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FONDO DE PROMOCION DE TECNOLOGIA AGROPECUARIA

El Fondo de Promocion de Tecnologia Agropecuaria (FPTA) fue instituido por el articulo 18° de la ley
16.065 (ley de creacion del INIA), con el destino de financiar proyectos especiales de investigacion
tecnoldgica relativos al sector agropecuario del Uruguay, no previstos en los planes del Instituto.

El FPTA se integra con la afectacion preceptiva del 10% de los recursos del INIA provenientes del
financiamiento basico (adicional del 4o/00 del Impuesto a la Enajenaciéon de Bienes Agropecuarios y
contrapartida del Estado), con aportes voluntarios que efectuen los productores u otras instituciones, y
con los fondos provenientes de financiamiento externo con tal fin.

EL FPTA es un instrumento para financiar la ejecucion de proyectos de investigacion en forma conjunta
entre INIA y otras organizaciones nacionales o internacionales, y una herramienta para coordinar las
politicas tecnoldgicas nacionales para el agro.

Los proyectos a ser financiados por el FPTA pueden surgir de propuestas presentadas por:

a) los productores agropecuarios, beneficiarios finales de la investigacion, o por sus instituciones.

b) por instituciones nacionales o internacionales ejecutoras de la investigacion, de acuerdo a temas
definidos por si 0 en acuerdo con INIA.

c) por consultoras privadas, organizaciones no gubernamentales o cualquier otro organismo con
capacidad para ejecutar la investigacién propuesta.

En todos los casos, la Junta Directiva del INIA decide la aplicacién de recursos del FPTA para financiar
proyectos, de acuerdo a su potencial contribucién al desarrollo del sector agropecuario nacional y del
acervo cientifico y tecnoldgico relativo a la investigacion agropecuaria.

El INIA a través de su Junta Directiva y de sus técnicos especializados en las diferentes areas de
investigacion, asesora y facilita la presentacion de proyectos a los potenciales interesados. Las politicas
y procedimientos para la presentacion de proyectos son fijados periédicamente y hechos publicos a
través de una amplia gama de medios de comunicacioén.

El FPTA es un instrumento para profundizar las vinculaciones tecnolégicas con instituciones publicas y
privadas, a los efectos de llevar a cabo proyectos conjuntos.

De esta manera, se busca potenciar el uso de capacidades técnicas y de infraestructura instalada, lo que
resulta en un mejor aprovechamiento de los recursos nacionales para resolver problemas tecnolégicos
del sector agropecuario.

El Fondo de Promocién de Tecnologia Agropecuaria contribuye de esta manera a la consolidacién de
un sistema integrado de investigacion agropecuaria para el Uruguay.

A través del Fondo de Promocién de Tecnologia Agropecuaria (FPTA), INIA ha financiado numerosos
proyectos de investigacion agropecuaria a distintas instituciones nacionales e internacionales. Muchos
de estos proyectos han producido resultados que se integran a las recomendaciones tecnolégicas que
realiza la institucién por sus medios habituales.

En esta serie de publicaciones, se han seleccionado los proyectos cuyos resultados se considera
contribuyen al desarrollo del sector agropecuario nacional. Su relevancia, el potencial impacto de
sus conclusiones y recomendaciones, y su aporte al conocimiento cientifico y tecnolégico nacional
e internacional, hacen necesaria la amplia difusién de estos resultados, objetivo al cual se pretende
contribuir con esta publicacion.






RESUMEN proyecto FPTA:

Carpocapsa (Cydia pomonella) es la plaga de mayor importancia de manzano y peral en Uruguay.
Por ello, en los ultimos afios se han hecho esfuerzos tendientes a su control por métodos alternativos
al uso de insecticidas, como el método de confusion sexual, en el marco del Programa de Manejo
Regional de Plagas en frutales de hoja caduca. Al disminuir el uso de insecticidas, se observé
un aumento de las poblaciones de lagartitas en manzanos, Argyrotaenia sphaleropa (Tortricidae)
y Bonagota salubricola (Tortricidae), con sus consecuentes dafios a la fruta. Una forma posible
de control de lagartitas es el uso de las feromonas sexuales de estas especies por el método
de confusion sexual. Para ello se hace necesario disponer localmente de dichas feromonas y la
evaluacion a nivel de campo de su efectividad. Debido a la importancia econémica de los dafios
producidos localmente en frutales, se hace necesaria la implementacién de efectivas técnicas de
control. Los estudios previos con carpocapsa demostraron la necesidad de controlar la incidencia
de lagartitas en frutales de pepita. El objetivo de este proyecto es la realizacion de ensayos de
campo con las feromonas sexuales de A. sphaleropa y B. salubricola para validar el método de
control de estas plagas por confusion sexual. Esto permitira transferir la tecnologia generada al
sector fruticola e incluir estas especies en el Programa de Manejo Regional de Plagas en frutales
de hoja caduca.
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1.Introduccién: el uso de
confusidén sexual en el manejo
de plagas de frutales

La Organizacion Internacional para la Lucha
Bioldgica (OILB) define a la Produccion Integrada
como "Un sistema de explotacién agraria que
produce alimentos y otros productos de calidad
mediante el uso de recursos naturales y de
mecanismos reguladores, para reemplazar los
insumos contaminantes y para asegurar una
produccién sostenible”. En consecuencia, este
enfoque concierne a la calidad de los productos
agricolas, especialmente en relacion a su impacto
ambiental, sobre la salud de los trabajadores
rurales y consumidores. Dentro de esta modalidad
de produccion encontramos la proteccion integrada
de los cultivos, que engloba todas las técnicas que
pueden proteger un agro-ecosistema contra sus
enemigos, en respuesta también a imperativos
econdémicos, ecoldgicos y toxicoldgicos. La
atencién ya no se enfoca actualmente sélo en las
especies dominantes, plagas o utiles, que viven en
una parte de los cultivos, sino también en medidas
preventivas de gestion de la fauna, manteniendo
un cierto equilibrio entre organismos antagonistas
y preservando la biodiversidad de los organismos.
El Manejo Integrado de Plagas, es la lucha contra
los organismos plaga utilizando un conjunto de
métodos que satisfacen exigencias econdémicas,
ecoldgicas y toxicoldgicas, reservando la prioridad
en la utilizacién deliberada de elementos naturales
de control, respetando umbrales de tolerancia,

PRODUCCION Y
EVALUACION DE
FEROMONAS SEXUALES
PARA EL CONTROL

DE TORTRICIDOS
NATIVOS (LEPIDOPTERA:
TORTRICIDAE) EN
FRUTALES DE PEPITA.

FPTA 304
Periodo de Ejecucioén: Julio 2014 - Marzo 2018

privilegiando los medios ecolégicos (Scatoni et al.,
2002; Witzgall et al., 2010).

El estudio de la comunicacion quimica en insectos
que son plagas agricolas ha permitido desarrollar
estrategias de manejo alternativas al uso de
insecticidas, permitiendo racionalizar su empleo
y contrarrestar el avance de la contaminacion en
este sector. Las feromonas son sefales quimicas
que los insectos y otros organismos emiten para
comunicarse con miembros de su misma especie.
Dentro de estas sefiales quimicas se destacan
las feromonas de comunicacién sexual con
fines reproductivos, las que son particularmente
importantes en la ecologia reproductiva de
lepidopteros. Se producen en las glandulas
abdominales de las hembras como una mezcla
de componentes en proporciones definidas y
especificas. Los machos perciben las feromonas
sexuales de hembras co-especificas a través
de sus antenas, con extrema sensibilidad, y
responden volando hacia la fuente de emision de la
sefial. Esta sensibilidad y especificidad posibilita el
uso de feromonas sexuales de lepiddpteros como
estrategia de manejo de plagas, un uso que haido
creciendo a nivel mundial (Witzgall et al., 2010).

Debido a sus propiedades de atraccion, las
feromonas sexuales de lepidépteros pueden ser
utilizadas para el monitoreo y control de especies
que provocan dafios en cultivos. A través de la
perturbacion del comportamiento reproductivo
de las especies, es posible la reduccion de la
poblacion en la siguiente generacion.
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El uso de feromonas sexuales para el control de
plagas presenta numerosas ventajas con respecto
al uso de insecticidas convencionales (Howse et
al., 1998; Witzgall et al., 2010):

» Son volatiles e inocuos, no dejando residuos
toxicos en el ambiente y en los alimentos,
presentando seguridad para el trabajador rural.

