molecular, diradical

‘O-0O: Anién superéxido (O™-2)Si se protona

pasa a ser el radical hidroper6xido

+H* + HO2" + e- Rad. Hidroperoxido+ H* + e-

— |

e- —>H202 Perdxido de Hidrégeno

v

‘OH Radical Hidroxilo

Figura 6: Los radicales libres provenientes del Oz (Extraido de Ahmad, 1995).

El Oz reacciona directamente con una molécula insaturada, por ej. la membrana
lipidica y las bases del ADN para formar un hidroperéxido organico (ROOH). El
radical ((OH) es uno de las EROs mas reactivo, que provoca las reacciones en
cadena de peroxidacién lipidica. La cadena es iniciada por una fuerte afinidad de
‘OH por el atomo de hidrégeno y asi la rapida abstraccién de un H de un RH, tal

como los acidos grasos insaturados (Skrha, 2012).
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La reaccion es la siguiente (Ahmad, 1995):

RH+ OH —» R + H0; R + O2 —»ROO-; ROO + RH —ROOH + R:

El producto final de esta primera reaccion es el radical ‘R y el ROOH, y éste ultimo
es muy inestable y se descompone en aldheidos y cetonas, como por ejemplo el
malondialdehido (MDA). Los ROOHs también forman el radical libore ROO- que
puede continuar sus reacciones de peroxidacion lipidica con el consumo de mas
acidos grasos insaturados (Ahmad, 1995; Skrha, 2012).

Si bien las EROs cuando estan presentes son intermediarios de corta vida en la
célula, son perjudiciales para las células y tejidos, y son removidos por un sistema
muy importante de eliminacién que implica sustancias endégenas como exdégenas
(Sies, 1997; Shi-Bei et al., 2012). Ambos procesos, de generacién e inhibicién de
EROs son procesos continuos en los organismos, pero un aumento en la produccion
de EROs o una insuficiencia en los mecanismos de defensa crean un deterioro en

la sefalizacion celular (Skrha, 2012).

1.7.3.2. Fuentes exdgenas

Los xendbidticos entran al cuerpo por contacto fisico, inhalacion o ingestiéon (Misra
et al., 2011). Existen varios factores o fuentes que favorecen la formacién de los
radicales libres, tales como los agroquimicos, la exposicién a rayos X, el ozono, el
humo de cigarrillo, los contaminantes del aire y productos quimicos industriales que
abarcan varios tipos de derivados de Oxido nitrico (NO), ademas de ciertos
medicamentos que promueven el aumento de producciéon de EROs (Corrales &
Mufoz Ariza, 2012). También, la exposicion de los organismos a la radiacion tanto
ionizante como no ionizante, UV-C, UV-B y UV-A, pueden producir indirectamente
una variedad de EROs tales como 'Oz, H202 y O2. Por ultimo, los oxidantes también
provienen de los alimentos que al ser consumidos liberan oxidantes tales como

peréxidos, aldehidos, acidos grasos oxidados y metales de transicion. Todos estos
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constituyen las principales fuentes de EROs que dafian al organismo (Ajuwon et al.,
2015).

1.7.4. Detoxificacion de las EROs

En condiciones fisioldgicas existe un equilibrio entre la formacidn de radicales libres
y los mecanismos de defensa antioxidantes. Los insectos, al igual que el resto de
los organismos, poseen mecanismos de defensa que previenen o reparan el dafo
producido por las EROS (Weirich et al., 2002; Blyukglzel, 2009). La vida media
de las principales EROs es muy diferente, lo que da lugar a la necesidad de contar
con diferentes mecanismos celulares de defensa (Sies, 1997).

Las defensas de los animales a estos compuestos, es a través de un sistema de
detoxificacion donde los xenobi6ticos seran metabolizando y originando sustancias
menos toxicas y facilmente excretadas (Misra et al., 2011).

1.7.5. Sistema antioxidante

Por definicion, un antioxidante puede ser definido como una sustancia que retrasa
o previene la oxidacion de un sustrato y esta presente en cantidades relativamente
mas pequenas en relacion a éste. Los antioxidantes pueden actuar a diferentes
niveles en la secuencia oxidativa y pueden tener multiples sitios de accion (Krishnan
& Kodrik, 2012).

Los sistemas antioxidantes se encuentran estratégicamente ubicados en las
organelas celulares en los sitios donde se producen los oxidantes, con la finalidad
de reducirlos parcialmente y disminuir o anular su capacidad electrofilica, y de esta
manera proporcionar la maxima proteccién (Hidalgo et al., 2006).

Venereo (2002) describe la transformacion de un radical libre débil, cuando el
antioxidante colisiona con un radical libre y le cede un electron. Al interactuar mas

rapido con los radicales libres que con el resto de las moléculas, impiden que otras
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moléculas se unan al oxigeno. Su acci6on la ejercen en un determinado
microambiente que puede ser la membrana plasmatica, citosol, nucleo o liquido
extracelular. La accién del antioxidante es de sacrificio de su propia integridad
molecular para evitar alteraciones de moléculas vitales o de mayor importancia. Su

accion la realizan tanto en medios hidrofilicos como hidrofébicos (Venereo, 2002).

Las defensas antioxidantes provee proteccién a las macromoléculas biol6gicas
contra el dafo oxidativo, y pueden dividirse en dos mecanismos principales:
enzimaticos y no enzimaticos (Ahmad, 1995).

Todos los animales tienen un conjunto de enzimas detoxificantes de los
xénobibticos (Casida & Quistad, 2004). La exposicion de los organismos a los
xenobioticos induce una amplia respuesta transcripcional que regula la expresion
genética en la maquinaria de detoxificacién de los insectos. Este énfasis de los
insectos en la respuesta de adaptacion a los xenobidticos, es el principal
impedimento para una proteccion efectiva en los cultivos debido al desarrollo de
resistencia a los insecticidas (Misra et al., 2011).

El mecanismo de defensa antioxidante enzimatico mantiene a las EROs en niveles
inocuos, transformandolas en H20 y oxigeno (Rahal et al., 2014). Mientras que, el
mecanismo no enzimatico actua, basicamente, secuestrando y removiendo las
EROs generadas durante los procesos reductivos o durante las reacciones
detrimentales producidas entre el exceso de radicales libres y las macromoléculas
celulares (Krishnan & Kodrick, 2012).

1.7.5.1. Mecanismos antioxidantes no enzimaticos

La defensa antioxidante no enzimatica, esta representada por el glutation reducido
(GSH), el acido ascérbico o vitamina C, el a-tocoferol o vitamina E, la vitamina A
(trans-retinol/ B-caroteno), los carotenoides y los flavonoides. Ademas, los acidos
fendlicos, acido a-lipdico, acido urico, bilirrubina, algunos azucares, aminoacidos, la

melatonina, coenzima Q o ubiquinona entre otros, desempefan un rol fundamental
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en la reduccién de los niveles de EROs que neutralizan y regulan los niveles totales
de oxidantes a efectos de mantener la homeostasis fisiolégica como respuesta a las
condiciones de estrés (Yu, 1994; Mates, 2000; Zabtocka & Janusz, 2008; Birben et
al., 2012).

Especialmente en insectos, algunas de estas pequefias moléculas derivan de
plantas de las cuales se alimentan, mientras que otras pueden ser sintetizadas por
su metabolismo (Ahmad, 1995). Es el caso del acido ascorbico, los insectos no
pueden sintetizarlo y su incorporacién depende del suplemento de su dieta
(Krishnan & Kodrik, 2012). El ascorbato en si mismo puede destruir el peréxido de
oxigeno, aun cuando la eliminacion enzimatica es mas eficiente (Mathews et al.,
1997).

Los antioxidantes mencionados desempefian un rol importante en mamiferos. En el
caso de insectos, toma relevancia el GSH y otras moléculas solubles como acido
arico, polialcoholes, etc. (Krishnan & Kodrik, 2012). El GSH es una de las moléculas
antioxidantes mas abundantes y de bajo peso molecular presentes en la célula. En
el proceso de detoxificacion, es un reductor eficaz y juega un papel importante en
una variedad de procesos, interactuando facilmente con los radicales libres y
oxidantes tales como H202, O2, HO: y radicales carbono y proporcionando

proteccién a los peroéxidos lipidicos (Casida & Quistad, 2004).

1.7.5.2. Mecanismos antioxidantes enzimaticos

Los insectos, al igual que otros animales poseen un pool de enzimas que se dirigen

hacia la eliminacion de los diversos radicales libres (Figura 7).
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Figura 7: Fuentes y generacion de diferentes EROs. Catalasas (CAT), Glutation peroxidasa
(GPx), Glutation reductasa (GR), Superdxido dismutasa (SOD), Membrana lipidica (RH),
Radical alquilo (R’) (Extraido de Olawale et al., 2015).

Los mecanismos enzimaticos con caracteristicas antioxidantes incluyen a la
supseroxido dismutasa (SOD), principalmente de dos tipos: la SOD Cu/Zn
(localizada en el citosol) y la SOD Mn (localizadas en la mitocondria). Estas enzimas

catalizan la siguiente reaccion:

202 +2H* S22, H202+02

La catalasa (CAT) es una enzima hemotetramérica con un centro activo de hemo-
hierro, cuya funcion principal es la de descomponer el peréxido de hidrogeno. Esta
enzima se localiza sobre todo en los peroxisomas. El peréxido de hidrogeno es

eliminado por las CAT como sigue:

2 H:O__ cat .2H20+Oz
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La familia de las enzimas glutatién S-transferaras (GST) estan involucradas en los
mecanismos de proteccidn contra el estrés oxidativo, a través de la conjugacion del
GSH con varias moléculas de xenobidticos y compuestos enddégenos (Ahmad,
1995; Freitas et al., 2007; Zheng et al., 2011).

En adicién a los mecanismos antioxidantes y sistemas descriptos, los insectos
poseen moléculas solubles en agua (acido urico, carbohidratos) y metales unidos a
las proteinas (ferritinas y transferritinas) que tienen funciones antioxidantes
(Mathews et al., 1997).

Los cambios en las enzimas antioxidantes especificas como SOD, CAT, GST, los
niveles de GSH y MDA pueden reflejar indirectamente la presencia de estrés
oxidativo, por lo que pueden actuar como biomarcadores de exposicién o de efecto
(BUyukguzel, 2009; Sung et al., 2013).

El rol de mecanismos bioquimicos compensatorios asociados al desarrollo de
resistencia en insectos esta recientemente siendo evaluado. Muller et al. (2008)
sugieren que la tolerancia a piretroides en Anopheles arabiensis estaria también
asociada a una mayor expresion de genes con actividad antioxidante como la SOD.
Otros autores han inferido que el estrés oxidativo producido por algunos
organofosforados contribuiria en su neurotoxicidad (Blyukglzel, 2006; Blyukguzel,
2009; Wu et al., 2010). Por otro lado, los efectos deletéreos provocados por el estrés
oxidativo podrian observarse tardiamente. Por ejemplo, el estrés oxidativo causado
por exposiciones subletales a malatibn en Pimpla turionellae (Hymenoptera:
Ichneumonidae) tendria efectos sobre la emergencia, la longevidad y la fecundidad
de los adultos (Buyukgtzel, 2006).
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2. HIPOTESIS DEL TRABAJO

1. Los montes de produccién organica tienen mayor biodiversidad de artrépodos

que los montes de produccion convencional.

2. La dispersion por el viento y la susceptibilidad de las variedades de manzana
son los factores que inciden en la eleccion del hospedero del PSJ.

3. La exposicién a plaguicidas produce alteraciones en el sistema antioxidante.

3. OBJETIVOS

3.1. Objetivos Generales

EZ Evaluar y comparar la presencia de comunidades de artépodos en cultivos
de manzano bajo diferentes sistemas de manejo; produccién organica y
produccién convencional. Evaluar la riqueza especifica, la abundancia

relativa, la biodiversidad.

EE Evaluar la dispersion en los establecimientos fruticolas de Q. perniciosus.

EE Evaluar la susceptibilidad de PSJ en tres var. de manzanas: Royal Gala, Red

Delicious y Granny smith.

EE Estudiar la presencia de organismos benéficos sobre el PSJ, con el objeto de

brindar alternativas sustentables con el medio ambiente.

2 Aportar nuevos conocimientos en cuanto a la bionomia de Q. perniciosus en
la Region del Alto Valle de Rio Negro y Neuquén.

E Evaluar la existencia de diferencias en los mecanismos de defensa contra el
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estrés oxidativo en poblaciones de PSJ colectados en establecimientos de

produccidén convencional y organica.

3.2. Objetivos especificos

EE Realizar aportes a la biologia del PSJ: momento y forma de resistencia
invernal, nUmero de generaciones anuales, condiciones para su desarrollo,

momento de aparicion de cada estado.

EE Estudiar la distribucion y dispersion de la especie en el monte frutal.

&= Estudiar la presencia de organismos benéficos asociados a Q. perniciosus.

EE Estudiar la biodiversidad de artrépodos, abundancia, riqueza de especies e

individuos en los establecimientos de produccién convencional y organica.

&= Estudiar la susceptibilidad de tres variedades de manzanas al ataque de PSJ:
Royal Gala, Red Delicious 'y Granny Smith.

EE Estudiar la actividad enzimatica de CAT, GST y GSH en las hembras adultas
del PSJ en las dos formas de produccion.
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4. MATERIALES Y METODOS
4.1. Area de Estudio

El presente estudio se ha llevado a cabo desde marzo de 2014 hasta octubre de
2016, acomparnando al ciclo biologico de la especie. Los insectos fueron relevados,
colectados y monitoreados en predios fruticolas de las localidades de Cinco Saltos,
Cipolletti (Rio Negro) y Centenario (Neuquén).

