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SECCION 1

Resultados

y lecciones aprendidas

El presente libro tiene el propésito de compartir con los actores del sector los resultados, expe-
riencias y lecciones aprendidas sobre el control de cuncunilla en hortalizas, a través de la identifi-
cacion, sintesis y uso de substancias semioquimicas, a partir de un proyecto financiado por la Fun-
dacién para la Innovacién Agraria, FIA. Se espera que esta informacion, que se ha sistematizado
en este documento como “Documento de aprendizaje”,’ aporte a los interesados elementos que
le permitan adoptar decisiones productivas y potencialmente, desarrollar iniciativas relacionadas
con este tema.

» 1. Antecedentes

Los analisis y resultados que se presentan en este documento han sido desarrollados a partir de
las experiencias y lecciones aprendidas de la ejecucién del “proyecto precursor”? denominado
“Identificacion, sintesis y uso de substancias semioquimicas (feromonas y kairomonas) que afecten
el comportamiento de la cuncunilla de las hortalizas, Copitarsia turbata® (Lepidoptera: Noctuidae),
aplicacion en monitoreo y control”. Financiado por FIA y ejecutado por los Institutos de Investi-
gaciones Agropecuarias de Quilamapu (Chillan) e Intihuasi (La Serena), junto a la Universidad de
Concepcidn, entre diciembre del 2003 y febrero del 2008.

El proyecto tuvo como objetivo principal identificar la feromona de atraccion sexual de Copitarsia
decolora y los compuestos volatiles presentes en esparragos (kairomonas) —los responsables de
atraer a estos insectos— y utilizar su resultado en el desarrollo de sistemas de monitoreo y control
de la cuncunilla. De esta forma se responde a la necesidad de contar con una herramienta alterna-
tiva efectiva de control de esta plaga cuarentenaria.

' “Documento de Aprendizaje”: andlisis de los resultados de iniciativas y proyectos con bajo potencial
de aplicaciéon inmediata por otros usuarios, pero con resultados valiosos y orientadores. Este documento
consigna las oportunidades y los desafios pendientes por abordar, y/o las limitantes que quedan por
superar en las opciones analizadas deriva de los resultados, experiencias y aprendizajes generados en las
iniciativas que le dieron origen (“proyectos precursores”).

2 “Proyecto precursor”: proyecto de innovacién a escala piloto financiado e impulsado por FIA, cuyos
resultados fueron evaluados a través de la metodologia de valorizacién de resultados desarrollada por
la Fundacidn, anélisis que permite configurar el plan de negocios aprendido que se da a conocer en el
presente documento. Los antecedentes del proyecto precursor se detallan en la Seccién 2 de este docu-
mento.

3 Actualmente denominada como Copitarsia decolora.
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Ademas se plantearon los siguientes objetivos especificos:

1. Identificar y sintetizar feromonas de C. decolora y compuestos semioquimicos* en plantas de
esparragos.

2. Seleccionar e identificar los principios quimicos que atraen a la polilla mediante el uso de
antendégrafos.

3. Desarrollar unidades de liberaciéon de los productos comerciales atrayentes seleccionados.
4. Aplicar en el campo y evaluar su efectividad.
5. Difundir los resultados y preparar la formulacién comercial.

6. Realizar estudios de campo de efectividad de las sustancias identificadas mediante capturas en
trampas.

En la actualidad, la cuncunilla de las hortalizas (Copitarsia decolora) es una plaga de importancia
econdmica en los esparragos y las alcachofas de exportacién, por su frecuente ataque a los turio-
nes® de esparragos y capitulos® de alcachofa. Su efecto es mayor aln por el impacto que puede
causar en el nivel de rechazos en los envios a los mercados de exportacién, ya sea por la deteccién
de estados inmaduros, huevos o larvas, vivos o muertos.

En la actualidad existen productos quimicos que se pueden utilizar para el control de esta plaga
que, en algunos casos, presentan limitantes de carencia y, en general, fuertes costos de aplicacion.
Por otra parte, no eliminan la posibilidad de que las hembras de la plaga puedan haber dejado
huevos en los cultivos, los que también causan rechazo. Ademas, el control de esta polilla se com-
plica porque se encuentra en una amplia variedad de hospederos, lo que hace que las fuentes de
ingreso de la plaga sean mdltiples. Este insecto es uno de los néctuidos” de mayor trascendencia
agricola debido a su alto grado de polifagia.