* Tienen una alta especificidad, afectando
Unicamente a la especie objetivo. Asi mismo
presentan inocuidad para organismos
benéficos.

» Se utilizan en pequeias cantidades.

El monitoreo espacial y temporal de plagas permite
un uso racional del control quimico, ubicandolo
en el momento apropiado y disminuyendo
significativamente las aplicaciones de insecticidas
respecto al uso preventivo de los mismos.
Por otra parte, el control de plagas basado en
feromonas puede eliminar o reducir en forma
muy importante la necesidad de control quimico,
y es utilizado con éxito para aproximadamente
una decena de especies, aunque su potencial es
significativamente mayor (Witzgall et al., 2010,
Gonzalez et al., 2012).

Deteccion y Monitoreo:

La aplicacion mas extendida de feromonas
sexuales consiste en su uso para deteccién y
monitoreo de insectos plaga, permitiendo estimar
la poblaciéon de una plaga en tiempo y espacio.
Las feromonas sintéticas se cargan en septos
de goma en cantidades que oscilan entre 0,1 y
1 miligramos, y se colocan dentro de trampas
que retienen a los machos atraidos. Los datos de
capturas de machos permiten determinar cuando
y donde la plaga esta presente, y ademas estimar
su dinamica poblacional, estableciendo asi los
momentos precisos de aplicacion de estrategias
de control. En algunas especies se ha desarrollado
una correlacion precisa entre las capturas de
machos y la poblacién de larvas esperadas para
la generacion siguiente. Esto permite la utilizacién
de umbrales de capturas que disparen medidas de
control (Nufiez y Scatoni, 2013; Arn, 1990; Witzgall
et al., 2010).

Las feromonas de unas 2000 especies de
lepidopteros se han caracterizado quimicamente
(El-Sayed 2018), y en la actualidad decenas de
especies plaga son rutinariamente monitoreadas
mediante septos de feromonas comercializados por
distintas empresas regionales o internacionales,

especialmente para aquellas especies cosmopolitas
o de amplia distribucién mundial. Sin embargo,
existen feromonas de algunas especies que si
bien han sido caracterizadas, por ser nativas y
sélo relevantes a nivel regional, no se encuentran
disponibles comercialmente, como es el caso de
la especie Argyrotaenia sphaleropa (Lepidoptera:
Tortricidae).

Control:

Existen varias estrategias de control basadas en
feromonas: el trampeo masivo, los atracticidas
y la confusién sexual. Esta dltima ha sido y
continda siendo la mas importante, tanto a nivel
de investigacion como de aplicacion (Witzgall et
al., 2010).

El trampeo masivo y el uso de atracticidas
comparten el concepto de atraer y eliminar una
proporcién importante de insectos en un area, de
modo de mantener sus poblaciones por debajo del
umbral de dafio. La diferencia entre ellas radica
en la forma de eliminacién, mediante trampas
(trampeo masivo) o insecticidas (atracticidas). Si se
utilizan atrayentes para ambos sexos, por ejemplo
feromonas de agregacion o cebos alimenticios, se
reducen las poblaciones de machos y hembras,
con mayor probabilidad de éxito en el control de la
plaga. Ambos métodos requieren menor cantidad
de feromonas que la confusion sexual, lo cual
puede reducir significativamente los costos de
utilizacion (Witzgall et al., 2010).

La técnica de confusién sexual, consiste en
sobrecargar el ambiente con grandes cantidades
de feromona sexual, de manera de alterar el
comportamiento del macho (Figura 1.1). Esta
técnica causa desorientacion e interrupcién
de la comunicacién entre los sexos, y por lo
tanto retrasa, reduce o previene la fertilizacion
de las hembras. A diferencia de las técnicas
descritas anteriormente, en confusion sexual no
es necesario el empleo de la mezcla natural que
compone la feromona sexual, ya que el efecto de
confusién puede ocurrir con mezclas simplificadas
o simplemente con el componente mayoritario,
con importantes ventajas en cuanto al costo del
método (Stelinski et al., 2008). En forma general,
se requiere la aplicacién de 10 a 100 gramos de
feromona por hectarea y por temporada para lograr
la interrupcion de la comunicacion sexual (Witzgall
et al., 2010). Por lo tanto, el desarrollo de esta
estrategia de control en escala comercial requiere
que la feromona necesaria sea sintetizada en una
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Figura 1.1. Técnica de confusion sexual.

escala del orden de kilogramos, lo cual representa
una limitante importante en la aplicacion masiva
de esta técnica.

La permeacién eficiente del aire en un cultivo
es un aspecto fundamental para el éxito de la
confusién sexual, por lo que la tecnologia asociada
al desarrollo de liberadores ha jugado un papel
importante en el avance de esta técnica. Se han
desarrollado una gran variedad de liberadores de
feromona, incluyendo algunos asperjables como
microcapsulas o fibras huecas, y otros de aplicacion
manual, que son los mas utilizados. Entre éstos,
los mas comunes son los liberadores de alambre
forrados en polietileno (rope dispensers), los que
se pueden moldear para asegurarlos en ramas u
otras estructuras. Estos se aplican en cantidades
entre 250 y 1000 por hectarea, y cada uno emite
aproximadamente 1000 veces mas feromona que
una hembra (Witzgall et al., 2008).

La confusion sexual es mas efectiva en grandes
areas, debido en parte a que se reduce el impacto
de hembras copuladas que migran al area tratada,
ademas que se facilita una permeacion homogénea
del aire por el aumento de la relacién area/borde.
Por lo tanto, en cultivos y regiones donde la
produccion se realiza en forma fragmentada, es
esencial la coordinacion de productores para
aplicar la técnica simultdaneamente en areas
amplias. Asimismo, la eficacia de esta tecnologia
depende en forma importante de la poblacién
inicial de la plaga, siendo a veces necesario una
aplicacion inicial de insecticida.

Ademas de las limitaciones ya mencionadas, el
uso de confusién sexual tiene otras dificultades
que explican en parte lo limitado de su aplicacion.

La especificidad e inocuidad de las feromonas,
aspectos destacados como positivos, pueden
también ser su principal problema. Los cultivos
afectados por una diversidad de plagas requieren el
desarrollo de estrategias de confusion en paralelo,
o la combinacién de confusion sexual para la
plaga principal con otros métodos para el control
de plagas secundarias. Asimismo, cada especie
requiere liberadores especificos, y la sintesis de
feromonas en la escala necesaria para confusion
sexual es econdmicamente factible unicamente
para algunas especies, dependiendo de la
estructura quimica, la distribucion de la especie
plaga, y la propia demanda por métodos de control
basados en feromonas. Indudablemente, muchas
especies podrian ser controladas por este método,
mas alla de la decena para las cuales se utiliza, de
existir la disponibilidad de productos comerciales
para un universo mayor de especies. Finalmente,
al ser un tratamiento inocuo, es totalmente inutil en
situaciones en la cuales pueden ingresar hembras
copuladas al predio tratado con feromonas (Witzgall
et al., 2008). La ecuacion de costos de manejo
de plagas es otro aspecto importante, y ésta
depende de muchos factores. En paises donde
una variedad de insecticidas de amplio espectro
como organofosforados y carbamatos son audn
permitidos, el bajo costo de éstos generalmente
limita la competitividad de la confusion sexual, la
cual a su vez es altamente dependiente del alto
costo de las feromonas sintéticas. Es aqui que la
tecnologia de liberadores «inteligentes» podria
ser fundamental, ya que se lograria disminuir en
forma muy importante la cantidad de feromona
necesaria. Las regulaciones publicas sobre el
uso de insecticidas, la aparicion de resistencia
a muchos principios activos, la demanda de los
consumidores, asi como las barreras impuestas
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Tabla 1.1. Uso mundial de confusién sexual (Miller y Gut, 2015)

Polilla gitana Forestal 200,000
(Lymantria dispar)
Carpocapsa Manzana, pera, América del Norte, Unién Europea, 220,000
(Cydia pomonella) nuez Sudafrica, Uruguay, Argentina, Chile,
Australia, N. Zelanda, Israel

Polilla de la uva Uva Union Europea 150,000
(Lobesia botrana)
Grafolita Durazno, manzana USA, Australia, Unién Europea, 60,000
(Grapholita molesta) América del Sur, Japon
Polilla de la vid Uva Union Europea 60,000
(Eupoecilia ambiguella)
Gusano rosado Algodon USA, Israel, América del Sur, Unién 19,000
(Pectinophora gossypiella) Europea
Lagartitas Manzana, pera, USA, Australia, Unién Europea, Japoén, 15,000
(Tortricidae) durazno, té N. Zelanda
Otras especies Frutas, vegetales,  Australia, Unién Europea, Japon, México, 32,000

arroz N. Zelanda, USA
Total 756,000

por algunos mercados en base a residuos de
plaguicidas, forman un conjunto de condiciones
que afectan la motivacién del productor por
demandar y utilizar estrategias alternativas de
control de plagas, aunque las mismas sean
mas caras o complejas en su aplicacion. Esta
motivacion es un factor importante para explicar
la sustancial diferencia a nivel regional en la
aplicacién de confusién sexual para especies
como Cydia pomonella, cuya eficacia ha sido
solidamente comprobada (Witzgall 2001).