Las parcelas muestreadas corresponden a montes frutales de manzanos, de la
variedad Red delicious de 30 afos de edad, con un marco de plantacién de 4 x 2 m,
conducidos en espaldera con orientacion este-oeste, y otras de 4 x 4 m con
conduccién libre. Las mismas fueron seleccionadas por su elevado nivel de
infestacion de Q. perniciosus. Se utilizaron tres parcelas de produccion
convencional (Figura 8), una de produccién organica (Figura 9) y una convencional
con MIP (Figura 10).

%&‘: \. L8 “&; i ( “t& : GoOgle Ea.rth
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=

Figura 8: Establecimiento de produccion convencional, en predios fruticolas en Cuatro
Esquinas (Cipolletti, RN) (Google Earth, 2016).
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Figura 9: Establecimiento de produccion organica en la localidad de Cinco Saltos (Google
Earth, 2016).

Figura 10: Establecimiento de Producciéon Convencional con MIP en la localidad de Cinco
Saltos (Google Earth, 2016).
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En la zona del interfilar de los cuadros crece la vegetacion espontanea, y alrededor
hay plantaciones de salicaceas principalmente de Populus nigra L. cv. ltalica, de
aproximadamente de 15 a 30 m de altura, utilizada para disminuir los efectos del

viento sobre la calidad de la fruta. El riego en estos cuadros es por inundacion.

La identificacion taxonémica de PSJ ya ha sido desarrollada durante afos por
diversos autores y fueron ratificadas a partir de las preparaciones microscopicas de
hembras adultas obtenidas a campo en la region, empleando la clave de
Diaspididae (Gonzalez, 1981; Zamudio & Claps, 2005; Giganti et al., 2007; Dapoto
etal., 2011).

4.2. Aportes a la bioecologia de Q. perniciosus en la region del Alto Valle de

Rio Negro y Neuquén

La frecuencia de monitoreo fue semanal durante la temporada estival, y quincenal
en la invernal. El muestreo fue dirigido seleccionando las plantas con alto grado de
infestacion (Figura 11). A partir de un esquema base del plano del predio, se
seleccionaron y se marcaron 10 plantas por cuadro en cada establecimiento.
Durante todo el estudio se utilizaron las mismas plantas como unidades de
muestreo. Actualmente, las métodos de monitoreo utilizados para el control de este

diaspidido, es evaluar la presencia o ausencia en el monte frutal.
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Figura 11: Plantas con alto grado de infestacion de PSJ

En cada muestreo se realizé una observacion en general, para luego extraer de la
parte media inferior del arbol brindillas de 50 cm de longitud y dardos con alto
porcentaje de infestacion. Las observaciones se efectuaron en las fechas que se

indican en el cronograma de la tabla 4.
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Tabla 4: Cronograma de monitoreo y muestreo del PSJ.

13/01 y 27/01 12 y 26/01 08/ y 22/1
03,17y24/02 | 09y 23/02 05 y 19/02
10,24y 31/03 | 14y 28/03 15y 20/03
08y 22/04 03,10 y 24/04

16 y 30/04
13y 27/05 08,15y 29/05

2, 23 y 30/05
03y 17/06 05, 11y 22/06

13y 27/06
08 y 29/07 03,10, 24y 31/07
12 y 26/08 10, 18 y 29/08 05y 19/07
09 y 23/09 04, 15 y 29/09 01y 22/08
07y 21/10 02, 09 y 28/10
11y 25/11 06, 20 y 27/11
1712 07 y 1812

Para determinar la dindmica poblacional del Q. perniciosus, o la variacién de la
densidad poblacional a lo largo del tiempo, se observaron las variaciones de la
poblacion en brindillas de 50 cm de longitud que se marcaron para este fin (Figura
12).

Para precisar el momento de los nacimientos (ninfas méviles), se colocoé cinta bifaz
en las ramas afectadas. Se pudo observar y distinguir las formas del 1° estadio
(ninfa movil, “gorrita blanca” y gorrita negra”), el 2° estadio y la hembra adulta con
lupa de mano 20X en el campo y con lupa binocular Olympus de 40- 80X en el
laboratorio. En la poblacién de machos se muestrearon los estadios de ninfas,
prepupa, pseudopupa y adultos, y sus diferencias con las hembras por las formas
de los escudos. Los machos adultos se monitorearon desde septiembre hasta mayo,
utilizando trampas de feromonas (Trécé), colocadas en el centro de la parcela con
una separacién de 25 m y a 1,8 m de altura. Semanalmente, se contabilizaron los
machos capturados sobre la superficie engomada de las trampas. Los datos de

capturas se pueden ver en el ANEXO |.
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Figura 12: Marcado de ramas afectadas con PSJ para el seguimiento de la biologia.

Para determinar la forma de resistencia invernal, se realizarén los muestreos en
forma dirigida donde habia infestacion visible. En cada muestra se levant6 el
escudo, se determiné el estado de desarrollo y su condicién de vivo/muerto, y luego
se evaluaron los porcentajes dominantes para cada estado en las fechas de la tabla

5.

Mayo 13,27
Junio 03,17
Julio 08,23
Agosto 12,26

08, 15, 29
05, 11, 22
03,10, 24,31

10, 18, 29

Tabla 5.: Cronograma de monitoreos invernales

02, 23, 30

13, 27
05,19

01, 22
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4.3. Analisis de la biodiversidad de artropodos en dos sistemas de manejo

de produccion de manzanas: convencional y organico.

Para medir la biodiversidad de los artrépodos, se realiz6é el conteo de las especies
presentes en los sitios de muestreo, sin tener en cuenta la importancia biolégica o

econdmica de las mismas.

4.3.1. Diseno experimental

El método de muestreo utilizado fue con observaciones directas con lupas de mano
de 20X, y extrayendo muestras aleatorias de brindillas de 25 cm de longitud con
crecimiento de menos de un afo. Estos recuentos visuales directos no son métodos
efectivos cuando son usados de manera Unica para censar las poblaciones de

artropodos presentes en las unidades de muestreo.

Se probd la variacién de la biodiversidad de artrépodos en dos formas de produccién
de manzano de la variedad Red Delicious con manejo convencional y organico. En
el manejo de produccién convencional, se realizé el control de plagas con productos
registrados y con monitoreo de plagas. En las parcelas de produccion organica, el
control de plagas se realiz6 a través de usos de macerados de plantas del lugar,
aceites minerales, polisulfuro de calcio y productos registrados para produccién

organica.

En cada parcela se seleccionaron 10 plantas al azar, con conduccién libre. Los sitios
de muestreo se encontraban a una distancia aproximada de 10 km entre si. Los
ensayos se efectuaron durante las cuatro estaciones del afo, en los afos 2015 y
2016. La metodologia se eligié6 por la rapidez y sencillez, los diagnésticos son

certeros y ademas fue elegida por su bajo costo.

Una planta constituy6 la unidad de muestreo. Para la colecta de los artrépodos se
colocaron a 1,5 m de altura, 3 embudos/ planta, de tela de lienzo, de un metro de
diametro y que terminaba en la parte mas angosta en un frasco plastico o de

polietileno con alcohol 70°.
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La plantas fueron pulverizadas con soluciones del insecticida fosforado, 0.0 dimetil-
2.2-diclorovinil fosfato o diclorvos (DDVP), con gran poder de volteo, utilizando una
pulverizadora de fabricacion casera, con manguera a una presion de 200 Ibs. La
preparacion y el volumen de aplicacién fueron calculados de acuerdo a las
indicaciones del marbete, cuyas dosis utilizadas fueron de 5 L de solucién por
planta (Figura 13).

Figura 13: Colocacion de embudos y aplicaciones a campo de DDPV.

Se extrajeron e identificaron los frascos 48 horas después, y los ejemplares se
llevaron al laboratorio para el recuento e identificacién taxonémica con lupas de 40X
y 80X. Aquellas muestras no identificadas o dudosas, fueron enviadas a
especialistas para su determinacion (Figura 14).
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Figura 14: Observacion y determinacién taxondmica del material en el gabinete

Para cada sitio muestreado se obtuvo el nimero total de individuos colectados, la
abundancia relativa® de cada especie, la riqueza de especies®, la biodiversidad’ y

equitatividad® de cada comunidad.

Otros métodos de muestreo de plagas y de depredadores se realizaron a través de
la observacién de madera, follaje y frutos (Baggiolini et al., 1990).También se revis6
el sustrato herbaceo a lo largo de cuatro transectas de aproximadamente 100 m,
cada una delimitadas al azar. Esta metodologia es adecuada para proveer muestras

representativas de las comunidades de artropodos que estan presentes en la

5> Abundancia relativa: proporcidn de individuos de una especie en relacién al total de individuos colectados
en cada sitio

® Riqueza especifica: nimero de especies en una comunidad.

’Biodiversidad: propiedad de las comunidades bioldgicas, que tiene dos componentes la riqueza y la
equitatividad.

8 Equitatividad: distribucién de los individuos.
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maleza (Altieri, 1994).

4.3.2. Analisis de datos

Los artropodos colectados fueron identificados hasta el nivel de especie, en los

casos en que no se pudo llegar a su identificacion se colocé solo el género.

Los especimenes se depositaron en la coleccion de la catedra de Zoologia Agricola
de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional del Comahue.

Para la comparacién de la biodiversidad de artrépodos se confecciond una lista con
el nimero de especies y su clasificacién taxonémica presentes para cada sitio. Se
estimaron los atributos ecolégicos para cada comunidad, estableciendo la riqueza
especifica, abundancia relativa y biodiversidad a través de los indices de Shannon-
Weaver, Margalef, Menhinick, Simpson y el Coeficiente de Sorensen para medir las
similitudes entre las dos parcelas de muestreo (convencional y organica), métodos
gue se ajustaron en el momento de la medicion (Altieri, 1994; Folk et al., 2003)

Para la comparacién de los indices de las comunidades con distinto manejos, los
datos fueron analizados mediante analisis multivariado (ACM) y analisis de
correspondencia multiple del programa Infostat 2016. Para la comparacién de los
indices y atributos de los establecimientos de produccion convencional y organica,

se realiz6 una prueba t para muestras independientes.
Estos métodos estadisticos, permiten ilustrar las asociaciones entre las especies y

los sitios de muestreo. El andlisis de los datos de biodiversidad se pueden ver en
el ANEXO II.
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4.4. Evaluacién de la distribucion espacial, dispersion y susceptibilidad de

variedades de manzanas a Q. perniciosus

Para este estudio, los muestreos se realizaron desde el mes de octubre hasta
marzo. Se realizé un censo de la abundancia de PSJ en 611 plantas de las
siguientes variedades: Red Delicious, Granny Smith'y Royal Gala con conduccién
libre en el establecimiento de produccién convencional, y en 835 plantas de los
cuadros de produccién organica, sobre la variedad Crispp Pink con conduccién en
espaldera. En los cuadros muestreados se habia detectado previamente la
presencia de Q. perniciosus.

No cabe duda que los factores ecoldgicos juegan un rol importante en el
comportamiento de un fitéfago en la seleccion de la planta hospedante. En el caso
de Q. perniciosus, el analisis de la distribucién espacial en relaciéon con las
diferentes direcciones cardinales, puede ayudarnos a estimar el grado de ataque en
la copa del arbol. En este sentido, se ha realizado un estudio consistente en valorar
la abundancia del PSJ (ind/cm?) en las brindillas atacadas respecto de las
orientaciones, con la intencién de determinar el tipo de distribucién que adopta este
insecto en el arbol, y si esta relacionada con la direccién del viento, con la variedad,

0 por ambos.

4.4.1. Disefno experimental

Para determinar si la dispersidon del PSJ es por efecto de la direccion del viento, se
procedio a registrar la velocidad y direccion a través de una veleta colocada en los
centro de los cuadro. El registro se realizé cada tres horas, en el periodo de
dispersion de la plaga (25 de octubre al 15 de diciembre, 15 al 30 de enero y a partir
de 01 al 20 de marzo).

Sé procedid a dividir los planos de la copa del arbol en ocho secciones siguiendo
las diferentes orientaciones: N, NE, E, SE, S, SO, O y NO, procedimiento similar al
utilizado por diversos autores (Debouzie, 1984; Del planque et al., 1986). En cada
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plano se extrajeron 5 brindillas y se determiné la abundancia promedio. Para este
analisis se puede ver el ANEXO lII.

Se evalu6é también, a partir del movimiento de la plaga en el cuadro, la
susceptibilidad del PSJ a ciertas variedades de manzanas. Este estudio, en el inicio
se realiz6 en plantas de macetas bajo condiciones controladas, sin tener éxito con

el objetivo planteado.

En el estudio de la susceptibilidad del PSJ a ciertas variedades de manzanas, se
realiz6 seleccionando parcelas de Royal Gala, Red Delicious'y Granny Smith, de 60
plantas aproximadamente cada uno. Sé determind la presencia y abundancia de
PSJ durante el periodo posterior a la migracién de la especie en cada generacion.
También, el numero de planos afectados, el grado de afectacién de la plaga en el
cuadro, observando cada una de las plantas y el crecimiento del afo (brindillas) y
frutos. Se extrajeron 150 brindillas por variedad estudiada, de 50 cm de longitud
aproximadamente y sé procedié a contabilizar el nimero de individuos por cm?

(Figura 15). Para este estudio se pueden ver los datos en el ANEXO IV.