Dada la relevancia de esta plaga, el proyecto precursor tuvo como objetivo lograr disponer de una
alternativa efectiva, de menor costo y mas amigable con el medioambiente para su control. Sin
embargo, esta tecnologia no se encuentra en un estado de disponibilidad comprobada y para su
uso inmediato por parte de los agricultores. Al contrario, tiene asuntos por resolver relacionados
con la necesidad de ajustar los protocolos a nivel de terreno.

4 Semioquimicos: son compuestos quimicos involucrados en la comunicacién entre los animales, los cuales
se dividen en feromonas y aleloquimicos. Las feromonas son sustancias que influyen en individuos de la
misma especie y que pueden regular la maduracién sexual, desarrollo o estado fisiol6gico, o pueden servir
como un sistema de alarma para la reproduccién sexual, la agregacion de los individuos, el marcaje terri-
torial o de ruta o sendero. Por otro lado, los aleloquimicos son de caracter interespecifico, es decir, actlan
en individuos de especies diferentes, y pueden resultar benéficas al receptor o al emisor.

> Turiones: Véstago tierno, renuevo de una planta vivaz o perenne, durante el primer afio de su desarrollo.
Brote bajo, adventicio o de alargamiento, que presenta hojas u otros caracteres propios de las fases juve-
niles.

6 Capitulos: Conjunto de flores, las cuales se encuentran lo suficientemente cercanas para formar una uni-
dad estructurada que consiste de pequefias flores (flésculos), generalmente numerosas, agrupadas densa-
mente hasta formar una cabeza.

7 Néctuidos: son una familia de robustas mariposas nocturnas, con mas de 100.000 especies conocidas. La
inmensa mayoria de los néctuidos vuelan de noche y son invariablemente atraidos por los focos de luz. A
muchos les atrae el aztcar y las flores ricas en néctar. Muchas especies tienen larvas oruga que viven en el
suelo y resultan ser plagas de la agricultura y la horticultura, pues son los “gusanos cortadores”.
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Copitarsia decolora, larva jéven y adulto

> 2. Base conceptual de la herramienta tecnolégica

Para lograr una mayor comprension del funcionamiento de la herramienta tecnolégica planteada
en este documento, “el monitoreo y control de la cuncunilla de las hortalizas mediante el uso de
sustancias semioquimicas”, a continuacion se revisan importantes conceptos que se asocian con
el desarrollo de la misma.

2.1 Sustancias semioquimicas: feromonas y kairomonas

Los insectos se relacionan por variados medios. Uno, que juega un rol importante, es la comu-
nicacién quimica: mecanismo que permite a los insectos localizar un alimento, reproducirse o
comunicarse. Los principales 6rganos que participan en esta recepcién de sefiales son las antenas
y el aparato bucal.

Buena parte del comportamiento de los insectos es regulado por sustancias quimicas que desenca-
denan respuestas en los individuos que las reciben, que son llamadas semioquimicos y que cubren
una amplia gama de compuestos volatiles y no volatiles. Ademas, influyen en diversos compor-
tamientos como el apareamiento, la demarcacién de territorio o de lugares de alimentacién, la
ubicacién de las fuentes de alimentacién y de los lugares adecuados para la ovipostura, etc.

Este grupo de semioquimicos esta representado por las feromonas y aleloquimicos. Las segundas
son sustancias que regulan la ecologia quimica planta-insecto, siendo las mas importantes las
kairomonas y las alomonas.

Las kairomonas favorecen al insecto, pues lo orientan hacia el cultivo, induciendo la alimentacién,
oviposicién, etc.

Las alomonas, en cambio, favorecen al cultivo, porque repelen al insecto, por lo que disminuyen
las posibilidades de que consuma esas plantas, pues lo repelen o la oviposicién, lo que interrumpe
su desarrollo. Por esto, las alomonas actian como defensas quimicas naturales antiherbivoros,
forjadas a través de la coevolucién.