Mundialmente, ha surgido una industria de feromonas
viable y en expansion. Se han desarrollado productos
de confusion sexual para mas de veinte especies de
insectos y se utilizan en mas de 750,000 hectareas
en todo el mundo (Tabla 1.1) (Miller y Gut, 2015).
Esto equivale a un aumento del 75% en el area
tratada comercialmente en los ultimos diez afios.
Actualmente hay mas de 120 productos de confusién
sexual para 18 especies objetivo, registrados
en la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) de
Estados Unidos. Carpocapsa [Cydia pomonella
(L.)] (Lepidoptera: Tortricidae) y grafolita [Grapholita
molesta (Busck)] (Lepidoptera: Tortricidae) son la
plagas que han recibido mayor atencion.

El mecanismo por el cual funciona la confusién
sexual aun es incierto. Los mecanismos mas
probables corresponden a la adaptacién sensorial,

la competencia entre las fuentes puntuales de

emision y las hembras, y el camuflaje de la pluma

de feromona de las hembras (Cardé y Minks, 1995).

La mayoria de estos mecanismos propuestos han

sido descriptos por Bartell (1982) y se presentan

en mayor detalle a continuacion:

* Disminucién de la respuesta por adaptacion
sensorial: El encuentro con la feromona sintética
puede aumentar el umbral de respuesta del
macho o suprimir la respuesta por completo. Esto
puede deberse a la adaptacién de los receptores
periféricos en la antena. La saturacion de los
receptores de antena por lo tanto genera una
menor respuesta.

» Camuflaje de la pluma de olor de la hembra:
La concentracion de la feromona emitida por la
hembra se vuelve imperceptible al estar en un
ambiente de feromona sintética. A una cierta
distancia, el macho no es capaz de distinguir la
pluma natural.

» Competencia entre el llamado de la hembra y
las fuentes de feromona sintética: Los machos
responden a la pluma de olor proveniente de los
dispensadores. La proporcion de dispensadores
con respecto a los llamados de hembra, asi
como su capacidad de atraccion, definen la
intensidad de esa competencia. El tiempo y
energia que pierde el macho orientandose a
estas fuentes artificiales disminuye su capacidad
para orientarse hacia la pluma de la hembra.
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* Desbalance sensorial: Por lo general las
feromonas estan formadas por mas de un
componente. La respuesta a las mezclas va
a depender de un rango muy pequeio de
proporciones de los componentes de una
feromona. El uso de proporciones distintas a
las emitidas en las glandulas abdominales de la
hembra, asi como el uso de mezclas parciales
de componentes, puede crear un desbalance
sensorial, lo cual puede poner en jaque la
capacidad de respuesta para percibir la mezcla
correcta.

Los dispensadores de feromona que se utilizan para
la técnica de confusion sexual han sido disefiados
para liberar una tasa adecuada de feromona por
superficie en condiciones de campo. Existen
varios tipos de emisores que se comercializan en
la actualidad (Figura 1.2), y estos se han disefiado
teniendo en cuenta varios criterios (Miller et al.,
2006). Particularmente se procura que los mismos
permitan una liberacion de feromona durante un
tiempo prolongado. Asi mismo, es necesaria la
proteccion de los ingredientes activos sensibles
a la degradacién. También se buscan cualidades
como su facilidad de aplicacién en el cultivo.

Uno de los mayores usos mundiales de confusion
sexual es para el control de carpocapsa. En la
actualidad, aproximadamente 220.000 hectareas
de cultivos frutales en todo el mundo se tratan
con feromonas para el manejo de C. pomonella
(Millar y Gut, 2015). El desarrollo comercial
de la confusiéon sexual de carpocapsa es un
hito notable de la Ecologia Quimica aplicada.

La adopcién generalizada del método ha sido
impulsada por una base sélida de investigacion de
laboratorio y campo (Witzgall et al. 2008) y por la
disponibilidad limitada de insecticidas debido a la
resistencia y trabas regulatorias. EI mejor control
se registré cuando las densidades de poblacion
iniciales eran bajas (Witzgall et al., 2008). Lograr
el control si las densidades de carpocapsa eran
excesivas (mas del 1% de dafio en los cultivos
en la temporada anterior) requirié insecticidas
suplementarios para reducir la presién de la
plaga (Gut y Brunner 1998, Thomson et al. 2001).
Cuanto mayor sea el area tratada, mejor sera el
control, tal vez en parte debido a la mitigacién
de la afluencia de hembras apareadas de areas
adyacentes no tratadas. La demostracién de la
efectividad de la confusion sexual en programas
de manejo de areas patrocinadas por los gobiernos
desempefid un papel especialmente importante
en el éxito comercial del enfoque (Weddle et al.
2009, McGhee et al. 2011). Una gran cantidad
de investigacion practica ha acompanado la
adopcioén de esta técnica de control por parte de los
productores. La confusion sexual funciona mejor
cuando los dispensadores se colocan en la parte
superior de la copa y la eficacia aumenta a medida
que aumenta la densidad de dispensadores.
La herramienta de monitoreo de eleccién suele
ser la trampa de feromona, considerando que
el no atrapar a los machos, denominado como
“silenciado” de la trampa, deberia corresponder a
una falla de los machos para encontrar hembras
reales. Desafortunadamente, el descenso de
capturas en trampas no siempre es un indicador
confiable de control exitoso.

CATION

Flowable

Figura 1.2. Dispensadores de feromona de confusidn sexual para el control de plagas de frutales.
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La investigacion sobre la técnica de confusién
sexual en Uruguay comenzo6 en 1989 en el Instituto
Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA) y
la Facultad de Agronomia de la Universidad de la
Republica, para controlar grafolita y carpocapsa,
basados en experiencias exitosas de fruticultores
en Estados Unidos y Europa. Desde 1998 a
2003, se implementd un programa de Produccion
Integrado de Frutas (PFI) utilizando la confusion
sexual a escala predial (Nufez y Scatoni, 2013).
Muchos productores han seguido los principios
de la PFI, no obstante, el pequefio tamano de los
predios genero una gran influencia de los vecinos
que impidioé que algunas herramientas de control
tan selectivas, como la liberacién de enemigos
naturales o el uso de la confusién sexual, pudieran
expresar todo su potencial. Esto llevo a los
investigadores a comenzar a ajustar un enfoque
de area amplia.

En 2010, a partir de los buenos resultados
obtenidos con el programa CAMP en los EE.UU
(Knight 2008, Koul et al., 2008) la cooperativa de
frutas JUMECAL implementé el proyecto "Manejo
Regional de Plagas de Frutas" respaldado
técnicamente por INIAy Facultad de Agronomia,
con el apoyo financiero de la Agencia Nacional
de Investigacion e Innovacion (ANII) (Figura 1.3).

Entre el comienzo y el 2012, la cobertura del
programa fue de 100 a 300 ha, area en la que se
aplicaron estrictamente la confusion sexual para
carpocapsa y grafolita y el monitoreo de plagas
(Nufez et al., 2011). Este proyecto cobra fuerza
a partir de la cosecha de frutas 2011/2012, en
la cual se constataron altos niveles de dafios
causados por carpocapsa (Cydia pomonella) y
grafolita (Grapholita molesta) a nivel nacional. En
este contexto fueron rechazadas exportaciones
a Brasil por presencia de larvas de carpocapsa
y grafolita y a Europa por presencia de residuos
de plaguicidas en frutas. Asi mismo, la Union
Europea prohibié el uso de algunos insecticidas
y los limites maximos de residuos se volvieron
mAas rigurosos.