Las plantas que no mostraron evidencias de ataque de PSJ fueron colocadas en el
mapa con su descripcion de 0%, mientras que las que estaban afectadas se
marcaron con cinta y se les asigné un rango porcentual del grado de afectacion de
la cantidad de ramas con presencia de PSJ.
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Figura 15: Estudio de susceptibilidad de variedades. A) Marcado de plantas y registro de
planos afectados; B) medicion de abundancia de PSJ.

Localizacion del PSJ en el fruto

Igual procedimiento se uso para medir la distribucién del PSJ en el fruto se tomaron
500 frutos de la variedad Red Delicious, en distintos periodos de crecimiento, y se
determiné la abundancia en termino de N° de individuos presentes por cm? en la
zona calicinal, ecuatorial y peduncular (Figura 16). Los datos de este estudio se
pueden ver en el ANEXO V.

Figura 16: Conteo de PSJ por cm? de fruto
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Los establecimientos monitoreados fueron fotografiados con el dron eBee AG, de la
empresa Sensefly de origen suizo, para realizar el patron de dispersién del insecto.
El vuelo se programé en gabinete con el software eMotion - version 2.4.11, a una
altura de 120 m, con una trayectoria en zig- zag (Figura 17). La precisién de los
vuelos fue de 4,5 cm/pixel. Es decir que si la distancia entre dos plantas es de 2 m
arrojaria una medicién de 2 m mas/menos 4,5 cm. El posterior procesamiento de la
informacion obtenida a campo se realizé con el software Postflight Terra 3D (Figura
18).

Figura 17: Programacion del recorrido del dron, momentos previos al vuelo.
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Figura 18: Trayectoria del dron y de las tomas fotograficas.

La ortofotografia y el reporte de vuelo se realizaron con una camara NIR (Near Infra
Red). Es decir, una camara RGB comun, con el canal azul con filtro para NIR, dando
lugar a Red-Green-NIR. En la imagen obtenida con la cdmara NIR, se carg6 cada
planta relevada con la cantidad de planos afectados por PSJ, con el software
denominado QGis, surgiendo como resultado el mapa de colores zonificado con
rango de porcentaje de presencia del PSJ.

4.4.2. Analisis de datos

Para determinar la direccién del viento en las parcelas, se realiz6 una tabla de
frecuencias para observar el viento predominante durante el periodo de dispersion
de la plaga (25 de octubre al 20 de diciembre, 01 de enero al 05 de febrero y 20 de
febrero al 20 de abril).

Para determinar si hubo efecto del viento en la dispersion del PSJ y el grado de
susceptibilidad de tres variedades de manzanas al ataque de esta especie, se
realizd un analisis de varianzas y luego, comparacion de medias con el test LSD
Fisher a un nivel de significancia de a = 0,05 (Infostat, 2016).
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Previamente se probaron los supuestos de homocedasticidad con el test de Levene
(ANOVA con residuales absolutos) y la normalidad con Shapiro Wilks con

residuales, para un p > 0,05.

4.5. Determinacion de las actividades enzimaticas

4.5.1. Material bioldgico y preparacién de homogenados

Para los ensayos bioquimicos se extrajeron muestras de brindillas con presencia de
PSJ, provenientes de un establecimiento organico con aplicaciones de productos
registrados para este tipo de produccién y, de un monte frutal del tipo convencional,
en el cual las aplicaciones de agroquimicos se realizan a través de umbrales de
danos econdémicos establecidos a través de monitoreos de plagas.

Las muestras fueron llevadas al laboratorio, en cada una de las generaciones del
PSJ, se registraron los diferentes estadios y se separaron 500 hembras adultas en
tubos eppendorf bajo el microscopio estereoscédpico. Posteriormente, se

mantuvieron a -80 °C hasta el momento de las determinaciones enzimaticas.

Los homogenados fueron preparados siempre sobre hielo, a partir de 500 hembras
adultas en 1ml de buffer fosfato de potasio 143 mM + EDTA 6,3 mM, a pH 7,4
usando un homogenizador eléctrico PRO 200. Posteriormente, los homogenados
fueron centrifugados a 1.000 g durante 10 minutos a 4°C para la determinacion de
GSH. El sobrenadante restante de cada muestra fue centrifugado a 16000 g durante
15 minutos para la determinacion de la actividad de GST, catalasa y cuantificacion

de proteinas (Figura 19).
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Figura 19: Medicion de actividades enzimaticas

4.5.2. Determinacion de tioles totales (GSH)

El contenido de GSH se determiné mediante el método de Ellman (Ellman 1959). El
reactivo de Ellman, acido 5,5'-ditiobis-2nitrobenzoico (DTNB), permite cuantificar los
grupos sulfhidrilos libres en solucién, ya que al entrar en contacto con estos produce

un producto de color amarillo como resultado de su interaccion.

Para las determinaciones de GSH se mezclaron alicuotas de 150 pl del
sobrenadante con 150 pl de tricloro acético 5% y se centrifugaron a 10,000 g durante
10 min a 4 °C. A 100 pl de ésta mezcla se le adicioné 1 ml del reactivo de Ellman y
luego de 5 minutos a temperatura ambiente se midieron las absorbancias a 412 nm
en un espectro UV/visible. El GSH fue cuantificado a partir de una curva estandar
(1- 8 nmol).
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4.5.3. Actividad de GST

La actividad de la GST fue determinada midiendo el conjugado de GSH con el 1-
cloro-2.4 dinitrobenceno (CDNB) por métodos colorimétricos (Habig et al., 1974;
Habig y Jakoby, 1981). La mezcla de reaccidn, en un volumen final de 1 ml, consisti6
en buffer fosfato 0,1 M, pH 6,5, 150 ul de GSH y 30 pl de CDNB; con
concentraciones finales de 2,5 y 0,5 mM, respectivamente. Luego de registrar la
linea de base con los reactivos antes mencionados, se adicionaron 20 pl de la fuente
de enzima. Los cambios en la absorbancia fueron medidos a 340 nm durante 2
minutos. En todos los casos, cada determinacion fue realizada al menos por
triplicado. La actividad fue expresada como pumoles de CDNB conjugado min'' mg

proteina! utilizando el coeficiente de extincion molar 9,6 mM cm-'.

4.5.4. Actividad de catalasa

La actividad de CAT se determind de acuerdo a la técnica de Beers y Sizer (Beers
and Sizer, 1952) registrando la descomposicién del H202 a 240 nm como un
indicador de la actividad de la enzima. La CAT actia como agente catalizador en la
descomposicion del H2O2en agua y oxigeno. Esto tiene lugar en una reaccién redox
gue se lleva a cabo en dos pasos en la cual la catalasa utiliza una molécula de H202
como sustrato donador de electrones y otra molécula de H202 como oxidante o
aceptor de electrones. Previo a la determinacién enzimatica, se prepararon 30 mL
del buffer de reaccién (fosfato de sodio 50 mM a pH 7,0 y 100 puL deH202 de 100
volumenes 8,9 M) y se constaté que este buffer tuviera una absorbancia inicial de
1,0. La reaccion se llevé a cabo en 2,99 mL del buffer de reaccion y 20 uL de la
fuente de enzima. La absorbancia fue registrada durante 2 minutos. La lectura se
realiz6 de inmediato, ya que la reaccién de descomposicién del H202 es muy rapida.
La actividad de CAT fue expresada como actividad especifica en pmoles min-' mg
de proteina™, utilizando el coeficiente de extincién molar de 40 M -' cm -'. En cada
uno de las mediciones se procedié a lavar cuidadosamente la cubeta luego de tres
determinaciones para evitar el desprendimiento espontaneo de O:.
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4.5.5. Dosaje de proteinas

La concentracion de proteinas totales se determiné por duplicado mediante el
método de Lowry (Lowry et al., 1951). Se utiliz6 albumina bovina como estandar y
los cambios de absorbancia fueron medidos a 750 nm.

4.5.6. Analisis de datos

Sé probaron los supuestos de homocedasticidad con el test de Levene (ANOVA con
residuales absolutos) y la normalidad con Shapiro Wilks con residuales, para un p
> 0,05. Los resultados fueron analizados a través de un analisis de varianza
(ANOVA) y de comparacién de medias con el test a posteriori de LSD Fisher (para
comparacién de pocas muestras) para el contenido de GSH y la actividad de GST
y CAT en los dos sistemas de manejo, con un nivel de significancia p < 0,05, usando
Infostat version 2016. Los datos de este andlisis se pueden ver en el ANEXO VI.
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5. RESULTADOS

Se realizaron tres afios de monitoreos, con una frecuencia quincenal en varios
establecimientos de las localidades de Cinco saltos, Cipolletti (RN) y Centenario
(NQN). El presente estudio tuvo la finalidad de realizar aportes al comportamiento
de la especie en la regién y métodos de deteccién temprana de ingreso del PSJ al
establecimiento, a partir de monitoreo sencillos, econdmicos y rapidos que permitan

determinar el modo y el momento oportuno de control.

5.1. Aportes a la biologia del Q. perniciosus

El PSJ en la region posee 3 generaciones al afio, de las cuales dos son completas
y la tercera es la que invernara y comenzara el ciclo en la temporada siguiente. En
la Figura 20 se muestran fotografias de diferentes estadios y fases del PSJ
obtenidas durante los monitoreos realizados.

La forma de resistencia invernal en la region esta compuesta por varios estados y
estadios, pero marcado por una dominancia de la tercera fase del primer estadio
ninfal, denominado “gorrita negra”. La misma se encontraba adherida a ramas,
dardos y troncos del arbol (Figura 21). En esta figura se puede observar la magnitud
de la prevalencia de la tercera fase del primer estadio ninfal en el invierno, pero
también del cambio a partir de agosto hacia otras formas activas de la temporada,
que dan indicios que los umbrales térmicos de desarrollo de la especie estan

alrededor de los 10°C en la region.
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Figura 20: Estadios y estados de Quadraspidiotus perniciosus. A) Ninfa migratoria de primer
estadio; B) Ninfa de primer estadio “gorrita blanca”; C) Ninfa de segundo estadio de un
macho; D) Hembra adulta; E) Macho adulto en la trampa de feromonas.
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El avance en el desarrollo biol6gico de la especie, muestra como el estadio de
resistencia invernal va pasando a otros estados y fases. A comienzos del mes de
septiembre se encuentra un gran porcentaje de ninfas de segundo estadio de la
hembra, ninfa de segundo de macho, o como pupa de macho. Mientras que a fines
de septiembre, el mayor porcentaje es de hembras adultas y machos adultos
voladores.

Forma Invernal del PSJ
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B N1. Ninfa Mévil  ® N1. Gorrita blanca ® N1. Gorrita negra B N2. H. HN2.M.
M Pupa M. B Macho adulto B Hembra Adulta B Hembra gravida

Figura 21: Porcentaje de la poblaciéon de PSJ que predomina en la temporada invernal.

A partir de los datos de las trampas para macho de PSJ, colocadas a partir del 01
de agosto, se observo que las capturas en algunos puntos de monitoreo fueron poco
sensibles a la deteccion de la especie.

Los registros de los vuelos del macho adulto del PSJ ocurrieron durante el atardecer
y se concentraron en pocos dias (Figura 22). Los registros correspondieron a las
trampas de feromonas colocadas en las tres estaciones distribuidas en Cinco Saltos
(RN) durante los tres afios monitoreados. Las capturas sostenidas correspondientes

al primer vuelo del macho del PSJ, durante los tres afios de monitoreo, fue entre el
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21 de septiembre y 05 de octubre. El pico del segundo vuelo se determiné entre el
22 de diciembre y el 03 de enero, y el rango correspondiente al tercer vuelo de

machos fue entre los dias 25 de febrero y 07 de marzo.
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Figura 22: Curva de vuelos de machos del PSJ durante las temporadas 2014-15 y 2015-16 en
la localidad de Cinco Saltos (RN).

Con respecto al periodo comprendido entre el pico del vuelo del macho y el inicio
de la migracién de las ninfas fue de 30 a 40 dias en la primera generacion y de 20

a 30 dias en las generaciones posteriores.

Las hembras paren ninfas méviles, que dieron lugar a los nacimientos de la 12
generacion a partir de los ultimos dias de octubre y principios de noviembre,
prolongandosé hasta el 15 de diciembre. La 22 generacion se inicié a mediados de
enero hasta los primeros dias de febrero, periodo en que dana los frutos y es el
momento de cosecha de numerosas variedades por lo que se dificulta su control.
Los nacimientos de la 3°" generacion fueron registrados a partir de mediados de

marzo y principios de abril.
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5.2. Dispersion, distribucion espacial y susceptibilidad de variedades de
manzanas a Q. perniciosus en el monte frutal

En los cuadros de las variedades analisadas, los registros diarios de la direccién del
viento en el periodo de dispersion de la plaga mostraron una mayor frecuencia de

viento con direccion SO (Figura 23).
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Figura 23: Frecuencias de la direccion del viento en el periodo de dispersion de la plaga.

o

Con respecto a la dispersidén de la especie, se busco coincidencia entre los planos
afectados y la predominancia del viento del cuadro (Figura 24). En la variedad
Granny Smith (N = 119) la mayor abundancia de individuos de PSJ/cm? se registré
en el plano SO y S, observandose el efecto de la direccion del viento respecto a los
planos afectados (p = 0,003). En la variedad Red Delicious (N = 143), el plano de
mayor abundancia de PSJ se registr6 en los planos con orientacion SO-NE (p =
0,045), por lo que hubo efecto del viento en la dispersion de la especie. Por el
contrario, en la variedad Royal Gala (N = 133) no existieron diferencias significativas
entre la abundancia de PSJ en los planos con respecto a la orientacion (p = 0,48)

(ANEXO 1).
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Figura 24: Distribucion del PSJ segun la orientacion de los planos y variedad. Medias con una
letra en comun en una misma variedad indican que no hay diferencias significativas
(p > 0,05) (Infostat 2016).