En cambio, las feromonas son sintetizadas normalmente por las hembras, con el fin de atraer a los
machos de la misma especie para la reproduccion. Este tipo de sustancias de uso sexual es la mas
comin y es especialmente notable en el comportamiento de las polillas.

La feromona de Copitarsia decolora no ha sido identificada ain y existe muy poca literatura al
respecto.
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Pupas de Copitarsia decolora

Las feromonas son, por naturaleza, muy volatiles y extremadamente inestables. Para utilizarlas de
forma eficiente y para prolongar su vida util, hay que formularlas de manera que su emisién al aire
sea controlada y que, a la vez, estén protegidas de la luz ultravioleta y del oxigeno. Por lo tanto, la
formulacién de la feromona debe estar disefiada para protegerla de la degradacién y para emitirla
a la tasa deseada. Asi se podra lograr una actividad 6ptima y efectiva.

Como antecedente cabe sefialar que no hay estudios sobre los compuestos quimicos volatiles de
esparragos en relacién con su capacidad de atraer a algunos insectos. Reconocer la presencia de
estas sustancias en el esparrago, como kairomonas, que atraen a las hembras y machos de Copi-
tarsia decolora, sin duda podria conducir a obtener mas elementos de control.

2.2 Aplicacion de sustancias semioquimicas para la deteccion y control de
insectos a nivel de campo

El uso de feromonas sexuales y sustancias atrayentes sintetizadas (kairomonas) a nivel de campo se
realiza a través de aparatos especiales, los que pueden ser trampas (si se refiere a capturas) o emi-
sores (si se refiere a liberacién de sustancias) que junto con diferentes trampas especificas, distri-
buidas estratégicamente en los cultivos, permiten actuar sobre la deteccién y control de plagas.

UNIVERSITY OF NORTH DAKOTA
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El uso de feromonas en insectos tiene varios fines dentro de que se destacan principalmente tres:
a) Feromonas sexuales para muestreo

Las trampas de feromonas sexuales permiten capturar a los adultos, generalmente los machos, de
una determinada especie nociva. De este modo, se puede estimar el momento de inicio del vuelo,
la densidad de poblacién durante este periodo y el consiguiente riesgo de dafios. Todo lo anterior
permite adoptar una lucha racional guiada como estrategias de control integrado en base a :

e Deteccién temprana de la presencia de insectos

e Deteccion de bajos niveles de infeccion, que de otra forma pasarian inadvertidos
e Detalles de la distribucién de los insectos (a través de las estaciones y localidades)
e Fuentes de infeccién

e Momento 6ptimo para las técnicas de control

e Evaluacion de la eficacia de las medidas de control

La informacién que brinda un correcto sistema de trampeo de insectos es simple, segura, efectiva
y econémica, pues afecta aspectos como la reduccién en el uso de insecticidas y por ende sus
residuos, la reduccién del impacto nocivo sobre los insectos benéficos y de los costos y tiempos al
realizar las aplicaciones en los momentos indicados.

b) Feromonas para confusion sexual

La confusion sexual es una técnica que impide el encuentro entre machos y hembras de la espe-
cie nociva en el momento del apareamiento. Se consigue liberando y saturando el ambiente de
la feromona sexual sintetizada de la hembra o de su antagonista, asi el macho no es capaz de
distinguir dénde ella se ubica. De esta manera se evita el acoplamiento y posterior desarrollo de
las poblaciones.

La aplicacién de esta técnica no implica la muerte inmediata de la plaga, sino que evita la repro-
duccién. Asi se reduce considerablemente la presiéon de plaga a lo largo de varias temporadas. Por
ello, es muy importante que en los primeros afios de su utilizacién, se haga un uso combinado de
confusién sexual con los tratamientos fitosanitarios requeridos en cada caso particular.