En 2012 se instalo el primer programa de area
amplia en Uruguay, el Programa de Manejo Regional
de Plagas, llevado a cabo por la Direccién General
de la Granja (DIGEGRA-MGAP), la Direccion
General de Servicios Agricolas (DGSSAA-MGAP),
el Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria
(INIA), y la Facultad de Agronomia (UdelaR), el cual
cubre el 90% del area de frutales de hoja caduca
de Uruguay (MGAP, 2018). Esto corresponde auna
superficie de 4400 hectareas, en la cual participan
430 productores.

s

Figura 1.3. Establecimientos fruticolas de la zona de Melilla.
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El control de carpocapsa y grafolita es un caso
exitoso del uso de confusion sexual en Uruguay,
cubriendo cultivos comerciales de Montevideo,
Canelones, San José y Colonia. En este programa
se utilizan entre 250 y 1000 emisores por hectarea,
segun la marca comercial. Asi mismo la utilizacién
de insecticidas en estas superficies es realizada
segun las recomendaciones del programa.
Los criterios de intervencién con insecticida se
basan en el numero de capturas en trampas de
feromona (Figuras 1.4 y 1.5), asi como en la
presencia del dafio en brotes o fruta. A través de
este programa se ha logrado una reduccién de
50% en la aplicacion de insecticidas, asi como
la disminucion de los dafios provocados por
lepidopteros a niveles cercanos al 0% (Nufiez et
al., 2011, Zoppolo et al. 2016). Al ser carpocapsa
controlada en manzanos y perales por un método
especifico como la confusién sexual, en conjunto
con la disminucion del uso de insecticidas, se
constaté el resurgimiento de plagas secundarias
Argyrotaenia sphaleropa y Bonagota salubricola
(lagartitas de los frutales) (Bentancourt et al.,
2006; 2010; Scatoni, 2011). Es por este motivo que
también se utilizan trampas de feromona para el
monitoreo de estas especies. Estudios anteriores
de Nufiez y Canessa (1999) demostraron que los
mejores resultados de campo para el monitoreo
de A. sphaleropa se obtuvieron con una mezcla
de proporciones 4: 4: 1 (Z211,13-14: Ac, Z11,13-14:
Ald and Z11-14: Ald respectivamente). Aunque la
feromona sexual de A. sphaleropa no se encuentra
disponible comercialmente, el Programa Regional

Figura 1.4.Septos de goma de caucho donde se
impregna la feromona sexual para monitoreo
de plagas

Figura 1.5.Trampas de feromona para el monitoreo de
adultos.

de Manejo de Plagas en Uruguay se encuentra
monitoreando esta especie con la feromona
sintetizada por el Departamento de Quimica del
Litoral.

En este contexto, hay una necesidad de desarrollar
estrategias de control selectivas para estas
especies nativas, con el fin de evitar el uso
de insecticidas. Debido a sus caracteristicas
biolégicas y a su rango de hospederos, tanto
A. sphaleropa como B. salubricola, son aptas
para ser controladas por el método de confusién
sexual (Bavaresco et al., 2005; Pastori et al. 2012;
Legrand et al. 2004; Morandi Filho, et al., 2007).

El objetivo del presente proyecto consiste en
desarrollar una estrategia de control para A.
sphaleropa y B. salubricola como alternativa
al control quimico convencional en frutales de
pepita.

Para ello nos planteamos los siguientes objetivos

especificos:

1.Sintetizar los componentes de la feromona
sexual de A. sphaleropa en escala de gramos.

2.Evaluar la eficacia de la confusion sexual para
el control de A. sphaleropa y B. salubricola.
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2. Argyrotaenia sphaleropa y
Bonagota salubricola:

Importancia, biologia y comunicacién
quimica.

Los frutales de hoja caduca ocupan una superficie
aproximada de 5400 ha ubicadas principalmente
en los departamentos de Canelones y Montevideo,
de las cuales 3444 ha estan dedicadas a la
plantacion de frutales de pepita (2677 ha de
manzanos y 767 ha de perales) (DIEA, 2018). El
principal destino de los frutos es el consumo en
fresco, tanto para el mercado interno como parala
exportacién. Por este motivo la calidad cosmética
de la fruta adquiere especial relevancia y los dafos
o defectos no son admitidos. Una caracteristica de
la fruticultura en Uruguay es que se desarrolla en
predios relativamente pequenos donde coexisten
diversas especies y variedades de frutales. El
42% de la produccion de manzanas y el 50% de
la produccién de peras se encuentra en parcelas
menores a 10 ha, lo que hace mas complejo el
manejo de algunas plagas (DIEA, 2015).

Entre las especies plaga de mayor relevancia
que afectan a los frutales de pepita, se destacan

los tortricidos Cydia pomonella, Argyrotaenia
sphaleropa 'y Bonagota salubricola, por los dafios
directos que causan sobre la fruta desvalorizandolas
totalmente. De no adoptarse medidas de control
entre el 80 y 100% de la produccion puede verse
afectada (Bentancourt y Scatoni, 2006). Nueve a
diez aplicaciones de insecticidas son necesarias
para obtener fruta de valor comercial siguiendo
una estrategia convencional de control (Nufiez y
Scatoni, 2001). Estos cultivos se caracterizan por
un alto uso de insumos, entre ellos los plaguicidas
que alcanzan cifras cercanas a los 100 kg/ha. La
tercera parte de estos plaguicidas van destinados
al control de los insectos que dafian la fruta. Entre
ellos se destaca carpocapsa (Cydia pomonella),
especie a la cual iban dirigidas la mayoria de las
aplicaciones (Bentancourt, 2006 y 2010).

A través del Programa de Manejo Regional de
Plagas de frutales se ha logrado disminuir los
dafos provocados por lepidépteros a niveles
cercanos al 0% y ademas se han reducido las
aplicaciones de insecticidas al 50% (Zoppolo et al.,
2016). La mayoria de las aplicaciones que aun son
necesarias van dirigidas al control de los tortricidos
nativos. En estudios previos, se ha detectado
que cuando se sustituyen los insecticidas de
amplio espectro para el control de carpocapsa

Figura 2.2. Puestas de B. salubricola y A. sphaleropa.
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s

Figura 2.3. Larvas de B. salubricola 'y A. sphaleropa.

en los frutales de pepita por métodos especificos
como la confusion sexual, otras especies de
lepiddpteros que eran controladas colateralmente
y pasaban desapercibidas en el cultivo ocupan
ese nicho. Entre esas especies se encuentran
dos tortricidos nativos, Argyrotaenia sphaleropa
y Bonagota salubricola (Lepidoptera: Tortricidae)
conocidas en nuestro medio como lagartitas de
los frutales (Figuras 2.1 a 2.3) (Bentancourt, 2006
y 2010; Scatoni, 2011). Estas especies danan
brotes y frutos externamente y cada larva puede
alimentarse de todos los frutos de un racimo o
racimos contiguos para completar su desarrollo
(Figuras 2.4 y 2.5).

Las larvas de A. sphaleropa y B. salubricola se
conocen como lagartitas de los racimos o de los
frutales respectivamente. Son plagas erraticas,
con una presencia que varia mucho entre afos,
e incluso entre localidades. Ambas especies son
polifagas y sus larvas se alimentan de varios
hospederos, ademas de frutales. Dentro de las
plantas cultivadas se las observa atacando con
frecuencia manzano, peral y vifia. En manzano
las larvas pequefas se instalan en los brotes
donde se alimentan de las hojas nuevas y tejen
hilos de seda entre las mismas. Pero los perjuicios
mas importantes son en los frutos. Estos son
dafados superficialmente de manera irregular
proximo a la cavidad peduncular, en la zona de
contacto de dos frutos o de un fruto y una hoja
(Bentancourt et al.,1988, 2003, 2004). A diferencia
de carpocapsa la larva no penetra al fruto. Los

adultos son principalmente crepusculares y
nocturnos. A. sphaleropa cumple generalmente
cuatro generaciones anuales. El vuelo de la
primera generacion ocurre durante diciembre.
Los huevos son depositados en masa en las
hojas y estos eclosionan entre seis y diez dias
después. Estas larvas pertenecientes a la segunda
generacién, aparecen a fines de diciembre y
prosiguen hasta febrero. Las mariposas de la
segunda generacion vuelan durante enero y parte
de febrero. Las larvas de la tercera generacion
evolucionan principalmente durante febrero y
marzo. Estas poblaciones suelen ser las mas altas
y responsables de los mayores dafos. Durante
marzo y abril ocurren los vuelos de los adultos de
la tercera generacion. Pueden existir una o dos
generaciones mas durante el invierno cuyos vuelos
se dan en la primavera siguiente. En invierno
las larvas permanecen en forma activa sobre
plantas de hoja perenne, como ser madreselva,
jazminy ligustro (Bentancourt y Scatoni, 2006). B.
salubricola presenta cinco generaciones al afio. Su
desarrollo estacional es similar al de A. sphaleropa,
aunque con una generacion adicional en el periodo
invernal. En manzano y vid las larvas se observan
desde mediados de diciembre hasta abril y mayo.
Durante el invierno permanecen activas, incluso es
posible encontrar puestas y larvas de diferentes
estadios en plantas de hoja perenne como jazmin,
vinca y madreselva. Los adultos vuelan durante
todo el afio, incluso en los meses de julio y agosto
con muy bajas temperaturas (Bentancourt &
Scatoni, 2006).
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Figura 2.5. Dafio por lagartitas en hoja.