Se regitrd la disposicién de las tres variedades estudiadas: Royal Gala, Granny
Smith'y Red Delicious, con las fotografias arrojadas por el dron (Figura 25).
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Figura 25: Distribucion de las variedades en el establecimiento

En el presente estudio se determinaron diferencias significativas (p < 0,05) en el
grado de abundancia de PSJ entre las variedades estudiadas. La variedad Royal
Gala present6 el mayor porcentaje de infestacion con un promedio de 7,88
individuos de PSJ/cm?. La variedad Red Delicious mostr6 una mediana
susceptibilidad al ataque del PSJ, con una media de 5,52 PSJ/cm?. Por ultimo, el
menor grado de susceptibilidad al ataque de la especie correspondié a la variedad
Granny Smith, con un promedio de 2,22 individuos de PSJ/cm?.

El patrén de distribucién del PSJ en el monte frutal, realizada con la trayectoria del
dron y el marcado de las plantas con y sin infestacién se muestra en la Figura 26.
Se observé que a partir de los focos de mayor infestacion (rojo), la distribucién fue
uniforme alrededor de las plantas afectadas, sin marcar ninguna tendencia en
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“mangas” con orientacién SO. La direccién del viento, estd involucrada en la
dispersion de la especie, pero los graficos sugieren que pueden existir otros factores
involucrados en la dispersion. Se puede observar que la disposicién del PSJ toma

zonas preferenciales cercanas a Red Delicious, y en menor medida en la variedad

Granny Smith.

Leyenda

vk Porcentaje de afectacion
= Bl 0-25
i ] 25-50
§ ] 50-75
Bl 75 - 100

Mapa de distribucion del
Pioio de San José

Figura 26: Patron de distribucion y porcentajes de afectacion del PSJ en el establecimiento

(verde: hasta 25%; amarillo: 50-75%; rojo: 75-100%).
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La migracion del PSJ hacia otros hospederos es a través de los estadios moviles
que corresponden en esta especie a las ninfas del primer estadio y los machos
adultos voladores. El resto de los estadios y estados son sésiles, por lo que
manifiestan un comportamiento de distribucién agregada, que se relaciona de
manera inversa con la movilidad.

La distribucidn podria verse influida por los niveles de infestacion de la plaga, dando
lugar a los focos de infestacién (Figura 27).
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Figura 27: Censo de plantas con la distribucion porcentual del PSJ.
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5.3 Distribucion del PSJ en el fruto

En las distintas etapas de crecimiento del fruto, la distribucion del PSJ mostr6é
diferencias significativas respecto a su ubicacién (p = 0,012). La especie tiene una
singular preferencia por la zona calicinal, luego peduncular, y posteriormente en

ataques severos se localizan en la zona ecuatoriana del fruto (Figura 28).
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Figura 28: Distribucion del PSJ en el fruto (N° ind/cm?). Las barras representan el error
estandar del promedio. Letras distintas indican diferencias significativas entre poblaciones,
p < 0,05.

Si hay frutos juntos, en la unién de ellos se concentran la poblacion de PSJ en todos
sus estadios (Figura 29).

Figura 29: Dafio de PSJ en fruto
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5.4. Danos

Los danos en madera producidos por el PSJ pueden ser muy serios dejando
metaplasia generalizada en la regién subcortical, debido a su gran poder de succién
y a la fitotoxicidad de su saliva (Figura 30). Este tipo de dafno también se observd

en los frutos (Figura 31 y 32).

Figura 30: Dafnos metaplasicos producido por el PSJ

Figura 31: Ataques severos de PSJ en madera y fruto
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Figura 32: Poblacién y dafio de PSJ en fruto

5.6. Biodiversidad de artrépodos en las parcelas de manejo organico y

convencional

Se colectaron un total de 756 artropodos adultos perteneciente a las clases Insecta
y Arachnidae en los montes frutales de producciones organicas y convencionales
evaluados. En cuanto a la abundancia de individuos, se determinaron diferencias
significativas (p = 0,022) entre el sistema de produccidn organica (478 individuos) y
el sistema de produccién convencional (278 individuos) (Figura 33).

..... SIS Convencional
RETIT ISP 36%

'# Convencional
® Organica

Organica
64%

Figura 33: Porcentaje de individuos presentes en cada sistema de produccion
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Por otra parte, no se evidenciaron diferencias estadisticamente significativas en la
riqueza de especies entre las dos formas de produccién (p = 0,453) (Figura 34).
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Figura 34: Riqueza de especies en las dos formas de produccion (convencional y organica).
Las barras representan la actividad promedio del error estandar. Letras distintas indican

diferencias significativas entre poblaciones, p < 0,05.

El analisis de la Riqueza Especifica, como resultado del nimero de especies y el
namero de individuos fue mayor en el establecimiento organico que en el
convencional. La abundancia y la diversidad, segun los indices de Shannon,
Bergger-Parker y Simpson, no mostraron diferencias significativas entre las dos
formas de produccién (p > 0,05). El indice de Mc Intos de dominancia de especies
tampoco mostrd diferencias entre ambos sistemas de produccién. Por ultimo, el
indice de homogeneidad de especies fue mayor en el establecimiento de produccion
organica que en el convencional (Tabla 6).
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Tabla 6: indices de diversidad bioldgica y riqueza de especies (Infostat, 2016)

Indices de

Biodiversidad Organico | Convencional
Riqueza sp. (S) 34 32

N° Ind. (n) 488 238

Rig. Chao 60 48
Shannon-W 3,21 3,13
Simpson 0,04 0,04

Mc Intos (Dom) 0,85 0,86
Berger-P 0,11 0,13
Kempton (Homog) 16,84 7,25

A las especies encontradas se las categorizé en funcién de la relacién tréfica:
fitéfago®, organismos benéficos'®, polenifagos'' , sapréfago’? y fungivoros'®. En las
parcelas de produccién organica se registraron 34 especies, de las cuales 17
pertenecieron la categoria de fitéfagos (344 individuos), 9 especies correspondieron
a la clasificacién de organismos benéficos (47 individuos) y 5 especies fueron
saprofagos (71 individuos). En cuanto a las categorias de polenifaga y fungivoro,

se encontr6 1 especie con 1 individuo.

En el establecimiento de manejo convencional se identificaron en total 32 especies,
de las cuales el mayor numero de especies se encontraba en la categoria de
fitéfagos con 11 especies (63 individuos). Los organismos benéficos estuvieron
representados con 9 especies (92 individuos) y la categoria de los sapréfagos con
5 especies (71 individuos) (Figura 35).

% Fitofagos: Especies que se alimentan de drganos de la planta

10 Organismos benéficos: especies animales que se alimentan de organismos plagas, disminuyendo su
incidencia en los cultivos

11 polenifagos: Organismos que se alimentan del polen

2 Sapréfagos: Se alimentan de sustancias orgdnicas en descomposicion

13 Fungivoros: Son aquellos organismo que se alimentan de hongos
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Figura 35: Segregacion segun relacion trofica y forma de produccion

Insecta fue la clase con mayor representacién en ambos sitios de muestreo, con
una dominancia del suborden Heteroptera respecto al resto. Los taxones de érdenes
y familias de artropodos mas frecuentes en los sistemas de produccién organica y
convencional presentaron coincidencias en las dos formas de produccion.

El suborden Heteroptera tuvo una gran variacion entre los sistemas de cultivos,
representando el 66% en el organico y el 19% en el convencional. En el caso del
orden Diptera, en el sistema de produccién convencional se determiné un mayor
porcentaje de individuos (43%) que en el sistema de produccion organico (7%). El
orden Hymenoptera represento el 11% en el sistema de produccién convencional y

solo el 2% en el sistema de produccion organico (Tabla 7).
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Tabla 7: Namero de ejemplares segun clasificacion taxonémica, colectados en los
dos ambientes estudiados de produccién organica y convencional.

Prod. Prod. Total
Taxén Convencional Organica general
Clase Arachnida 45 37 82
Erythreidae 7 4
Aracneidae 4 4
Phytoseiidae 32 1 33
Tetranychidae 4 34 38
Clase Malcostraca 2 2
Armadillididae
Clase Insecta
Coleoptera 1 15 16
Coccinelidae 4 4
Curculionidae 11 11
Tenebrionidae 1 1
Diptera 134 56 190
Agromyzidae 1 9 10
Cecidomyiidae 19 22 41
Culicidae 1 1
Drosophilidae 73 7 80
Muscidae 17 9 26
Anthomyiidae 21 9 30
Syrphidae 2 2
Heteroptera 46 293 339
Anthocoridae 1 2 3
Aphididae 7 8 15
Cicadellidae 33 261 394
Diaspididae 5 5
Eriosomatidae 1 10 11
Nabidae 2 7 9
Psyllidae 2 2
Hymenoptera 28 8 36
Aphelinidae 17 17
Apidae 1 1
Chalcidoidea 10 8 18
Lepidoptera 1 8 9
Gelechiidae 8 8
Tortricidae 1 1
Neuroptera 6 1 7
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Contintia Tabla 7

Chrysopidae 4 4
Hemerobiidae 2 1 3
Orthoptera 1 2
Gryllidae 1 2
Tisanoptera 16 57 73
Thripidae 11 11 22
Tubulifero 5 46 51
Total general 278 478 756

El suborden Heteroptera, que es el de mayor importancia en monte frutal organico,
estuvo conformado por especies fitéfagas, siendo la familia Cicadellidae la de mayor
abundancia (261 ejemplares). El orden Diptera, de mayor importancia para el
sistema de produccion convencional estuvo representado por familias de habitos
saprofagos (Anthomyiidae, Calliphoridae y Muscidae) y algunas parasitoides de la

familia Tachinidae y Cecidomyiidae (Figura 36).
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Figura 36: Familias taxonémicas segun el tipo de produccion
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En los relevamientos efectuados, fue hallado otro Diaspididae sobre la corteza de
ramas y troncos de manzano en un predio fruticola de General Roca, desconocido
hasta ese entonces. Esta cochinilla presenta caracteristicas morfolégicas muy
similares al PSJ, pero al levantar el escudo tenia una tipica coloracién “borravino”.
Se tomaron muestras de corteza con los individuos vivos y se enviaron para su
posterior identificacion al INSUE - UNTucuman, resultando ser Epidiaspis leperii
(Signoret 1869) (Figura 37).

]

b/ s\

3

Figura 37: E. leperii en manzanos. A) Hembra adulta; B) Poblaciones en ramas secundarias

En la Figura 38 se representa el ordenamiento de los artropodos colectados
determinados por los dos ejes. Las variables que se correlacionaron
significativamente con el eje uno y dos fueron las formas de produccién y las
relaciones troficas. Los parasitoides, predadores y sapréfagos mostraron mayor
preferencia por el monte convencional; mientras que los fit6fagos y fungivoros por

el establecimiento de produccién orgénica.
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Figura 38: Analisis de correspondencia candnico (CCA). Biplot mostrando la relacion
existente entre las relaciones troficas y los establecimientos de produccion organica y
convencional (infostat, 2016).

5.6.1. Analisis de los organismos benéficos o fauna auxiliar

El indice de Riqueza especifica y la abundancia relativa de organismos benéficos
en las parcelas de produccién organica y convencional, no mostraron diferencias

significativas (p = 0,73).

Entre los orgndnismos benéficos colectados en el establecimiento convencional y
organico, se encuentra la clase Insecta con una dominancia del orden Diptera (43
ejemplares) y luego el orden Hymenoptera (35 ejemplares). Los taxones de 6rdenes
y familias de artropodos mas frecuentes en los sistemas de produccién organica y
convencional presentaron coincidencias en las dos formas de produccion. En la
clase Arachnida los mas representativos fueron Agystemus sp. y Neoseiulus

californicus, con la mayor abundancia en el sistema convencional (Tabla 8).
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Tabla 8. Ejemplares de organismos benéficos segun clasificacion taxonomica.

Prod. Total
Taxén Prod. Convencional | Organico general
Clase Arachnida 35 3 38
Erythreidae 7 7
Balaustium sp. 7 7
Araneae 4 4
Argiope argentata 2 2 4
Phytoseiidae 26 27
Agystemus sp. 17 17
Neoseiulus californicus 9 1 10
Clase Insecta
Coleoptera 4 4
Coccinelidae L} 4
Chilocorus bipustulatus 3 3
Sthetorus punctum 1 1
Diptera 21 22 43
Cecidomyiidae 19 22 41
Aphidoletes aphidimyza 19 22 41
Syrphidae 2 2
Scaeva sp. 2 2
Heteroptera 3 9 12
Anthocoridae 1 2 3
Orius insidiosus 1 2 3
Nabidae 2 7 9
Nysius simulans 2 7 9
Hymenoptera 27 8 35
Aphelinidae 17 17
Aphelinus mali 2 2
Aphytis sp. 15 15
Chalcidoidea 10 8 18
Chalcidoidea 10 8 18
Neuroptera 6 1 7
Chrysopidae 4 4
Chrysoperla sp. 4 4
Hemerobiidae 2 3
Hemerobius sp 2 3
Total general 92 47 139
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5.6.2. Controladores bioldgicos de Q. perniciosus

Se hace especial mencion de los mas relevantes controladores bioldgicos por su
importancia como especies benéficas, o por constituir un aporte al conocimiento de

la biodiversidad.