Comparado con los métodos convencionales, esta metodologia presenta ciertas ventajas: especifi-
cidad para la plagay, por lo tanto, nula accién contra la fauna Gtil; ausencia de residuos en la fruta;
facilidad de utilizacién y no toxicidad para el usuario, ni para el medio ambiente.

c) Feromonas para atraer y matar (captura masiva)

La captura masiva (atraer y matar) se basa en la combinacién de una feromona, u otro atrayente
y un insecticida para matar la plaga. Los insectos que responden al atrayente llegan a la fuente de
insecticida y mueren o quedan incapacitados. Puesto que la mayoria de los atrayentes disponibles
son Unicamente efectivos contra los machos, el sistema funciona eliminando el mayor porcentaje
posible de esta poblacién, dejando muy pocos para aparearse con las hembras. A menudo, la
accion de la feromona se complementa con la adicién de otros atrayentes, tales como volétiles
alimenticios, que también atraen a la hembra. Con esto se consigue una mayor reduccién de la
oviposicién y, por consiguiente, un nivel menor de ataque larvario.
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2.3 El daiio y la importancia econémica de la plaga

La cuncunilla de las hortalizas, Copitarsia decolora, es una de las es-
pecies de Lepiddpteros néctuidos de mayor trascendencia agricola
debido a su alto grado de polifagia. Se presenta en cultivos como
ajo, cebolla, clavel, vid, frambuesa, frutilla, maiz, papa, remolacha
y esparragos, entre otros. Esta cuncunilla, se encuentra presente en
Venezuela, Uruguay, Colombia, Perd, Argentina, Costa Rica, Ecua-
dor, Guatemala y México. En Chile esta ampliamente distribuida,
pudiendo encontrarse desde la | a la XI Region.

Copitarsia decolora es considerada en Chile, y en casi todos los pai-
ses en que est4 presente, como una plaga de importancia econé-
mica particularmente en esparragos y alcachofas de exportacion.

Puede producir dafio en dos niveles: uno directo a través del ata-
que sobre el cultivo, y uno indirecto, pero complejo, que se refiere
al rechazo que puede producir en los lotes para exportacién, prin-
cipalmente a EE.UU., por la presencia de cualquiera de los estadios
de desarrollo de esta plaga. Segin antecedentes recogidos en la
industria, el nivel de rechazos depende de varios factores, como el
cultivo, la época del afio, la temporada y la zona de la plantacién.
Con todo, es comun considerar pérdidas de entre un 10% y hasta
un 30% en el caso de esparragos, aunque ciertos lotes pueden
llegar a ser rechazados en su totalidad.

FERNANDO DIAZ-SILVA

C. decolora en espérrago

El dafio directo es producido por las larvas que consumen hojas y brotes tiernos. En el esparrago
perforan los turiones cuando empiezan a sobresalir del suelo, produciendo mordeduras elongadas
en el tercio superior. Ademas las oviposturas son causa importante de rechazo para exportacién.

En las alcachofas es comun que las larvas neonatas penetren a través del pice del capitulo dafian-
do las hojas tiernas y cogollos antes de la aparicion de los capitulos, a los que también pueden
atacar dejando lesiones en las bracteas, situacion que genera su descalificacion comercial como
producto de exportacion.

En el caso de presencia de huevos en esparragos el problema es ain mayor, pues los adultos vue-
lan desde lugares de refugio diurno y sélo lo hacen al atardecer para oviponer sobre los turiones,
lo que dificulta mucho la accién de los insecticidas.

En las regiones V y Metropolitana, donde se concentra la mayor superficie de alcachofa, la pre-
sencia frecuente de larvas en los capitulos ocurre entre los meses de octubre y diciembre, periodo
que coincide con las condiciones ambientales adecuadas para el desarrollo de esta especie y en el
que se realiza la cosecha para el mercado externo.

En la VIII Regién, en tanto, la cuncunilla de las hortalizas hace su aparicién a mediados de octubre,
durante el periodo productivo de la esparraguera. A pesar de que los turiones permanecen solo
dos a tres dias sobre el suelo, este lapso es suficiente para que sean infestados porque la naturaleza
del turién ofrece abundante y suculento tejido tierno, ademas de estructuras protectoras.