En este contexto se hace necesario desarrollar
estrategias de control selectivas para estas
especies a los efectos de no tener que intervenir con
insecticidas para su control. Tanto A. sphaleropa
como B. salubricola, por sus caracteristicas
bioldgicas y rango de hospederos, son factibles de
ser controladas por el método de confusion sexual
(Bavaresco et al, 2005; Nufiez, 1999; Pastori et al.,
2012; Legrand et al., 2004).

Las feromonas sexuales para el monitoreo
de plagas cosmopolitas como carpocapsa y
grafolita en Uruguay se utilizan comercialmente
desde 1970. En 1990 comienzan las primeras
importaciones de feromonas de confusion sexual
con objetivos de investigaciones y validacion de
la técnica para las especies antes mencionadas
en las condiciones de producciéon de frutales
de hoja caduca de nuestro pais. Luego de dos
o tres afios consecutivos de evaluaciéon de

esta estrategia en los mismos establecimientos
comenzo a observarse un aumento de la incidencia
de A. sphaleropa y B. salubricola en montes de
manzanos, con sus consecuentes dafos a la
fruta. A partir de ese momento el sector productivo
comienza a demandar trampas para el monitoreo
de estas plagas a los efectos de prever su
presencia y determinar los momentos oportunos
de control. Las trampas de alimentacion utilizadas
por el sistema de alarma en el pasado no son
una alternativa practica para el monitoreo a nivel
predial y dado que son especies de distribucion
regional presentes en Uruguay y paises limitrofes
se plantearon lineas de investigacion para la
identificacion de sus feromonas.

Las feromonas de estas dos especies estan
formadas por mezclas de compuestos. En el caso
de B. salubricola la feromona contiene acetato
de (E,Z)-3,5-dodecadienilo (E3,Z5-12:Ac) como
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Figura 2.6.Componentes mayoritarios de la feromona sexual de B. salubricola (los valores
entre paréntesis indican la proporcion relativa de estos compuestos en las glandulas
de las hembras).

componente mayoritario, y dos componentes
minoritarios: acetato de (Z)-9-hexadecenilo (Z9-
16:Ac) y acetato de (Z)-5-dodecenilo (Z5-12:Ac) en
proporciones 8:1:1, respectivamente (Figura 2.6)
(Unelius et al., 1996; Eiras et al., 1999). Respecto
a la feromona de B. salubricola, la necesidad del
uso de los tres componentes de la mezcla se refleja
en la mayor efectividad de control lograda por la
mezcla frente a la aplicacion de los componentes
individuales (Nufiez, 1999). Actualmente esta
feromona se encuentra disponible comercialmente
para monitoreo y control.

En trabajos conjuntos entre INIA 'y la Facultad de
Agronomia con la colaboracién de JICA (Agencia
de Cooperacion Internacional de Japén) primero
y TNO (Netherlands Organization for Applied
Scientific Research) después, se identifico la
feromona de A. sphaleropa. Esta esta compuesta
por (Z,Z)-11,13-tetradecadienal (Z11,13-14:Ald),
(Z)-11-tetradecenal (Z11-14:Ald), acetato de (Z)-
11,13-tetradecadienilo (Z11,13-14:Ac) y acetato
de (Z2)-11-tetradecenilo (Z11-14:Ac), en una
proporcién relativa de 4:1:40:10 en glandulas de
hembras (Figura 2.7) (Nuiez et al., 2002).

Z11,13-14:Ald (4)

Z11-14:Ald (1)

S
N OAc

Z11,13-14:Ac (40)

WOAC

Z11-14:Ac (10)

Figura 2.7.Componentes de la feromona sexual de A. sphaleropa (los valores entre paréntesis indican la proporcién
relativa de estos compuestos en las glandulas de las hembras).
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En el Laboratorio de Ecologia Quimica de la
Facultad de Quimica de la Universidad de la
Republica se sintetizé esta feromona en escala
de 15 gramos para la realizacion de nuevos
experimentos de campo (INIA-Las Brujas) y para
brindar servicios de monitoreo a los productores
inscriptos en el Programa de Produccion Integrada
de Frutas, que utilizaban feromona de confusién
sexual para carpocapsa (Gonzalez y Rossini,
2000). En este trabajo se estimé el costo por
gramo de mezcla en aproximadamente U$D 10.
La escala de trabajo utilizada resulta insuficiente
para proyectarse a la obtencion de feromona en
escala de kilogramo, la cual es necesaria para
un uso masivo en confusion sexual (aprox. 50 g/
ha). En el Departamento de Quimica del Litoral,
del Centro Universitario Regional Litoral Norte de
la Universidad de la Republica se trabajé en la
optimizacién de la sintesis de los componentes de
la feromona sexual de A. sphaleropa, asi como en
técnicas de escalado para obtencién de feromona
en escala de produccion masiva.

En la actualidad, la feromona sexual de A.
sphaleropa (sintetizada en Uruguay por parte
de la Universidad de la Republica), asi como
la feromona de B. salubricola comercial (ISCA
Technologies), son utilizadas en trampas de tipo
delta para monitoreo poblacional por parte de
productores en el marco del Programa de Manejo
Regional de Frutales de Hoja Caduca.

Para la implementacién del método de confusién
sexual para estas dos especies se utilizaron
partidas experimentales de dispensadores de tipo
cuerda proporcionadas por Shin Etsu Chemical
Company. Estos emisores permiten distribuir en
el monte frutal la cantidad de feromona necesaria
para que la técnica de confusion sexual funcione
de manera adecuada. En forma individual, un
emisor libera miles de veces mas feromona que
una hembra en proceso de llamado a cépula. La
exposicion del macho a altas concentraciones
de feromona, hace que éste ya no sea capaz
de detectar las pequefias cantidades liberadas
por la hembra, viéndose reducida de esta forma
la posibilidad de encuentro de los sexos. En un
ambiente como el mencionado, el macho sufre
una adaptacion de los receptores de la antena,
por fatiga sensorial. Esta saturacion del ambiente
del cultivo con una alta cantidad de feromona
sexual, impide al macho localizar a la hembra y
por consiguiente evita el apareamiento y la postura
de huevos fértiles, interrumpiendo el ciclo de vida

natural de la plaga. La cantidad minima que debe
emitir un emisor es de 0.5 mg por dia, durante todo
el periodo de presencia de adultos de la plaga
(aprox. 170 dias). Tasas de emision inferiores a
este valor podrian comprometer la sanidad de los
montes frutales, aunque estos valores son muy
dependientes del tipo de emisor a emplear y de
su tasa de liberacion, del nivel poblacional de la
plaga y de las caracteristicas del predio a tratar.
Este tipo de dispensador corresponde a dos tubos
de polietileno; en uno se encuentra la feromona
y dentro del otro un alambre que permite su
torsién y colocacion en la planta. Los emisores se
colocan en la parte superior del arbol, por encima
de los frutos que se hallen mas altos. A su vez
no deben estar expuestos directamente al sol.
La distribucion en el area a tratar se realizara de
manera homogénea y el nimero de emisores por
hectarea puede variar entre 500 y 1000.

La evaluacion del método de confusion sexual
se basa en el control de la evolucién de la plaga
dentro del predio tratado con feromonas, el cual se
realiza por muestreo periddico visual de frutos para
determinar porcentajes de dafio y oviposiciones,
asi como el uso de trampas de feromonas. Este
monitoreo permite conocer la evolucién y densidad
de la plaga y determinar las acciones correctivas
de control correspondiente.