Depredadores

Durante los monitoreos realizados se registraron nuevos ejemplares de
Coccinellidae (Coleoptera), cuya familia constituye un grupo de controladores
bioldgicos importantes en la regién. Se registraron nuevas especies en la regién,
diferentes de “vaquitas” depredadoras, cuyas identificaciones taxénomicas se
realizaron mediante técnicas estandares y resultaron ser: Harmonia axyridis (Pallas)
Subf.: Coccinelinae; Chilocorus bipustulatus (L.) Subf.: Chilocorinae y en forma
reciente, no publicada aun: Rhyzobius lophanthae (Blaisdell, 1892). Subf.:
Coccidulinae.

Chilocorus bipustulatus (L.).

En septiembre de 2012 se hallé Chilocorus bipustulatus sobre troncos y ramas de
manzanos Cripps Pink (Pink Lady) en las parcelas de producciéon organica
localizadas en Cinco Saltos, depredando a Q. perniciosus. Los adultos de 3- 5 mm
son de color marron rojizo a negro, de forma casi circular. La caracteristica principal
es una franja transversal de tres manchitas rojas alargadas por cada élitro, casi a la
mitad del cuerpo. La hembra deposita los huevos de color amarillos de a pares. Las
larvas son similares a otros coccinélidos, de color negro, con prolongaciones
alrededor del cuerpo y con una banda clara en la mitad de la parte dorsal. Inverna
como adulto debajo de la corteza de arboles desde mayo, y la salida de la diapausa
es a mediados de septiembre. Es excelente depredador de PSJ, y puede contribuir
al control eficiente y sustentable de la plaga (Figura 39).
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Figura 39: Ch. bipustulatus depredando a PSJ. A) Huevos y adultos; B) Ninfa

Harmonia axyridis (Pallas)

En septiembre de 2012, en igual época que la anterior, Harmonia axyridis fue
hallada depredando poblaciones de Q. perniciosus en manzanos de la variedad Red
Delicious en la localidad de Cinco Saltos y en el predio de la FACA- UNCo. En el
2014, se distribuy6 rapidamente por todas localidades del Alto Valle. Los adultos,
de 6,5 a 8 mm, son los de mayor tamano respecto al resto todas las especies
presentes de coccinélidos en la regidén. Se hallaron siete formas distintas de igual
coloracién, de ahi proviene el nombre vulgar de la especie, como “vaquita asiatica
multicolor”. Hiberna como adulto debajo de la corteza de arboles en mayo o junio,
donde invaden hogares y se protegen en gran niumero. La salida de la diapausa es
a mediados de septiembre (Figura 40).

Figura 40: H. axyridis. A) Larvas con comportamiento de canibalismo; B) Diversidad de formas
de adultos.
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Rhyzobius lophanthae (Blaisdell)

Esta especie fue capturada durante los monitoreos de las trampas de feromonas,
a principios de octubre de 2016. Se encontraron tanto los adultos como las larvas
depredando al macho de PSJ. De acuerdo a las observaciones realizadas en el
laboratorio, los adultos son pequenos (1,8 a 2 mm), tienen el protérax de color café
rojizo, con élitros oscuros a negros, con pilosidad y patas de color castario claro. Se
destacan notablemente los pelos largos alrededor del borde de los élitros. Las larvas
halladas tienen la cabeza oscura, con el cuerpo grisaceo con una mancha clara
caracteristica a lo largo del abdomen, en la parte dorsal, en sus cuatro primeros

segmentos (Figura 41).

Figura 41: Rhyzobius lophanthae. A) Adulto; B) Larva.

Parasitoides
Aphytis aonidiae (Mercet)

Aphytis aonidiae es una especie endoparasita de 1 mm de longitud, de color amarillo
al igual que las larvas, que son ovoides, y que al levantar los escudos se observaron

las ninfas de PSJ parasitadas (Figura 42).
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Figura 42: Aphytis aonidiae. en distintas fases. A) Hembra adulta en busqueda de escudos de
PSJ para parasitar; B) Hembra adulta de PSJ posterior al ataque de A. aonidiae.; C) Estado de
pupa; D) Perforaciones circulares de A. aonidiae en el escudo de PSJ.

Encarsia perniciosi (Thomson).

Encarsia perniciosi es una especie que no es comun hallarla durante los monitoreos.
Fué encontrada en octubre de 2016, en trampas de feromonas depredando al
macho de PSJ. La hembra adulta es de 1 mm, con cabeza y térax de color amarillo
y abdomen oscuro. Los 0jos son rojos y poseen 3 ocelos de igual color. Durante la
revisién de las trampas de feromona fueron registradas las primeras caidas con 20

individuos, y una segunda con 34 (Figura 43).
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Figuras 43: Encarsia perniciosi. A) y B) Capturas de hembras adultas en trampas de
feromonas de PSJ.

Acaros predadores de PSJ

Los acaros que se registraron en los monitoreos de PSJ fueron Balaustium sp.;
Agystemus sp.; entre otros (Figura 44).

Figura 44: Acaros predadores de PSJ. A) Balaustium sp.; B) Agystemus sp. en el interior de
los escudos.
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Neurdpteros

Este orden tiene dos familias representantes en la regién, Chrysopidae y
Hemerobiidae, ambos encontrados predando a PSJ (Figura 45).

Figura 45: Larva tisanuriforme de Chrysoperia externa.

Los Hemipteros de la familia Anthocoridae son considerados importantes
depredadores de numerosas plagas agricolas, los ejemplares encontrados
corresponden a Anthocoris sp.y también se colect6 predando a PSJ.

5.7. Sistema antioxidante
5.7.1. Actividad de catalasa

Si bien las diferencias no fueron significativas la actividad especifica de CAT fue
casi dos veces superior en los individuos de la segunda y tercera generacién
provenientes de ambos sistemas de produccién, en relacion a la actividad
observada en los organismos de la primera generacién (Figura 46). La falta de
significancia en relacion a la actividad de catalasa pudo deberse a la variabilida
determinada para los individuos de la segunda generacion provenientes del monte

organico.
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Figura 46: Actividad especifica de CAT (nmoles min"' mg de proteina™') en hembras adultas
de PSJ para cada una de las generaciones, en establecimientos de produccion organica (O) y
convencional (C). Los valores representan la actividad promedio y las barras el error estandar.
Letras distintas indican diferencias significativas entre poblaciones, p < 0,05.

5.7.2. Contenido GSH

No se determinaron diferencias significativas en el contenido promedio de GSH
entre las muestras de PSJ provenientes de montes convencional y organico. Sin
embargo, el contenido de GSH fue significativamente mayor en las hembras adultas
de la primera generacién respecto de la segunda y tercera (p < 0,05) (Figura 47).
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Figura 47: Contenido de GSH (nmoles pg de proteina™') en hembras adultas de PSJ, para cada
una de las generaciones, en establecimientos de produccién organica (O) y convencional (C).
Las barras representan la actividad promedio y las barras el error estandar. Letras distintas
indican diferencias significativas entre poblaciones, p < 0,05.

5.7.3. Actividad de GST

La actividad de GST fue determinada espectrofotométricamente en presencia de los
sustratos CDNB y GSH en homogenados de hembras adultas de PSJ colectadas
en establecimientos de produccion convencional y organica. No se observaron
diferencias significativas en la actividad de GST en organismos bajo diferentes
sistemas de produccién. Sin embargo, la actividad de la GST fue significativamente
mayor en los organismos de la primera generacion con respecto a la segunda y
tercera (p < 0,05) (Figura 48).

92



w
(6]

w
o

N
(6]

N
o

Actividad especifica GST
=
w

(nm min-! mg de proteina-'

01 C1 02 Cc2 T3

Figura 48: Actividad especifica de GST (nmoles min"' mg de proteina™') en hembras adultas de
PSJ para cada una de las generaciones, en establecimientos de produccion organica (O) y
convencional (C). Los valores representan la actividad promedio y las barras el error estandar.
Letras distintas indican diferencias significativas entre poblaciones, p < 0,05.
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6. Discusion

La produccion de frutas de pepita en la Argentina, en las provincias de Rio Negro y
Neuquén, lidera las exportaciones junto a otros paises de Sud América. Una de las
mayores barreras que tiene la exportacion de frutales, es el problema de las plagas
que causan graves pérdidas y por ello los paises compradores se ponen a
resguardo que éstas ingresen. La produccion de estos frutales, como asi también
todas las actividades productivas agricolas, siempre han tenido una intima
dependencia a lo largo del tiempo de la utilizacién de los plaguicidas para el control
de insectos que disminuyen la rentabilidad de la produccion. En la actualidad éstos
paises, exigen mayores requisitos sanitarios a los paises productores, imponiendo
la necesidad de realizar protocolos especificos para algunas plagas cuarentenarias,
como es el caso de Cydia pomonella. En este contexto otras plagas, han cobrado
mayor importancia, como es el caso especifico de Q. perniciosus. En los ultimos
anos el numero de predios fruticolas afectados en la region por este insecto, no ha

dejado de aumentar sus poblaciones.

Como se ha mencionado, los principales cambios registrados en las areas bajo
riego, en cuanto el aumento de las poblaciones de PSJ, estan relacionadas con las
modificaciones que se han desarrollado en las estrategias de control de plagas.
Fernandez (2008), advertia sobre los efectos de las condiciones climaticas atipicas
en la regién en el control y manejo de las plagas. Los factores climaticos adversos,
como los intensos frios en el invierno, los fuertes vientos que provocan que las
tareas de control que se realizan en esa época, no fueran eficientes, y que se llegara
tarde a las aplicaciones de agroquimicos, o que éstas no se pudieran realizar en

condiciones éptimas.

6.1. Bionomia del PSJ

En el 2010, hubo un aumento en el nimero de chacras afectadas por PSJ, debido
al ajuste presupuestario en los programas de manejo sanitario (Cichoén et al., 2010).

Otras razones que mas se destacaron, fueron los incrementos en los precios de los
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aceites minerales en los Ultimos anos, lo que ha impedido que sea un producto
accesible para el productor, para realizar las aplicaciones tradicionales, y si son
aplicadas, son insuficientes para el control de la plaga (Cichén & Garrido, 2012).
Otra de las posibles causas de su aumento poblacional, estudiadas recientemente
en Chile, y hace varios anos en California, puede ser la potencial resistencia a los
plaguicidas organofosforados (Buzzetti, 2013; Sazo, 2013). El incremento de las
poblaciones del PSJ cobré relevancia porque no sé respetoé la estrategia original del
PNSC, que era evitar el incremento de las plagas secundarias. Esto debido a la
necesidad de abaratar los costos de produccion, disminuyendo las aplicaciones de
agroquimicos para el control de las plagas (Cichén et al., 2015).

Q. perniciosus es una especie cuyo ciclo de vida se ajusta a las condiciones
climaticas de la regién del AVRN y NQN, cumple dos generaciones anuales y la
tercera es incompleta, y es la que pasara las condiciones adversas en diapausa
invernal, en forma predominante como la tercera fase del primer estadio ninfal
denominado “gorrita negra”. Esto ocurre desde mayo hasta mediados de agosto, y
a partir de ese mes las temperaturas provocaran el desarrollo del comienzo de una
nueva generacion. En Mendoza, zona productora de manzanas en la localidad de
San Carlos, la poblacién invernal es de N1y N2 (Lopez Garcia, 2011). Sin embargo,
en Chile, entre la V y IX region, es coincidente con la del AVRN y N (Gonzélez,
1981).

Los registros de capturas de macho del PSJ, muestran tres picos de vuelos de la
especie concentrados en el tiempo, el primero entre el 21 de septiembre y el 05 de
octubre, el segundo es entre el 22 de diciembre al 05 de enero y el tercero es del
25 de febrero al 07 de marzo. Sin embargo, segun muestran los estudios de Cichén
et al. (2015) puede extenderse a periodos prolongados de un mes de capturas
sostenidas de machos adultos de PSJ para la region. Los primeros vuelos de los
machos se producen en concordancia con Mendoza, pero en la segunda y tercera
generacién se postergan quince dias, también por efecto de las condiciones
ambientales (Lépez Garcia, 2011).
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A partir de los picos de vuelos del macho, se registr6 que los nacimientos de las
ninfas méviles de la primera generacién es a los 30 a 40 dias del primer vuelo, los
nacimientos de la segunda generacion es entre 20 a 30 dias posteriores al maximo
de capturas de machos al igual que los nacimientos de la tercera generacion, la
prolongacién de este periodo dependera de las condiciones climaticas como el

viento, la temperatura y la lluvia.

Las hembras gravidas pariran a las ninfas méviles, dando lugar a los nacimientos
de la 12 generacion a partir de los ultimos dias de octubre-principio de noviembre,
prolongandose hasta el 15 de diciembre. Las recomendaciones técnicas del equipo
de investigacion del INTA Alto Valle, son la de realizar las aplicaciones de
insecticidas, dirigidas a los nacimientos, con voliumenes adecuados para tener una
buena cobertura sobre todos en los lugares donde es dificil llegar con el producto,
especialmente en las hojas, brindillas, frutos, y troncos, que es el lugar de refugio
de Q. perniciosus. Los individuos cuando nacen, tienen 24 a 48 horas para fijar su
aparato bucal al lugar definitivo donde pasaran el resto de su vida, esto ha sido
observado y coincidente con las apreciaciones de Giganti et al. (2007) y Gonzélez
(1981). Los relevamientos de este estudio, contribuyen a los conocimientos de la
formacién de focos de infestacién, ya que a medida que las hembras, ovoviviparas,
paren sus congéneres, algunos individuos se alejan del cuerpo de la madre
buscando un lugar definitivo donde permaneceran el resto de su vida, mientras que
otros, se van superponiéndo, donde solo los une al hospedante, el aparato bucal.
Seguramente, esto aporte a las dificultades para el control de la plaga, debido que
al pulverizar con insecticidas de contacto, solo controla las capas de PSJ mas
expuesta, mientras que en las capas inferiores, son focos de infestacién. La 22
generacion se inicia a mediados de enero hasta los primeros dias de febrero periodo
en que dana los frutos y es el momento de cosecha de numerosas variedades por
lo que se dificulta su control. Los nacimientos de la 3® generacion, fueron
registrados a partir de mediados de marzo y principios de abril. Un momento, para
intensificar las aplicaciones es durante el otofio, ya que si las condiciones climaticas
durante el mes de marzo y abril, son benignas para el desarrollo del insecto, el

porcentaje de hembras gravidas que pasan el invierno, paren anticipadamente
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durante este periodo (Buzzetti, 2013).