10
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2.4 El control de la plaga

En relacién al control de esta plaga, una mala eleccién del producto y del momento de aplicacion
puede originar problemas de carencia y residualidad, pues tanto la alcachofa como el esparrago
tienen un prolongado periodo de cosecha con una frecuencia de 1 a 2 cosechas por dia, en pri-
mavera. Por esto, una aplicacion reiterada de insecticida para su control es compleja, ya que se
aumenta la posibilidad de sobrepasar el tiempo de carencia, y de superar la cantidad maxima de
residuos establecidas por lo paises importadores y, ademas, aumentar ostensiblemente los costos
de produccién.

La cuncunilla presenta problemas de resistencia, por ello los tratamientos quimicos tienen un ca-
racter preventivo y escasamente curativo. Por otra parte, a nivel de campo se ha eliminado la fauna
benéfica, lo cual deja a esta especie sin ningln tipo de control natural.

Actualmente, Copitarsia decolora se controla cuando se detectan u observan los primeros ejem-
plares de la plaga. Esto se realiza en diferentes dosis, segiin la presién de la plaga, aplicando
insecticidas sistémicos, con accién de contacto o ingestion. El problema de este control, como ya
se menciond, es la cosecha casi continua de los esparragos, por lo que, es dificil cumplir con las
carencias requeridas para la utilizaciéon de los diversos productos quimicos. Si bien la aplicacion
debiera ser casi diaria, esto encareceria sustancialmente los costos.

Ante la dificultad de dominar la plaga, se ha incentivado la bisqueda de herramientas de control
basadas en productos naturales, que no afecten el ambiente ni a las personas, como el uso de
Baccillus thuringiensis o sustancias semioquimicas (feromonas y kairomonas) las que en el dltimo
tiempo han adquirido gran importancia para el control natural de diversas plagas.

11
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> 3. Objetivo del documento

Este documento se propone extraer y sistematizar, a partir de las experiencias y lecciones aprendi-
das en el proyecto ya ejecutado (“proyecto precursor”), los elementos productivos, comerciales y
de gestiéon que resultarian claves para la toma de decisiones de quienes estuvieran considerando
acondicionar la puesta en marcha y validar la aplicacién de la herramienta tecnolégica denomi-
nada “Uso de compuestos semioquimicos para el monitoreo y control de la cuncunilla de las
hortalizas”, especialmente para su aplicacién en el cultivo de esparragos de exportacién como
una opcién de negocio.

No obstante lo sefialado, el trabajo realizado permitié dilucidar que la cuncunilla no es una plaga
tan compleja en su ataque al cultivo, sino que su dafio principal es la generacién de un problema
cuarentenario que supone su presencia o la de sus huevos.

Esta plaga tiene mas relevancia en el cultivo del esparrago, que en el de la alcachofa, porque
permanece en la estructura de los tallos. De acuerdo a ello se determiné valorar el cultivo del
esparrago, para tener un enfoque desde los siguientes angulos:

1. Analizar si el uso de esta tecnologia es viable (econémicamente) en esa condicién econémica.
2. Sise considera que es viable y funciona técnica y econémicamente, se analiza cual es su alcan-

ce al desarrollarla.

> 4. Perspectivas de mercado

4.1. Situacion mundial del esparrago

La mayor parte de las plantaciones de esparragos se encuentran bajo un régimen de clima medi-
terraneo. Sin embargo, se adapta a una gran diversidad de ambientes, tales como climas desérti-
cos (norte de México, Pert), mediterraneos (Chile central, California), marinos (Nueva Zelanda,
Inglaterra), entre otros.

Produccion mundial

Actualmente los principales paises productores de esparragos a nivel mundial son China, Perd, Es-
tados Unidos, México y Japon. En Europa, destacan como principales paises productores Espaia,
seguido por Alemania, Grecia, Francia e ltalia, aportando entre todos una produccién equivalente
a la obtenida en China.