La confusién sexual como técnica para el control
de A. sphaleropa y B. salubricola en cultivos de
manzano en la zona sur de Uruguay (Melilla), se
evalud entre los afios 2016 y 2018. Se realizo
la evaluacién y validacion de la feromona de
ambos tortricidos como método de control por
confusion sexual en superficies de 12 has, tratadas
también con feromona de confusion sexual para
carpocapsa y grafolita. La instalacion de emisores
se realiz6 con el inicio de los vuelos. La distribucion
de emisores en los montes se realizé de manera
de aumentar la concentracion en las filas de los
bordes y distribuyendo uniformemente los demas
en las filas restantes, ubicandolos a una altura
mayor a 2 metros y teniendo en cuenta los vientos
predominantes y la incidencia de luz solar. La
efectividad del método en el control de insectos
se evalud desde la instalacién de los emisores
hasta la cosecha. Las poblaciones de insectos se
evaluaron con trampas de feromona. Se realizaron
conteos de machos adultos capturados en trampas
y observaciones periddicas sobre brotes y frutos
para estimar los porcentajes de dafio.
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3. Sintesis y formulacion de los
componentes de la feromona
sexual de A. sphaleropa

La feromona sexual de A. sphaleropa fue
sintetizada por modificacion de la metodologia
desarrollada por Unelius y colaboradores (1996),
através de una estrategia divergente en escala de
gramos, para suministrar servicios de monitoreo
de lagartitas a los productores involucrados en el
Programa de Manejo Regional, asi como para la
realizacion de ensayos de campo de confusién
sexual en frutales.

Laferomonade A. sphaleropa. Esta esta compuesta
por (Z,Z)-11,13-tetradecadienal (Z11,13-14:Ald),
(Z2)-11-tetradecenal (Z11-14:Ald), acetato de (2)-
11,13-tetradecadienilo (Z11,13-14:Ac) y acetato
de (Z2)-11-tetradecenilo (Z11-14:Ac), en una
proporcion relativa de 4:1:40:10 en glandulas de
hembras (Nufiez et al., 2002). Estudios posteriores
(Bavaresco et al. 2005; Morandi Filho et al. 2007)
demostraron que los mejores resultados en campo
fueron obtenidos con una mezcla de proporciones
4:4:1 de los componentes (Z11,13-14:Ac, Z11,13-
14:Ald y Z11-14:Ald, respectivamente).

Los componentes de la feromona sexual de A.
sphaleropa fueron sintetizados en escala de 10
a 100 gramos. La escala de obtencién por lote
es suficiente para el monitoreo de la especie en
los ensayos de campo, tanto para sostener en el
tiempo este tipo de ensayos, asi como el aumento
de la superficie a tratar. Asi mismo se cont6 con
un stock suficiente de los componentes para
continuar suministrando al Programa de Manejo
Regional de Frutales para el monitoreo por parte
de productores.
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La ruta final de sintesis de los tres componentes
se detalla en la figura 3.1. Esta comprende una
estrategia divergente partiendo de 11-bromo-1-
undecanol y su paso principal es una reaccién
de Wittig. La obtenciéon de los componentes di-
insaturados Z11,13-14:Ald y Z11,13-14:Ac, requiere
del aldehido insaturado acroleina como electrofilo,
mientras que la obtencidon del componente
monoinsaturado Z11-14: Ald, utiliza propanal.
Una vez obtenido el esqueleto de 14 carbonos, se
funcionaliza el carbono 1 de manera de obtener
los adehidos y los acetatos de interés.

(Z2)-11-tetradecenal (Z11-14:Ald) fue preparado
partiendo de 11-bromo-1-undecanol (1). La sal de
fosfonio precursor comun, se obtiene por reflujo
con trifenilfosfina en etanol absoluto con un 95%
de rendimiento y se purifica por cristalizacion con
hexanos. Una reaccién de Wittig en condiciones
de Boden con propanal permite la preparacién
de Z11-14:0H con un rendimiento de 90%. Por
oxidacion de Parikh-Doering se obtiene Z11-14:
Ald con un rendimiento de 92%.

La sintesis de los dos componentes restantes
(211,13-14: OAc and Z11,13-14:Ald) se realiza de
manera similar, partiendo del precursor comun sal
de fosfonio, a través de una olefinacion de Wittig
con acroleina. Cabe destacar que la acroleina es
un compuesto peligroso y dificil de adquirir. Por
lo tanto, se utilizé acroleina dimetilacetal como
material de partida, el cual por hidrolisis genera
la acroleina para realizar la reaccion de Wittig-
Boden. Esta reaccion produce Z11,13-14:0H con
la geometria de doble enlace deseada (Z:E, 85:15).
Luego, por acetilacidon u oxidacion del alcohol,
se obtienen Z11,13-14: OAc y Z11,13-14:Ald en
buenos rendimientos.

DMSO, NEts, SO5.Py e 0
= oH ———

CH,Cly, 1., 92%
. R Z1114:A1d H

DMSO, NEt;, SO3.Py

SN
CH,Cl, 1h., B0% x °
4 zi1,43188d 1
Ac,0,NEty CHiCl,
= QAc

90%
Z11,13-14Ac

Figura 3.1. Sintesis de los componentes de la feromona sexual de A. sphaleropa.
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La escala final de obtenciéon del precursor
Z11,13-14:0H (10 gramos en un lote de reaccion)
determina la escala actual del proceso de sintesis.
Este precursor es necesario para la obtencién de
los componentes diinsaturados mayoritarios, los
cuales sumados forman el 80% de la feromona
natural. Por lo tanto a optimizacion de la ruta
sintética fue realizada haciendo énfasis en las
etapas de olefinacién, las cuales son claves en
el proceso de sintesis y limitante en cuanto al
rendimiento de la misma.

Los ensayos de estabilidad realizados
en condiciones de laboratorio para los tres

componentes activos de la feromona sexual
de A. sphaleropa demostraron que uno de los
componentes mayoritarios de la formulacion,
Z11,13-14:Ald, presenta inestabilidad al aire y a la
humedad. Por lo tanto, la formulacién para trampas
de monitoreo se prepardé como una mezcla de
proporciones 4: 4: 1: 9 de los componentes y un
agente estabilizante (Z11,13-14:Ac, Z11,13-14:Ald,
Z11-14:Ald y butilhidroxitolueno respectivamente).
Cada septo se carga con 0.5 mg de una mezcla
4:4:1 de Z11,13:14Ac, Z11,13:14Ald, Z11:14Ald
y 0.5 mg de BHT. Todos los compuestos fueron
cargados en solucion de hexano.
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4.Evaluacion de la confusion
sexual en condiciones de
campo

El objetivo de este trabajo consistié en implementar
y evaluar el método de confusién sexual para
las lagartitas nativas, Bonagota salubricola y
Argyrotaenia sphaleropa (Lepidoptera: Tortricidae).
Su finalidad es el futuro uso de esta técnica para
el control de estas plagas, en conjunto con el
control por confusion sexual actualmente llevado
a cabo para Cydia pomonella y Grapholita
molesta en el marco del Programa de Manejo
Regional de Lepiddpteros plaga de frutales de
hoja caduca (PMRP). Existe un interés creciente
en promover el control por el método de confusion
sexual para B. salubricola y A. sphaleropa, y por
su uso en combinacion con confusion sexual
para carpocapsa y grafolita (Figura 4.1). En la
actualidad, aproximadamente el 90% del area de
frutales de pepita en Uruguay se encuentra bajo el
programa antes mencionado, entre otros aspectos,
para cumplir con las exigencias de los mercados
internacionales a los que Uruguay le exporta fruta
fresca. El area potencial para confusion sexual
para B. salubricola y A. sphaleropa en Uruguay
es de aproximadamente 5400 ha de frutales de
hoja caduca, de las cuales cerca de 3500 ha son
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Figura 4.1. Montes de manzano bajo confusion sexual para carpocapsa, A tipo de dispensador de feromona

pomaceas. Actualmente, las lagartitas requieren
una a dos aplicaciones de insecticida por estacion,
con una aplicacion adicional para las manzanas
de cosecha tardia. Adicionalmente, Uruguay
tiene 9000 ha de vifedos, los cuales también
son atacados por A. sphaleropa y B. salubricola.
Finalmente, desarrollar el método de confusion
sexual para B. salubricolay A. sphaleropa también
sera relevante para el sur de Brasil y Argentina.