No cabe duda que los factores ecoldogicos juegan un rol importante en el
comportamiento de un fitéfago frente a la planta hospedante. Los movimientos
migratorios de las especies son influenciados por la topografia, viento, vegetacion,
alimento, y cursos de agua (Drake & Gatehouse, 1995; Dingle, 1996; Enkerlin, 1996;
Yela et al., 1997). El tipo de colonizacién de este insecto y su relacién con la
orientacién del viento, se ha comprobado estudiando la distribucién de las brindillas
y las ramas secundarias afectadas, con respecto a ésto, un estudio similar fue
realizado por Soria y col. (1997). En este sentido, los resultados obtenidos en la
medicidén de la abundancia de PSJ, en las brindillas de todos los planos medidos en
el periodo posterior al de la migracion de la especie, tal como la fase movil y los
machos voladores, que arrojaron valores superiores en el material extraido en los
planos con orientacion SO-NE, de acuerdo a la direccion del viento predominante
en el predio. En las variedades estudiadas, si bien coincide la dispersién en Red
Delicious'y Granny Smith, el plano mas afectado es el que tiene orientacién SO-NE.
En Royal Gala, no presenta una tendencia entre los planos con mayor afectacion,
todos estan representados con un alto nivel generalizado de infestacion. Estas
diferencias puede deberse a turbulencias internas en los cuadros.

Se observ6 que a partir de los focos de mayor infestacién, en el cual las plantas
tienen un porcentaje superior al 80% de afectacion, la distribucion fue uniforme
alrededor de las plantas afectadas, sin marcar ninguna tendencia en “mangas” con
orientaciéon SO. La direccién del viento, esta involucrada en la dispersién de la
especie, pero el estudio de los graficos sugiere que pueden existir otros factores
involucrados en la dispersion. La disposicion del PSJ, toma zonas preferenciales
cercanas a Red Delicious y en menor medida en la variedad Granny Smith. Estos
resultados son similares a los obtenidos por Debouzie (1984) y Delplanque (1986),
aunque los arboles seleccionados no eran frutales de pepita.

Respecto a las variedades comerciales cultivadas, Q. perniciosus las afecta a todas

en mayor o menor grado (Sazo, 2013), la mayoria de los autores concuerdan en
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que no todas las plantas presentan igual grado de susceptibilidad al ataque de una
misma plaga (Anton & Laborda, 1989; Llanos & Marin, 2004; Gaone, 2005; Gomez,
2005). A partir de la dispersion y distribucion de la especie, se estudié otro factor
que afecta a la intensidad de ataque y es el grado de susceptibilidad de las
variedades. En este sentido la variedad que presenté mayor suceptibilidad, es la
de Royal gala, luego la Red Delicious y por ultimo con menor susceptibilidad, la
Granny Smith. Buzzeti (2013), indica que es frecuente observar una gran
variabilidad de la severidad o intensidad, segun la localidad, su climatologia y su
evolucién en el tiempo. Ordenana (2002), demuestra que la susceptibilidad de las
variedades tiene que ver con la activacidén de las defensas en las plantas y estas
tienen una base compleja que depende de la manifestacion coordinada de un

conjunto de mecanismos genéticos.

En las distintas etapas de crecimiento del fruto, las poblaciones de PSJ mostraron
una singular preferencia de ubicacion por la zona calicinal y luego peduncular. Si
hay frutos juntos, en la unién de ellos se localizan las poblaciones, con todos sus
estadios. La localizacién de esta especie es mayor en la zona del caliz y del
pedunculo por ser lugares de mayor proteccion, donde los productos quimicos no

llegan con facilidad.

Los danos metaplasicos de este insecto registrados en la madera, durante varias
décadas, no fueron evidentes. En estos ultimos afos esta plaga emergente, ha
demostrado tener ataques virulentos, donde se han incrementado notablemente, en

muy poco tiempo el nimero de individuos de la poblacién.

Varios autores concuerdan que el conocimiento del patrén de distribucion espacial
de las plagas, permite mayor eficiencia en el disefio de programas de muestreo, la
seleccion de métodos de analisis de datos, la estimacién de tamanos poblacionales
y el estudio de las relaciones predador-presa, huésped-parasito (Michaela et al.,
2000; Tannure et al., 2002; Campos et al., 2004; Fernandez, 2012). Se puede
determinar los posibles patrones de distribucion a los que se ajusta una poblacién

de insectos en un cultivo, esto ayudara a conocer sus habitos de vida, su tendencia
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a agruparse o no en las diferentes etapas de su desarrollo y las preferencias con
respecto a su habitat (Moral Garcia, 2003).

En este estudio, observamos que la migracién de este insecto hacia otros
hospederos es a través de sus estadios moviles, el resto de los estadios y estados
son sésiles, por lo que manifiestan un comportamiento de distribucién agregada que
se relaciona de manera inversa con la movilidad. Los ec6logos han reconocido que
la distribucion agregada, implica que los individuos se agrupan en aglomerados o
parches, dejando porciones del espacio relativamente desocupados, coincidiendo
con los resultados del presente analisis (Dajoz, 1979; Odum & Barret, 2005).
Actualmente, se continda con el estudio de la disposicién espacial, describiendo
indices y modelos matematicos, que permitiran hacer predicciones sobre el
comportamiento de las poblaciones y encontrar transformaciones adecuadas que
posibiliten el andlisis de varianza, calcular intervalos de confianza y planificar

programas de muestreo para la toma de decisiones.

También se ha estudiado las diferencias de biodiversidad de artrépodos en
establecimientos de produccién de manzanas convencional con los de manejo
organico. Segun Vigiani (1991), durante afnos ha demostrado que los insecticidas
son los causantes de grandes desordenes de la biodiversidad en el ecosistema.
Estudios regionales por Loewy (2011), indican que el movimiento de los plaguicidas
en la naturaleza es muy complejo e incluye transferencias continuas hacia otras
formas de vida; a parte de impactar en las plagas que se quieren controlar. Los
plaguicidas pueden disminuir los insectos benéficos, e inducir la aparicion de plagas
secundarias (Ferrari, 2011). Las colectas de artropodos realizadas en el estudio de
biodiversidad, mostraron ademas de la fauna ya caracteristica asociada al
manzano, un mayor registro de diversas especies no descriptas hasta el momento
del estudio, y otras poco consideradas hasta ahora y que pueden jugar un papel
importante en este agroecosistema. En cuanto al estudio de la abundancia y
rigueza de especies de artrépodos en cultivos organicos, con respecto al
convencional, no presenta diferencias significativas en todos los niveles troficos,

pero la influencia del sistema de cultivo no es la misma para todos ellos. Se encontré
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diferencias estadisticas en el nimero de individuos, esto es debido a que las
aplicaciones de agroquimicos en el sistema convencional limitan el desarrollo
poblacional de las plagas existentes. Es posible que la causa de no encontrar
diferencias estadisticas en los dos sistemas estudiados, sea por el trabajo de
manejo integrado de plagas que se viene desarrollando en el establecimiento
convencional. En estos se basan numerosos autores que sostienen que el
desarrollo de estrategias del MIP basado en tacticas de control con un minimo de
impacto ambiental negativo constituye uno de los paradigmas en que se asienta
actualmente la sostenibilidad de los sistemas agricolas productivos (Vigiani, 1990;
Yufera, 1991; Hernandez et al., 2015). Al respecto, Dellapé et al. (2005) indica que
la evaluacién de la biodiversidad en la comunidad esté influenciada principalmente
por los métodos de recoleccion. No obstante a ello, es necesario realizar muestreos
mas intensos y ampliado a otras formas de monitoreos en ambos sitios, y comparar
con sistemas de produccién convencional mas tradicional, ya que el MIP, es una
tendencia a la agricultura sustentable, pero existe resistencia cultural en algunos

productores y empresas de la region para llevarlas a cabo.

Teniendo en cuenta que los estudios no demostraron diferencias significativas en la
biodiversidad en las dos formas de produccién, esto puede deberse a que en la
mayoria de los ecosistemas, una mayor rigueza y abundancia de especies de
artropodos se asocia de manera positiva con una mayor riqueza de plantas, y una
mayor heterogeneidad en la estructura de la vegetacion (Joern, 2005; Mariottini et
al., 2012). En estudios de la regién del AVRNyN, Fernandez et al. (2008), muestra
que el numero y diversidad de artropodos aumentan con la presencia de coberturas
vegetales y disminuye con el uso de agroquimicos y labranza de suelos. Montero
(2014), establece interacciones entre las malezas y los artrépodos colectados en
los establecimientos, presentando coincidencias con el presente trabajo. La
vegetacion determinada a través del método de la transecta en las comunidades
vegetales, muestran que en el establecimiento convencional tiene una mayor
riqgueza de especies vegetales, una mayor heterogeneidad y diversidad de arbustos,
de plantas perennes y anuales, de plantas aromaticas y con una dominancia

importante de Mentha piperita. Otro factor importante de destacar es que las
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parcelas estaban al margen del canal de riego, mientras que en el establecimiento
organico, presentaban homogeneidad en la cobertura del interfilar y alrededores.
Sumado a esto en ambos establecimientos, las riquezas de especies de organismos
benéficos fue elevada, posiblemente por la reduccién drastica en el niumero de
aplicaciones en el sistema convencional, luego de la implementacién de las TCS, y
porque ha disminuido la toxicidad de los agroquimicos (Cichén & Garrido, 2012).
Estas razones justifican el aumento de organismos benéficos con elevada movilidad
(Coccinélidos, sirfidos, aracnidos, entre otros), que se encuentran en los refugios
de los interfilares y en la parte perimetral de los cuadros. Estos suben a la parte
aérea de los frutales, en busqueda de presas y de esta manera, reducen las
poblaciones de los organismos fitéfagos (Krebs et al., 1999; Fernandez et al., 2008;
Brown, 2011).

Es asi que en el analisis de los taxones presentes en cada una de las parcelas, nos
brinda informacidn sobre el rol que desempefian las especies en el agroecosistema.
En cuanto a las asociaciones de insectos respecto al sistema de cultivo, se puede
observar que en las parcelas de produccion organica, concentran la mayor cantidad
de especies fitéfagas, porque los organismos benéficos se encuentran con un
numero de especies relativamente bajos. En el sistema convencional se colectaron
escasos numeros de fitofagos y esto se debe a que los controladores biolégicos,
(Parasitoides, predadores) se encuentran en cantidades relativamente mayores.

En las colectas y monitoreos de artrépodos, se registran nuevas especies que
fueron enviadas a especialistas para su determinacién taxonémica. Como parte de
los resultado de estos hallazgos, se cita por primera vez a un Diaspididae;
Epidiaspis leperii, para la Patagonia Argentina (Olave et al., 2014), fue declarada al
SENASA en el marco de la Resolucién N° 778/2004. Esta especie es originaria de
Europa, presente en EE. UU y Méjico. En Sud América, en Chile, Uruguay y Brasil
y en Argentina, en (Bs. AS.) y Entre Rios.

Si bien la mayoria de los organismos benéficos se han encontrados en el sistema

de produccién convencional, algunas especies de organismos benéficos estuvieron
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presentes solo en las parcelas de produccion organica. Dichas especies fueron:
Argiope argentata entre algunas de las Aracneidae, Armadillium opacum (bicho
bolita), Apis mellifera (Apidae), Coccinelidae, Scolytus rugulosus (Curculionidae) y
Scaeva sp. o Syrphus sp. (Syrphidae). Estas especies serian buenas para su
empleo como indicadores de calidad o sostenibilidad ambiental. Estos ejemplares
son muy vulnerables a la densidad de presas, los cambios climaticos y el impacto
de la contaminacion, los plaguicidas y los fertilizantes (Iperti, 1999; Woin et al., 2000;
Abad Moyano et al., 2009).

En este contexto, el indice de Riqueza especifica y la abundancia relativa de
organismos benéficos en las parcelas de produccién organica y convencional, no
mostraron diferencias significativas. En relacion al orden Diptero se han colectado
principalmente en la primavera y verano especies tales como Syrphus sp., Scaeva
sp., y también ejemplares de la familia Taquinidae: Plagiostachina caridei. Los
representantes de la familia Aracneidae, estan presentes de manera continua a lo
largo de la mayor parte de los muestreos, aunque los Coccinelidae, Chrysopidae y
Hemerobiidae aumentan su frecuencia en primavera y otofo. Los acaros

depredadores prevalecieron durante todo el periodo de estudio.