Cuapro 1. Volumen de produccion de los principales paises productores del mundo y
Chile. Valores en toneladas

Pais 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
China  3.257.457 3.907.901 4.207.365 5.006.954 5.506.325 5.805.900 5.904.635 6.104.413 6.253.141 6.352.667
Perd 174.863 168.356  184.061 181.165 189.601 192.533  206.026  259.954 284.103  284.103

EE.UU. 98.700 103.060 126.270 111.990 113.040 93.530 69.580 56.020 50.620 43.180
México 52.296 50.441 64.538 58.135 61.064 59.384 60.000 59.621 60.000 56.459
Espafia 60.257 61.164 64.858 64.989 60.273 54.577 47.963 56.210 36.000 36.000
Japén 19.842 28.700 28.300 28.700 28.100 29.100 28.300 28.200 29.000 29.000
Chile 18.500 17.500 18.800 19.000 19.500 19.600 20.000 21.000 11.000 11.000
Fuente: Elaborado por los autores en base a informacién de FAOSTAT, 2010.
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Perd, por su parte, posee ventajas climaticas para producir todo el afio, siendo sus rendimientos
promedio de 12 ton/ha, aunque hay productores que logran rendimientos de 18 a 20 ton/ha.
Estos valores son muy superiores a los de Chile, donde se logran rendimientos que van entre las
5y 12 ton/ha.

Exportaciones mundiales

Después de China, Per( es uno de los mayores exportadores de esparragos frescos, habiendo au-
mentado sus exportaciones desde los afios noventa y en este siglo. En 1999 incluso lleg6 a ser el
principal exportador de esparragos. En el 2007 llegé a producir 96.329 ton/ha. Aunque los precios
han tenido alzas y bajas que han afectado la rentabilidad del sector, la aparente estabilidad de las
compras mundiales plantea que se ha llegado a la madurez del producto.

Importaciones mundiales

A nivel global, son cinco los paises que concentran las importaciones de esparragos: Estados Uni-
dos, Alemania, Japdn, Francia y Suecia. Otros paises con menor demanda son Espafia, Dinamarca
y Bélgica.

Cuabro 2. Principales paises importadores de esparragos, aiio 2007. Valores en toneladas

Posicion Region Cantidad (ton)
1 Estados Unidos 124.045
2 Alemania 23.606
3 Francia 18.241
4 Canada 17.846
5 Japén 12.542
6 China 10.435
7 Suiza 9.137
8 Espafia 8.746
9 Paises Bajos 8.729
10 Reino Unido 8.660

Fuente: Elaborado por los autores en base a informaciéon de FAOSTAT, 2010.

4.2. Situacion nacional del esparrago

En Chile, la superficie plantada con esparragos ha disminuido desde el afio 1990, cuando alcan-
zaba las 7.000 hectéreas. Al afio 2007, de acuerdo a cifras del Gltimo Censo Agropecuario, la su-
perficie total en el pais lleg s6lo a 2.615 ha, la que se distribuye desde las regiones de Valparaiso
a la de los Rios. La mayor participacién en nimero de hectareas es de las regiones de Biobio y del
Maule con un 48% y 35% del total, respectivamente. (Ver Cuadro en Anexo)

Seguln fuentes informadas de la industria nacional, la superficie nacional total de esparragos se
estimaba al afilo 2010 en 1.800 ha, sin proyecciones de volver a aumentar en los afios siguientes.

En Chile, la produccién se concentra en esparragos verdes cultivados fundamentalmente al aire
libre. No existen registros oficiales de plantaciones de esparragos blancos. Esta produccién tiene
como fin el mercado interno y la exportacién.

En el mercado interno se consumen principalmente esparragos en fresco, mientras que para ex-
portacién puede ser enviado en conserva, fresco, congelado, etc. Los esparragos congelados tie-
nen una participacién del 95% del volumen total de las exportaciones, persistiendo una tendencia
general a la baja en los Gltimos afios, como se muestra en el Gréfico 1.
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Grérico 1. Evolucion de los volimenes exportados de esparrago, aiio 2002 al 2009.
Valores en toneladas
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Esparragos preparados o conservados sin congelar  =@== Espérragos preparados o conservados, congelados

Fuente: Servicio Nacional de Aduanas, 2010.

En general, los volimenes de exportaciones de esparrago han mostrado una disminucién, a ex-
cepcién de los esparragos congelados que se han mantenido méas o menos estables en los 3
dltimos afios.

Los mayores precios se obtuvieron el 2006 alcanzando los 9,82 US$ Fob/Kg, sin embargo el afio
2009 se exportaron 4.218 toneladas y el precio promedio fue de solo 3,54 US$ Fob/Kg, lo cual se
muestra en el gréfico siguiente.