MATERIALES Y METODOS

La confusion sexual como técnica de control
de A. sphaleropa y B. salubricola en montes de
manzanos del sur de Uruguay fue evaluada en las
temporadas 2016/2017 y 2017/2018 en predios
que habian mostrado dafo por A. sphaleropa y
B. salubricola en afios anteriores (Figura 4.2).
La evaluacion del uso de feromonas sexuales
de ambas lagartitas como método de control por
confusion sexual fue realizada en superficies
de alrededor de 8 ha, utilizandose 4 ha para el
tratamiento y otras 4 para el control, separadas
entre si a una distancia aproximada de 200 m
(Figura 4.3). Las parcelas estaban ubicadas de
manera tal de evitar que los vientos predominantes
arrastraran feromona desde el tratamiento hacia
el control. La edad de los cultivos se estimé en
10-12 afios. Los montes estan instalados en

' B # i \ = !
’ g 3 i = o

utilizado para el control de carpocapsa y B tipo de dispensador de feromona utilizado para el control de

las lagartitas.
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alta densidad con un marco de plantacion de
3.7 a 4 metros de distancia entre filas y 1 metro
de distancia entre plantas. Las variedades de
manzanos mas representativas fueron Early Red
One, Mondial Gala, Red Chief y Red Scarlet, las
que estuvieron presentes tanto en el tratamiento
como en el control (Figura 4.4).

En el tratamiento, la instalacion de los
dispensadores fue realizada manualmente previo
a los vuelos de diciembre. La distribucién de los
mismos en el cultivo se realizé de manera de
aumentar la concentracion en los bordes y distribuir
uniformemente en las filas restantes, ubicandolos
a una altura en la planta mayor a 2 metros y
teniendo en cuenta los vientos predominantes y
la incidencia de los rayos solares (Figura 4.5).
El area control fue tratada con insecticida cada
vez que fue necesario, de acuerdo a las capturas
registradas en trampas y si el porcentaje de dafo
en frutos superaba el 1-2%.

El experimento de la temporada 2016/2017 fue
conducido en un solo predio, mientras que en la
temporada 2017/2018 los ensayos se instalaron en
tres predios de la zona de Melilla, Montevideo.

La efectividad del método para el control de estos
insectos fue evaluada desde el momento de la
instalacién de dispensadores hasta la cosecha,
tanto en el tratamiento como en el control. Las
evaluaciones consistieron en el monitoreo de

machos adultos en trampas de feromona tipo delta
(Figura 4.6) y el conteo de frutos para determinar
porcentajes de dafio. Este monitoreo permite
estimar la densidad de la plaga y determinar
acciones correctivas en el caso que se superen
los umbrales de control.

Se realizaron también analisis gravimétricos para
registrar la pérdida de peso de los dispensadores
a lo largo del experimento, y quimicos, para de
esta manera evaluar una posible descomposicion
o pérdida de alguno de los componentes de la
feromona que hicieran necesario el remplazo en
medio de la temporada.

Las trampas cebadas con feromona de A. sphaleropa
fueron cargadas con septos de goma (Sigma-
Aldrich, blanco, 8 mm 0O.D.) impregnados con
mezcla 9:4:4:1 (BHT: Z211,13-14Ac: Z11,13-14Ald:
Z11-14Ald) de la feromona previamente sintetizada
y ubicados en el centro de las trampas delta (15
x 15 x 25 cm, TRECE). Los septos cebados con
feromona de B. salubricola fueron provistas por
ISCA Technology y adquiridas a la cooperativa
JUMECAL. Las trampas fueron distribuidas en el
centro y borde del cultivo comercial y mantenidas
durante seis meses, desde octubre a abril, 12
trampas delta fueron ubicadas en el tratamiento
y otras 12 en el control para cada especie (Figura
4.7), alos efectos de evaluar la captura de machos
adultos. Las trampas fueron inspeccionadas
semanalmente y las capturas registradas.

Figura 4.2. Vista general de uno de los montes utilizados para el tratamiento

AL u-r.}s fisk:
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Figura 4.3. Vista satelital de uno de los predios de la zona de Melilla donde se realizaron los ensayos
(en verde el area de tratamiento y en anaranjado el area de control).

JGaia-Red
JRed one-Gala

Scarlet spur
F 4

& Durazno ‘Gala

JGala-Fuji gRed:Gala

JRed chief
‘Gala

JRed one-gala

Figura 4.4. Variedades de manzano en uno de los predios utilizados para el ensayo.
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Figura 4.6. Trampa de feromona utilizada para el monitoreo.
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Figura 4.7. Distribucion de trampas de feromona (A- A. sphaleropa; B- B. salubricola) en areas de
control (azul) y areas de tratamiento (amarillo).

De acuerdo a las capturas registradas en el
mes de octubre, se instalaron dispensadores de
confusion sexual a principios de noviembre. Estos
dispensadores cuya composicion se muestra
en la Tabla 1, fueron donados por la empresa
Shin-Etsu Chemical Co., Ltd. (Organic Chemicals
Division Fine Chemicals Department), como
partidas experimentales (ISOMATE-SATMX111
correspondiente a emisores de polietileno de
tipo cuerda con feromona de A. sphaleropa e
ISOMATE-BALRX111 correspondiente a emisores
de polietileno de tipo cuerda con feromona de B.
salubricola). Se realiz6 la instalacion manual de
500 dispensadores de tipo cuerda por especie
y por hectarea, la distribucion estuvo en funciéon
del marco de plantacion y la densidad de plantas
por hectarea. Semanalmente, se monitorearon

400 frutos/ha para la evaluacion de dafio y este
numero se duplicd en el momento de la cosecha.
Debido a que el dafio de ambas lagartitas no puede
distinguirse, los frutos dafiados fueron llevados
al laboratorio para la correcta identificacion de
larvas.

Dispensadores adicionales fueron distribuidos
en otros montes, en condiciones similares, para
estudiar la tasa de liberacion de feromona. Una
vez por semana se pesaron 10 dispensadores por
especie para la realizacion del analisis gravimétrico
y una vez al mes se retiraron 10 dispensadores por
especie, los que fueron mantenidos a -20°C para
su posterior analisis por cromatografia gaseosa,
en el Centro de Investigaciones de ShinEtsu,
Japoén.

Tabla 4.1. Composicion de la feromona formulada para cada especie

Especie Codigo Componentes Proporciones
E3Z5-12Ac 47.6
. Z9-16Ac 47.6
Bonagota salubricola BALRX111
E3Z5-14Ac 2.4
Z5-12Ac 2.4
Z11,13-14Ald 85.0
. Z11,13-14Ac 5.0
Argyrotaenia sphaleropa SATMX111
Z11-14Ald 5.0
Z11-14Ac 5.0
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RESULTADOS Los promedios de las capturas de machos en las 12
trampas de feromona colocadas para cada parcela
Temporada 2016-2017 se muestran en la figura 4.8 para A. sphaleropa'y

en la figura 4.9 para B. salubricola.

Capturas de A. sphaleropa en trampas de feromona
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Figura 4.8. Capturas promedio de machos adultos de A. sphaleropa en trampas de feromona
en areas control (rojo) y tratamiento (azul). Las flechas indican la instalacién de la
confusion sexual en el tratamiento y la aplicacion de metoxifenocide en el control

Capturas de B. salubricola en trampas de feromona

—e— Control —e—Tratamiento

2,5 Instalacién
confusidn sexual

Figura 4.9.Capturas promedio de machos adultos de B. salubricola en trampas de feromona
en areas control (rojo) y tratamiento (azul). Las flechas indican la instalacién
de la confusion sexual en el tratamiento y la aplicacion de metoxifenocide en
el control
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A través de estos resultados se advierte la
efectividad del método, al observar las capturas en
trampas en las parcelas de tratamiento, las cuales
tienden a cero, en comparacion con las capturas
para las parcelas de control, las cuales registran
capturas elevadas para ambas plagas.
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10 R
aplicacion de
mtoxifenocide

Umbral de control

En la figura 4.10 se muestran las capturas
sumadas para ambas lagartitas registradas en el
area de control, en conjunto con el umbral de dafo
para las mismas.

Figura 4.10. Capturas promedio de machos adultos de ambas lagartitas sumadas

en el control

Simultaneamente, 400 frutos por ha fueron
muestreados por semana para la evaluacion del dafio.
Estos resultados se muestran en la figura 4.11.

La parcela control recibié una aplicacion de
metoxifenocide, el 15 de diciembre de 2016,
momento en el cual la suma de las capturas de
machos de ambas especies se aproximaba al
umbral (Figura 4.10).

Los resultados obtenidos para la zafra 2016/2017
resultaron muy prometedores. Los datos de
monitoreo en trampas para ambas lagartitas
muestran la eficacia del método. Asi mismo
el dafio de la fruta fue muy bajo a lo largo de
toda la temporada, lo cual conllevé a no aplicar
insecticidas para lagartitas en el area tratada con
confusion sexual.
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Figura 4.11. Porcentaje de dafios de lagartitas en frutos, registrados semanalmente en las parcelas

de tratamiento y control.