En laregion, PSJ es una especie con escasos estudios sobre organismos benéficos
que puedan regular su abundancia de modo eficiente. Esto, fue uno de los
fundamentos importantes, que dié lugar al presente estudio, y donde fueron
identificadas varias especies. Los nuevos hallazgos, se enviaron a especialistas
para sus determinaciones taxonémicas. El conocimiento de la biologia de los
organismos benéficos y su relacién con el ciclo de la plaga puede asegurarnos que
su implementacién como herramienta de control de PSJ, sean elementos seguros
para reducir el uso de insecticidas quimicos, como sucede con otras plagas (Garrido
et al., 2005; Dapoto et al., 2011; Olave et al., 2012, Olave et al., 2014; 2012
Hernandez et al., 2015).

Sé registr6 una mayor diversidad de parasitoides y depredadores especificos para

éste insecto, ya sea por ser nuevas citas para la regién, para la Patagonia, o por
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cambios en la sinonimia. En varios casos se han constituidos como primeros
registros para la Patagonia, como los coccinélidos: Chilocorus biputulatus,
Harmonia axyridis, y Rhyzobius lophanthae. En cuanto a los cambios en la sinonimia
de especies presentes y poco conocidas, estan los parasitoides: Encarsia perniciosi
y Aphytis aonidiae.

Se informé la presencia para la Patagonia Argentina, a Ch. bipustulatus en
manzanos, como depredador de Q. perniciosus (Olave et al., 2014). En relaciéon a
su distribucién geografica, es una especie originaria de Europa, del oeste de Asia y
norte de Africa. Citada para EE.UU., presente en Uruguay y Chile. En Argentina, se
hallé en Entre Rios, Mendoza y en el 2009 en Chubut (NUfez Pérez & Tizado, 1996;
Murua & Fidalgo, 2001; Claps, 2014). Este insecto desconocido hasta el momento
fue hallado, en septiembre de 2012, en manzanos de variedad Cripps Pink (Pink
Lady), en la FACA- UNCo, Cinco Saltos (R.N), sobre troncos y ramas depredando
a Q. perniciosus. Esta especie se alimenta preferentemente de las familias de
Coccidae y Diaspididae. Su presencia en los establecimientos fruticolas ha
aumentado desde su hallazgo.

Otro Coccinelidae que se encontrd depredando a Q. perniciosus en manzano Red
Delicious, es H. axyridis, ésta especie se constituyé en la primera cita para la
Patagonia Argentina (Olave et.al., 2014). Por ser H. axyridis una especie invasora,
agresiva y excelente depredadora, de rapida dispersion; estas caracteristica, son
las deseables para un buen enemigo natural, por ello, ha sido introducida
practicamente en todo el mundo, obteniendo excelentes resultados (Alvis et al.,
2002). Después de un tiempo prolongado, se comenzé a conocer la fase negativa
de esta especie. En la actualidad, H. axyridis es una especie que por su gran
voracidad, estd desplazando a otros coccinélidos presentes en la regién, con la
consecuente pérdida de otras acompanantes y practican canibalismo con sus
congéneres. En E.U., presentan problemas haciendo heridas en frutales. En
Mendoza, durante la cosecha de la vid, en coincidencia con los grandes vuelos de
invernacién, a principios de abril, los adultos caen en los cestos recolectores, y

queda un sabor desagradable en las uvas, no pudiendo ser comercializadas. (Ing,
103



Agr . Lopez Plantey, com. pers.; Holgado et al., 2014).

Estas consideraciones, nos demuestran la importancia de la eleccion de un buen
controlador biolégico y el registro de su comportamiento al introducir nuevas
especies. Otra especie, recientemente hallada es Rhyzobius lophantae, segun los
registros de su distribucion geografica, es una especie originaria de Australia,
introducida con éxito en Chile en 1931 y distribuida en todo el pais (Gémez Vives,
2002; Andreev et al., 2006). Presente en EE.UU, Europa, Asiay Peru. En Argentina,
fue hallada en Mendoza (Claps, 2014; Gonzalez, 2014). De acuerdo a estos datos,
posiblemente sea una nueva cita para la Patagonia Argentina, relaciéon que falta

confirmar.

En la regidn, los parasitoides de Q. perniciosus pertenecen a la familia Aphelinidae.
Desde hace muchisimos anos, hay dos especies citadas; Prospaltella berlesei,
Howard y Aphytis longyclavae Mulch (Giganti et al., 2007). En la actualidad es
mencionada la especie como Aphytis sp., al no estar clara su identificacién. Segun
la sinonimia de la especie seria Aphytis chilensis, pero en observaciones del Dr.
Luis De Santis, en muestras enviadas de PSJ en manzano, desde el Alto Valle (Gral.
Roca) en 1948, su determinacion taxondémica resulté ser Aphytis duvius (De Santis,
1969). La sinonimia actual, es Aphytis aonidiae (Mercet, 1911). Entre los
parasitoides, esta especie tiene la mayor difusién,y se encuentra parasitando a
PSJ, aunque esto no alcanza a cubrir las expectativas como controlador biolégico

eficiente.

Encarcia perniciosi es un endoparasitoide, parasita a todos los estados, excepto las
hembras maduras con ninfas moviles y es una especie que no esta adaptada a
temperaturas elevadas del verano, siendo mas frecuente en primavera (Sorriba et
al., 2008). De acuerdo a ello es que se han capturado para el mes octubre, en las
trampas de PSJ. Razén por la cual, estaria parasitando solo a individuos de la
primera generacion. Este parasitoide ha sido citado en el pasado, como Prospaltella
berlesei, Howard, (Giganti et al., 2007), y cuya sinonimia actual es Encarsia
perniciosi.
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Por ello, el manejo del agroecosistema asociado a los cultivos de manzana y pera,
debe procurar la incorporacion de plantas de refugio, con la combinacién de flora
del tipo arbustivo, sub-arbustivo y plantas anuales. Debe ser fundamental a la hora
de planificar la plantacion proveer el refugio y fuente de polen que los insectos
benéficos necesitan para evitar su migracion y favorecer el aumento de la
biodiversidad de artrépodos. De esta manera existe una probabilidad mas elevada
de control natural en las parcelas de frutales a través de los depredadores y
parasitoides que se refugien en los arbustos (Altieri, 1994; Fernandez et al., 2008;
Brown & Smith, 2001). Sumado a esto, se deben usar productos selectivos para la
fauna auxiliar. De igual forma, detectar la presencia de predadores benéficos y
parasitoides en el predio y darle las condiciones adecuadas para actuen.

6.2.Sistema antioxidante

Las EROs son generadas como subproductos del metabolismo aerdbico normal vy,
a menudo, producidas en grandes cantidades por el estrés ambiental (Monaghan et
al., 2009) como oxidantes provenientes de las plantas, temperatura, hipoxia,
plaguicidas y otros contaminantes (Aucoin et al., 1995; Joanisse & Storey, 1998;
Jing et al., 2005; Lalouette et al., 2011). El O2-, una de las principales EROs, es
convertido en H20:2 por la SOD, y luego transformado a agua por la CAT o GPx. El
GSH provee los electrones para la GPx, enzima predominante en insectos (Felton
& Summers, 1995). Dos GSH son convertidos a su forma GSSG vy, éste ultimo es
regenerado a GSH por la GR (Schafer & Buettner, 2001). Las GST, ademas de su
rol como antioxidante, son importantes en la detoxificacion de xenobidticos
proporcionando una efectiva via de excrecion a través de un producto hidrosoluble
(Kostaropoulos et al., 2001; Vontas et al., 2001).

Las determinaciones bioquimicas realizadas en el presente estudio constituyen el
primer reporte para esta especie. La actividad especifica de CAT del PSJ de la
primera generacion, tanto para los organismos colectados en el sistema de
produccién organico como convencional, fue menor que la observada en el PSJ de

la segunda y tercera generacion. Por el contrario, la actividad de GST y contenido
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de GSH fueron significativamente mayores en la primera generacion del PSJ, tanto
en los organismos colectados en montes frutales organicos como aquellos bajo
control quimico. Las GST y el GSH pueden ser inducidos por una gran variedad de
xenobibticos, incluidos los plaguicidas (Deng et al., 2009). La primera generacién
del PSJ en el Alto Valle es la mas expuesta a insecticidas, dado que a ella va
principalmente dirigido el control por encontrarse mas concentrada y ordenada en
el tiempo. El control del PSJ en montes frutales organicos se realiza con aceites
minerales. Los aceites bloguean los espiraculos de los insectos produciendo hipoxia
(Khater, 2012), lo cual conduce al estrés oxidativo (Harrison et al., 2006). Ademas,
las poblaciones de PSJ que habitan montes frutales organicos pueden verse
expuestas a plaguicidas provenientes de montes tratados a través de la deriva. Més
aun, la primera generacién de larvas migratorias coincide con la principal época de
vientos en la region. Por ultimo, la dispersion de la larvita migratoria por el viento
podria contribuir a un mayor flujo genético del PSJ entre montes frutales, explicando
en parte la respuesta comparable de poblaciones bajo diferentes formas de control.
De acuerdo a Greathead (1972), la larvita migratoria se comporta en el aire como
una particula inerte dado que no pueden dirigir sus movimientos.

Las actividades metabdlicas y la funcion mitocondrial de invertebrados estan
reguladas por varios componentes estacionales como fotoperiodo, temperatura,
humedad y alimento, por lo que permite asumir diferencias en el sistema
antioxidante (Calow, 1981; Martinez-Cruz et al., 2012; Paital & Chainy, 2014). En la
especie multivoltina Cameraria ohridella, las actividades de SOD, GSTPx y
carboxilesterasa presentaron diferencias significativas entre diferentes anos y
generaciones (Zaak et al., 2012). Las diferencias entre afios consecutivos se
adjudicaron a diferencias en temperatura y lluvias. La mayor actividad enzimatica
se registrd en la segunda generacion de larvas indicando una activa defensa contra

los aleloquimicos del huésped.

La respuesta al estrés oxidativo en poblaciones expuestas a insecticidas es muy
variable. La exposicion in vivo de Oxya chinensisy C. pomonella a concentraciones

subletales de clorpirifés no mostrd, en general, efectos significativos en la actividad
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de GST (Wu et al., 2011; Parra et al., 2016). La exposicién de Locusta migratoria a
clorpirifés produjo un aumento de ARNm para algunas clases de GST y una
disminucién en otras, concluyendo que el insecto regula diferencialmente la
expresion de las enzimas involucradas en la detoxificacion de insecticidas (Qin et
al., 2014). En Bombix mori, la actividad de GST y GSTPx aumenté
considerablemente luego de la exposicién a foxim con un concomitante aumento en
el contenido de MDA (Yu et al., 2011). Aumentos en la actividad de CAT se observé
en Lymantria dispar expuesta al OF metidation (Aslanturk et al., 2011) y Galleria
mellonella expuesta al OF diclorvés (Kayis et al.,, 2015). También se observo un
aumento en la actividad de CAT en Pimpla turionella a varias concentraciones
sublteales del organofosforado diazindn, aunque los aumentos no fueron
concentracion dependiente (Kayis et al.,, 2012). Otros autores también reportaron
cambios no consistentes en la actividad de CAT luego de la exposicion de O.
chinensis a diferentes concentraciones de malation y clorpirifés (Wu et al., 2011).
Muchos insectos poseen peroxidasas generales que convierten el H202 en agua al

oxidar un sustrato como GSH o ascorbato (Felton & Summers, 1995).

En el presente estudio no se observaron diferencias significativas, tanto en la
actividad de GST y CAT como el contenido de GSH, entre las poblaciones de PSJ
provenientes de cuadros de produccién organica y convencional. Si bien no se
hallaron reportes sobre el sistema antioxidante, los insectos plaga provenientes de
cultivos orgénicos presentan, en general, menor actividad de enzimas detoxificantes
que aquellos provenientes de cultivos bajo manejo con insecticidas (Fuentes-
Contreras et al., 2007; Bosch et al., 2016). Los resultados del presente estudio
sugieren que los componentes del sistema antioxidante evaluados responderian de
forma similar tanto a los insecticidas convencionales como a los aceites minerales.
Por ultimo, no se descarta que otro componente del sistema antioxidante en esta
especie pueda verse alterado por la exposicion a insecticidas en los montes frutales

bajo control convencional.
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7. Conclusiones

1) Enla actualidad en la zona de produccion de frutas del AVRN y NQN, los sistemas
integrados de manejo de cultivos convencionales, producen también alimentos
seguros y sanos de una manera ambientalmente sostenible. Esto se debe en gran
parte al aumento en el flujo de informacién y que provoca mayor concientizacion
en los productores y operarios respecto al uso de los plaguicidas, como asi
también las limitaciones en el mercado. En general, tienen programas de
aplicaciones de control de plagas orientados al cuidado del medio ambiente y la
salud de las personas (consumidor y operador), de la misma forma que los

productos tienen formulaciones mas amigables con el medio ambiente.