Grérico 2. Evolucion de volimenes y precios exportados de esparragos congelados
del 2002 al 2009. Volumen expresado en kg y precio en US$ FOB/kg
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Fuente: Portal commex, 2010.

En el afio 2009 los principales paises receptores del esparrago chileno congelado fueron ltalia,
Francia, Japén y EE. UU, en orden de volimenes exportados.
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> 5. Alcances y desafios de la opcion de negocio

La cuncunilla de las hortalizas, como se explicé anteriormente, puede producir pérdidas en las
exportaciones entre un 10% y un 20%, especialmente por ser plaga cuarentenaria. Es por esto
que lograr controlar este insecto mediante el uso de semioquimicos disminuiria su presencia en la
produccién, y por ende en los rechazos del volumen exportado.

Para poder dimensionar el positivo impacto de un adecuado control de esta plaga, se ha consi-
derado pertinente contextualizar en este documento el negocio actual de los esparragos en las
condiciones nacionales y valorizar cuanto es el beneficio que generaria la aplicacién de esta herra-
mienta tecnoldgica en la rentabilidad del cultivo.

Si bien en Chile la mayoria de las exportaciones de espéarrago son en congelado, la plaga cua-
rentenaria sélo es relevante cuando esta presente en productos frescos, por lo que el analisis que
se presenta a continuacién esté planteado en una produccién con ese fin, para poder ver el real
impacto de la aplicacién de esta herramienta tecnoldgica.

Evaluacion de la rentabilidad del cultivo de esparrago: para evaluar la rentabilidad del negocio
de esparragos, se tomé como supuesto una superficie de 1 hectérea, ubicada en la VIII Regién,
donde se obtienen rendimientos entre 5.000 y 12.500 kg.

Para este caso particular se utilizara un rendimiento promedio en régimen de 8.000 kg/ha al quin-
to afio, con una poblacién de 26.600 plantas por hectarea, establecidas a partir de coronas de
esparragos, con un costo de $60/corona. Por su parte, los esparragos en fresco se venden en cajas
de 5 kilos, donde el valor pagado es de 9 US$FOB/kilo, pero en general el retorno a productor es
de sélo 0,8 US$/Kg.

A continuacién se muestra el flujo de caja de una produccién de esparragos en base a los datos
mencionados:

Cuapro 3. Flujo de Caja de produccion de esparragos frescos en la VIl Region. Valores
en pesos/ha

ftem VALORES $/ha
Afo 0 Ao 1 Ao 2 Ao 3 Afo4 Aho5-10
Ingresos 459.113 1.071.263  1.530.375  1.989.488  2.448.600
Produccién (kg) 1.500 3.500 5.000 6.500 8.000
Costos 2.870.798 780.507 900.507 990.507  1.080.507 1.170.507
Implantacién 2.870.798
Labores e insumos 690.507 690.507 690.507 690.507 690.507
Cosecha - 90.000 210.000 300.000 390.000 480.000
MARGEN BRUTO -2.870.798  -321.395 170.756 539.868 908.981 1.278.093
Inversiones
CAPITAL DE TRABAJO -321.395
FLUJO NETO CAJA -3.192.193  -321.395 170.756 539.868 908.981 1.278.093
VAN (12%) 958.410
TIR 16,59%

Nota: Precio esparragos frescos: 0,8 US$/kg. Precio délar: $530. Costo cosecha: $60/Kg cosechado
Fuente: Elaborado por los autores en base a informacién de la industria
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En el cuadro 3 se observa que el
costo total de implantacién de
un huerto de espérragos es de
$2.870.798/ha, donde el 50%
corresponde a las coronas y el
porcentaje restante a la prepara-
cién de suelo, fertilizacion, con-
trol de malezas y siembra.?

En espérragos para fresco, los
costos totales de produccién
son de $1.170.507/ha como se
observa en el cuadro 4, los que
con una produccién de 8.000
kg/ha dan un margen neto a
productor de $1.278.093 con
un 10% de rechazo, que corres-
ponde a la situacién mas comun
de los productores de esparra- Larva de C. decolora
gos a causa de Copitarsia decolora.