Paralelamente, se realizaron analisis gravimétricos
(pérdida de peso) para estudiar la tasa de
liberacion de los dispensadores, para ambas
especies (Figura 4.12). Estos datos nos aseguran
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la correcta volatilizacion de las feromonas
utilizadas, asi como permite evaluar un posible
remplazo de dispensadores en caso de agotarse
la feromona.

BALR
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Dias en el campo (7 Nov - 10 Abril)

Figura 4.12. Pérdida de peso para dispensadores de Argyrotaenia sphaleropa (negro) y Bonagota

salubricola (verde).

Segun los datos registrados, la tasa de liberacion
de dispensadores, luego de una evaporacién
inicial, es menor a 1 mg por dia, lo cual permitié
cubrir la temporada sin necesidad de remplazar
los dispensadores, ya que estos contienen
aproximadamente 100 mg de feromona.

Finalmente, la cantidad de ingrediente activo

extraido de los dispensadores de feromona
mensualmente para cada especie fue medida por
cromatografia gaseosa, con el objetivo de evaluar
el desempenio de cada una de las feromonas en
condiciones de campo en Uruguay. Estos analisis
fueron realizados en el Centro de Investigaciones
de ShinEtsu en Japdn. Los resultados se muestran
en la Tabla 4.2 y Figura 4.13.
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Tabla 4.2. Resultados analiticos de la liberacion de la formulacién de la feromona para cada una de las especies.
Los datos se expresan en % del residuo en cada emisor

Fecha Dias Bonagota salubricola Argyrotaenia sphaleropa
i
ISOMATE-BALRX111 ISOMATE-SATMX111
19/11/2016 0 100.0 100.0
19/12/2016 30 69.6 36.9
19/01/2017 61 47.5 17.5
19/02/2017 92 35.9 10.4
19/03/2017 120 27.7 8.0
19/04/2017 151 19.6 6.6
100
90
30 = Argyrotaenia sphaleropa
., 70
i 60 Bonagota salubricola
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Figura 4.13. Curvas de liberacion de las formulaciones de feromonas de Argyrotaenia sphaleropa

y Bonagota salubricola

La tasa de liberacion de la feromona formulada
de Argyrotaenia sphaleropa fue mayor que la de
Bonagota salubricola. Una reduccion en la tasa de
liberacidon de la primera de estas especies seria
deseable, por lo que se continuara trabajando en
la formulacién y el dispensador para lograrlo.

Temporada 2017-2018

En la temporada 2017/2018 las evaluaciones de
eficacia de la confusion sexual para Argyrotaenia
sphaleropa y Bonagota salubricola se realizaron
en tres predios, se mantuvo el utilizado en la
temporada anterior y se agregaron otros dos con
similares caracteristicas en cuanto variedades,

marcos de plantacion y edad de las plantas.
La superficie, orientacion de las parcelas y
distribuciéon de las trampas y dispensadores de
feromona siguio los lineamientos expresados en
materiales y métodos, y utilizados en el ensayo de
la temporada 2016/2017.

De acuerdo a los datos de captura del periodo, los
dispensadores de feromona se colocaron entre los
dias 30 de octubre y 1 de noviembre de 2017.

Los resultados de las capturas de machos en
trampas de feromona para cada parcela se
muestran en la figura 4.14 para A. sphaleropa y
en la figura 4.15 para B. salubricola.
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Figura 4.14. Capturas promedio de machos adultos de A. sphaleropa en trampas de feromona

en areas control (rojo) y tratamiento (azul) en los tres predios objeto de estudio. La
flecha indica la instalacién de la confusion sexual en el tratamiento.

A través de estos resultados se comprueba
nuevamente la efectividad del método, al observar
las capturas en trampas en las parcelas de
tratamiento, las cuales tienden a cero, en
comparacién con las capturas para las parcelas
de control, las cuales registran capturas normales
para ambas plagas.
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La ampliaciéon de los ensayos a tres predios
permitid constatar tres situaciones distintas en las
parcelas de control, ya que el predio 3 presentd baja
poblacion de ambas plagas, el predio 1 presenté
mayor poblacion de A. sphaleropa y el predio 2
mayor poblaciéon de B. salubricola, lo cual nos
permitié comprobar la eficacia de la tecnologia en
tres situaciones distintas de poblacion de plagas.
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Figura 4.15. Capturas promedio de machos adultos de B. salubricola en trampas de feromona

en areas control (rojo) y tratamiento (azul) en los tres predios objeto de estudio.
Las flechas indican la instalacion de la confusion sexual en el tratamiento.
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Figura 4.16. Capturas promedio de machos adultos de ambas lagartitas sumadas en las parcelas control para los

tres predios.

Enlafigura 4.16 se muestran las capturas promedio
sumadas para ambas lagartitas registradas en el
area de control, en conjunto con el umbral de
tratamiento para las mismas. Si bien el promedio
de las capturas alcanzé el umbral de control solo
en el predio 2, en los tres se hizo una aplicaciéon
de metoxifenocide para el control de lagartitas
en el mes de diciembre (13/12, 7/12 y 18/12
respectivamente para los predios 1, 2y 3) y una
adicional en el predio 2 en el mes de enero (9/1).
No fue necesario realizar ninguna aplicacién de
insecticida para lagartitas en las areas tratadas con
confusion sexual, excepto en el predio 2 cuando
los dafios superaron el 1% (Figura 4.17).

Paralelamente se procesaron los datos provenientes
del monitoreo de frutos para evaluar el dafio. Los
porcentajes de dafios registrados semanalmente
en las parcelas de confusion sexual y control se
presentan en la figura 4.17.

Los dafios registrados en los tres predios se
encuentran por debajo del umbral pre-establecido,
por lo que se considera exitoso el método de control
desarrollado. Cabe destacar que en las parcelas
control se aplicaron insecticidas especificos para
lagartitas, por lo que en algunos casos el dafio en
la parcela de tratamiento puede superar al dafio
en la parcela control.
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Figura 4.17. Porcentajes de dafos de lagartitas en frutos registrados semanalmente en
las parcelas de tratamiento y control de los tres predios utilizados para el
ensayo.

También se estudio la tasa de liberacion de  al igual que en la temporada anterior que no se
los dispensadores de feromonas para ambas necesita remplazar los dispensadores en todo
especies (Figura 4.18), para asegurar la correcta el periodo donde la fruta esta susceptible de ser
volatilizacion de las feromonas, comprobando  atacada por estas plagas.
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Figura 4.18. Pérdida de peso para dispensadores de Argyrotaenia sphaleropa (negro) y Bonagota

salubricola (verde).

En conclusion, se realizaron dos ensayos de
campo de confusién sexual con dispensadores
de feromona de A. sphaleropa y B. salubricola
donados por la empresa Shin Etsu Chemical Co.,
en superficies de 8 y 24 hectareas respectivamente,
correspondientes a 1 y 3 establecimientos
comerciales de produccion de manzanos, con el fin
de validar la tecnologia generada. Con la feromona
sexual de A. sphaleropa previamente sintetizada
en el marco de este proyecto en escala de gramos,
se impregnaron septos, tanto para el Programa de
Manejo Regional, como para el monitoreo de esta
plaga en los ensayo de confusion sexual. Esto se
complemento con la adquisicion de trampas delta
y septos con feromona de B. salubricola (ISCA
Technology).

Los datos de monitoreo en trampas fueron un buen
indicador de la poblacion presente para ambas
lagartitas en los dos ensayos realizados.

Los resultados obtenidos en el primer ensayo
realizado resultaron muy prometedores,
observandose capturas nulas en el area de
tratamiento y observando dafos por debajo del
umbral econémico. En la segunda zafra, se triplicd
el area de ensayo y los resultados presentaron una
tendencia similar, observandose una disminucion
de capturas en las areas de tratamiento.

El periodo de liberacién de la feromona
formulada para ambas especies se estimoé en
aproximadamente 120 dias, lo que permite cubrir
todo el periodo en el cual la fruta esta susceptible
de ser atacada por estas plagas.

Como perspectiva y para la conclusién de este
trabajo, nos planteamos realizar un tercer ensayo
de campo en la temporada 2018/2019 en los
mismos predios, para confirmar los resultados
obtenidos y detectar si hay un efecto acumulativo
beneficioso cuando la confusién sexual se utiliza
en anos sucesivos.
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