2) Bionomia de Q. perniciosus:

v La especie presenta dos generaciones anuales completas y la tercera
incompleta, es la que invernara y comenzara el ciclo en la temporada

siguiente.

v La forma de diapausa invernal en la regién del AVRN y NQN, es la

tercera fase del primer estadio ninfal denominado “gorrita negra”.

v A partir del 15 de Agosto comienza la actividad de la temporada

desarrollandosé a otros estadios.

v El macho presenta tres picos de vuelos en la temporada y se
concentran en pocos dias. El primer vuelo se registrd entre el 21 de
septiembre y el 10 de octubre. El segundo se determind entre el 22 de
diciembre y el 03 de enero y el tercer vuelo entre el 25 de febrero y el 07 de

marzo.

v Entre el primer pico de vuelo y los nacimientos de la primera
generacion hay un periodo de 30 a 40 dias y de 20 a 30 dias en las

generaciones posteriores.
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v Los nacimientos de la primera generacion se registraron es a partir de
los ultimos dias de octubre- principios de noviembre y se extienden hasta el
15 de diciembre. Los nacimientos de la segunda generacién se inicia a
mediados de enero hasta los primeros dias de febrero, y los nacimientos de
la tercera generacion fue a partir de mediados de marzo hasta comienzos de

abril.

v La dispersion de la especie hacia otros hospederos es por el viento en
los estados libres (no fijado al hospedero) y maéviles: la fase uno del primer

estadio ninfal y adultos machos voladores.

v La variedad mas susceptible es Royal Gala, luego Red Deliciousy por
altimo Granny Smith.

v La distribucién espacial de PSJ es agregada, con formacién de focos de

infestacion.

v La preferencia de ubicacion del PSJ en el fruto es mayor en la zona

calicinal y peduncular, y posteriormente en la zona ecuatorial.

v En el estudio de biodiversidad en los dos establecimientos de
produccién organico y convencional, no se evidenciaron diferencias en la
riqueza, abundancia y diversidad de especies. Sin embargo, en la
abundancia de individuos se registran diferencias con mayor cantidad en el

monte organico que en el convencional.

v Las relaciones tréficas que predominan en el establecimiento organico
son las especies fit6fagas, mientras que en el convencional, los organismos

benéficos y saprofagos.

v En los relevamientos efectuados, fueron halladas Epidiaspis leperii,
Chilocorus bipustulatus, Harmonia axyridis, Rhyzobius lophanthae
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Constituyen la primera cita para la Patagonia Argentina.

v Se sefialan varias especies como promisorias en el control bioldgico
de PSJ: Chilocorus bipustulatus, Harmonia axyridis, Rhyzobius lophanthae,
Encarsia perniciosi, Aphytis aonidiae, Scaeva sp., Syrphus sp. entre otros.

v Las especies posibles a ser indicadores agroambientales del sistema
son: Argiope argentata entre algunas de las Araneidae, Armadillium opacum
(bicho bolita), Apis mellifera (Apidae), Coccinelidae, Scolytus sp.
(Curculionidae), Scaeva sp. y Syrphus sp. (Syrphidae) estos ejemplares son

muy vulnerables al uso intensivo de insecticidas.

3) En referencia al sistema antioxidante, la primera generacién del PSJ, tanto del
monte convencional como del organico, mostré diferencias en el contenido de
GSH y la actividad de GST y catalasa respecto a la segunda y la tercera

generacion.
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8. Recomendaciones técnicas

En la region del AVRN y NQN, se deberia considerar como plaga clave

Si las poblaciones de PSJ se mantienen altas luego de los controles, evaluar
si se encuentra frente a una situacion de resistencia. En estos casos, es

fundamental cambiar el modo de accién del plaguicida.

Para evitar el ingreso de la plaga al establecimiento, es clave adquirir plantas

provenientes de vivero libres del insecto.

Las podas de las estructuras deberian estar dirigidas a la eliminaciéon del
material con infestacién de PSJ.

Para el control, es fundamental realizar la pulverizacién con el volumen
adecuado para tener una buena cobertura hacia las hojas, brindillas, frutos y

tronco.

Favorecer el desarrollo de practicas culturales, con semioquimicos e insumos

biolégicos.
En el diagrama de aplicaciones para el control del PSJ, reemplazar los

insecticidas tradicionales (OP y piretroides) por aquellos que sean selectivos

para la fauna auxiliar, amigables con el medio ambiente y mamiferos
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9. Perspectivas Futuras

. Elaborar un programa de alarma local (G° Dias) y una red de monitoreos de

Piojo de San José.

. Estudio del uso de Insectos como indicadores de la calidad ambiental.

. Continuar con el estudio de la disposicion espacial con el manejo del dron, y
hacer los mapas de DNVI para parcelas afectadas con PSJ..
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ANEXO |: CAPTURA DEL MACHO DE PSJ, DURANTE LOS ANOS 2014, 2015 Y 2016.

ANO Fecha N° de capturas de
macho

2014 26-Ago 0
2014 9-Sept 0
2014 18-Sept 27
2014 23-Sept 38
2014 07 Oct. 0
2014 21 Oct. 0
2014 11 Oct. 0
2014 25 Nov. 0
2014 12 Dic. 0
2014 23-Dic 17
2014 27-Dic 42
2015 2-Ene 0
2015 9-Ene 0
2015 17-Ene 0
2015 24-Ene 0
2015 31-Ene 0
2015 7-Feb 0
2015 14-Feb 0
2015 21-Feb 7
2015 29-Mar 25
2015 1-Mar 26
2015 17-Mar 0
2015 01 Abr. 0
2015 17-Abr 0
2015 10-Ago 0
2015 18-Ago 0
2015 29-Ago 0
2015 4-Sept 0
2015 15-Sept 36
2015 29-Sept 43
2015 02 Oct. 0
2015 09 Oct. 0
2015 28 Oct. 0
2015 06 Nov. 0
2015 20 Nowv. 0
2015 27 Nowv. 0
2015 7-Dic 0
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2015 18 Dic. 0
2015 22-Dic 33
2015 28-Dic 21
2016 6-Ene 3
2016 12-Ene 0
2016 19-Ene 3
2016 24-Ene 0
2016 29-Ene 0
2016 5-Feb 0
2016 12-Feb 0
2016 20-Feb 36
2016 27-Feb 29
2016 12-Mar 0
2016 17-Mar 0
2016 26-Mar 0
2016 15-Abr 0
2016 1-Ago 0
2016 22-Ago 0
2016 11-Sept 2
2016 22-Sept 16
2016 29-Sept 23
2016 5-Oct 11
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ANEXO II: BIODIVERSIDAD DE ARTROPODOS
iNDICES DE BIODIVERSIDAD

Riqueza: Es el numero total de especies observadas en la muestra. Los calculos

de se basan en la cuantificacion de frecuencias simples de un individuo.

Riqueza Chao: Chao (1987): el numero total de especies presentes en una
comunidad.

indice de biodiversidad de Shannon (Shannon y Weaver, 1949) se basa en suponer
que la heterogeneidad depende del nimero de especies presentes y de su
abundancia relativa.

S
H=1- Z(pi-wgz-pi)
i=1

indice de Simpson (Simpson (1949): sugiere que una medida intuitiva de la
diversidad de una poblacion esta dada por la probabilidad de que dos individuos
tomados independientemente de una poblacion pertenezcan a la misma especie.

indice de diversidad de Simpson (1949) :Dg; = ¥5_, p?

indice de Mclintosh: El indice de McIntosh (1967) es un indice de dominancia de

especie

indice de Berger-Parker : toma en cuenta sélo la especie mas abundante y es el
mas simple de los indices de biodiversidad.

indice de Kempton : Mide la heterogeneidad de especies. Cuanto mas homogénea

es la distribucion de la abundancia entre las especies mayor sera el indice de
Kempton.
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Prueba T para muestras Independientes,

sistema convencional y otro orgdnico

comparacién de especies en un

Clasific Variable Grupo 1 Grupo 2
Tipo de
prod. N° Ind {Convencional} {Organica}
n 32 34
Medias 8,25 13,59
Media(1)-
Media(2) -5,34
LI(95) -20,36
LS(95) 9,69
pHomVar <0,0001
T -0,72
p-valor 0,4771
prueba Bilateral

Prueba T para muestras Independientes, comparacién de Organismos benéficos

en un sistema convencional y otro orgdnico

Variable:FA - Clasific:Tipo de produccion

- prueba:Bilateral

Grupo 1 Grupo 2

Convencional MIP Orgénica

n 14 11
Media 2,79 2,55
Varianza 1,87 4,47
Media (1) -Media (2) 0,24

LI(95) -1,20

LS (95) 1,68

pHomVar 0,1437

T 0,34

gl 23

p-valor 0,7339

Son iguales, no hay diferencias entre la cantidad de OB del Organico y el convencional.
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ANEXO lll: DATOS DE LA ABUNDANCIA DE PSJ, EN FUNCION DEL PLANO Y LA VARIEDAD

Fila Variedad Pl N° planos Orientacion | Abundancia
af. PA (Ind/cm 2)
3 RD 1 2 SO 13
4 RD 1 S 8
4 RD 2 1 5
4 RD 3 4 6
4 RD 3 SO 10
4 RD 3 SE 5
4 RD 3 NO 3
4 RD 4 3 SO 12
4 RD 4 NO 11
4 RD 4 NE 7
5 RD 5 S 10
6 RD 6 N 4
6 RD 6 NO 4
6 RD 6 NE 2
6 RD 7 2 SE 7
6 RD 7 NE 1
6 RD 8 SE 6
7 RD 9 NE 1
7 RD 10 NE 1
7 RD 10 SE 1
8 RD 11 3 S 6
8 RD 11 SE 3
8 RD 11 N 1
16 RD 12 1 S 3
16 RD 13 1 SO 8
16 RD 14 1 S 5
16 RD 15 4 S 4
16 RD 15 N 5
16 RD 15 NE 8
16 RD 15 NO 8
16 RD 16 6 N 3
16 RD 16 S 11
16 RD 16 NE 4
16 RD 16 SE 2
16 RD 16 NO
16 RD 16 SO 14
16 RD 17 2 S 9
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ANEXO IV: GRADO DE SUSCEPTIBILIDAD DE VARIEDADES

Analisis de la varianza

Variable N R2  RZAj Var.
Abundancia (Ind/cm 2) 395 0,36 0,35 57,45

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 1ll)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 2021,71 2 1010,85 108,26 <0,0001
Var. 2021,71 2 1010,85 108,26 <0,0001
Error 3660,1 392 9,34
Total 5681,81 394

Comparacion de medias: Test:LSD Fisher Alfa=0,05

DMS=0,74252

Error: 9,3370 gl: 392

Var. Medias n E.E.

GS 2,22 119 0,28 A

RD 5,52 143 0,26 B
RG 7,88 133 0,26

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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ANEXO V: LocALIzACION DEL PSJ EN EL FRUTO

Analisis de la varianza

Variable N R?2 R2 Aj var
N° PSJ/cm2 315 0,03 0,02 122,89

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 5922,71 2 2961, 35 4,44 0,0125
zona del fruto 5922,71 2 2961, 35 4,44 0,0125
Error 207931, 28 312 666,45
Total 213853, 99 314

Test:LSD Alfa=0,05 DMS=10,55137
Error: 666,4464 gl: 312

zona del fruto Medias n E.E.

zona Calicinal 22,92 189 1,88 A

Zona Peduncular 20,65 106 2,51 A

Zona ecuatorial 4,85 20 5,77 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

159



ANEXO VI: SISTEMA ANTIOXIDANTE

CATALASAS

Analisis de la varianza

Variable N R2 R?2 Aj vwvar
Act. CAT 18 0,38 0,13 57,02

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 2,0E-09 5 4,0E-10 1,49 0,2635
Tratamiento 2, 0E-09 5 4,0E-10 1,49 0,2635
Error 3,2E-09 12 2,7E-10
Total 5,3E-09 17

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,00003
Error: 0,0000 gl: 12

Tratamiento Medias n E.E.

T3 3,9E-05 3 9,5E-06 A
02 3,8E-05 3 9,5E-06 A
T2 3,7E-05 3 9,5E-06 A
03 3,0E-05 3 9,5E-06 A
ol 1,5E-05 3 9,5E-06 A
Tl 1,4E-05 3 9,5E-06 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

GST

Andlisis de la varianza

Variable N R?2 R2 Aj var
GST 16 0,87 0,81 35,67

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 1,0E-03 5 2,1E-04 13,93 0,0003
Generacidn 1,0E-03 2 5,1E-04 34,48 <0,0001
Tratamiento 1,0E-05 3 3,4E-06 0,23 0,03737
Generacidén*Tratamiento 0,00 0 0,00 sd sd
Error 1,5E-04 10 1,5E-05
Total 1,2E-03 15

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,00529
Error: 0,0000 gl: 10

Generacidén Medias n E.E.

1 0,02 5 1,8E-03 A

3 0,01 6 1,6E-03 B
2 4,3E-03 5 1,8E-03 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,00758

Error: 0,0000 gl: 10

Tratamiento Medias n E.E.

o1 0,02 2 2, 7TE-03 A

Tl 0,02 3 2,2E-03 A

T3 0,01 3 2,2E-03 B
03 0,01 3 2,2E-03 B
T2 0,01 3 2,2E-03 B
02 3,0E-03 2 2, 7TE-03 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,00529

Error: 0,0000 gl: 10

Generacidén Medias n E.E.

1 0,02 5 1,8E-03 A

3 0,01 6 1,6E-03 B
2 4,3E-03 5 1,8E-03 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

GSH

Andlisis de la varianza

Variable N R?2 R2 Aj

var

GSH 18 0,44 0,21

61,74

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 4,9E-04 5 9, 7E-05 1,92 0,1645
Tratamiento 4,9E-04 5 9, 7E-05 1,92 0,1645
Generacidn 0,00 0 0,00 sd sd
Tratamiento*Generacidn 0,00 0 0,00 sd sd
Error 6,1E-04 12 5,1E-05
Total 1,1E-03 17

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,01266

Error: 0,0001 gl: 12

Tratamiento Medias n E.E.

ol 0,02 3 4,1E-03
Tl 0,02 3 4,1E-03
02 0,01 3 4,1E-03
03 0,01 3 4,1E-03
T2 0,01 3 4,1E-03
T3 0,01 3 4,1E-03

g

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,00895

Error: 0,0001 gl: 12
Generacidén Medias n

E.E.

1 0,02 6

2,9E-03
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0,01 6 2,9E-03 A B
0,01 6 2,9E-03 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Ing. Agr. Anabel Olave
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