Respecto a los indicadores de rentabilidad en este escenario, el VAN da un valor de $958.410 y
una TIR de 16,59% con una tasa de descuento de un 12%. Estos valores indican que el cultivo es
rentable en un periodo de 10 afios, ya que el VAN da positivo y la TIR mayor al 12%.

Considerando la situacién actual de los productores de esparragos y al porcentaje de rechazos de
las exportaciones, se realizé un ejercicio para analizar hasta qué nivel de aumento en los rechazos
es tolerable el modelo productivo. De esta manera, se puede hacer la consideracién inversa, para
establecer la conveniencia para el productor de la aplicacién de esta herramienta tecnoldgica para
el control de la plaga.

A continuacion se muestra el ejercicio desarrollado en distintos escenarios, con un rechazo de un
0%, 10%, 20% y 30%:

Cuapro 4. Indicadores de rentabilidad segin el nivel de rechazo en las exportaciones
por plagas cuarentenarias

Rechazo 0% 10% 20% 30%

TIR (%) 18,42 16,59 14,69 12,71
VAN (3) 1.336.510 958.410 550.310 142.210
Margen Neto ($) 1.373.493 1.278.093 1.182.693 1.087.293

Fuente: Elaborado por los autores en base a informacién de la industria

En el cuadro 4 se observa que el proyecto se altera en dos puntos porcentuales en la TIR frente a
las variaciones en el rechazo. La produccién sigue siendo rentable, a pesar de un aumento en los
rechazos, ya que la TIR sigue siendo mayor al 12%. Al disminuir los rechazos el margen neto no
varia mucho, por lo tanto, habria que evaluar el costo de implementacién de la herramienta de
control con semioquimicos para asi poder analizar si vale la pena aplicarla. En tanto, el aumento
del margen neto es de alrededor de $100.000 por cada diez puntos porcentuales del rechazo. De
todas maneras, el lograr la reduccion del porcentaje de pérdida genera un aumento en la TIRy en
el margen neto que es favorable para los productores.

8 Cuadros con mas detalles en Anexos.
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A continuacion, se observa la tabla con los resultados del analisis de sensibilidad realizado al cul-
tivo de esparragos:

Cuabro 5. Analisis de sensibilidad de la produccion, precios y mano de obra de un
cultivo de esparragos sobre un escenario base
Horizonte 10 aios, tasa descuento 12%, superficie 1 hectarea

Escenario TIR VAN Margen Neto
(%) ($) $)

1. Escenario base produccion esparragos en fresco, rechazo 10% rendimiento 75%

Precio retorno productor 0,8 US$/Kg 16,6% 958.410 1.278.093

Produccion esparragos 8.000 kg/ha

Valor mano de obra 10.000%/JH

2. Disminucion en la produccion 10%

Precio retorno productor 0,8 US$/Kg 12,6% 116.286 1.081.233
Produccién esparragos 7.200 kg/ha

Valor mano de obra 10.000%/JH

3. Aumento en la producciéon 10%

Precio retorno productor 0,8 US$/Kg 20,3% 1.800.533 1.474.953
Produccién esparragos 8.800 kg/ha

Valor mano de obra 10.000%/JH

4. Disminucion del precio a 0,7 US$/Kg

Precio retorno productor 0,7 US$/Kg 10,6% -265.890 991.893
Produccién esparragos 8.000 kg/ha

Valor mano de obra 10.000%/JH

5. Aumento en del precio a 0,9 US$/Kg

Precio retorno productor 0,9 US$/Kg 21,9% 2.182.710 1.564.293
Produccién esparragos 8.000 kg/ha

Valor mano de obra 10.000%/JH

6. Disminucion del valor de la mano de obra en un 15%

Precio retorno productor 0,8 US$/Kg 17,5% 1.137.138 1.294.593
Produccién esparragos 8.000 kg/ha

Valor mano de obra 8.500%/JH

7. Aumento del valor de la mano de obra en un 15%

Precio retorno productor 0,8 US$/Kg 15,7% 779.681 1.261.593
Produccién esparragos 8.000 kg/ha

Valor mano de obra 11.500$/JH
Fuente: Elaborado por los autores en base a informacién de la industria

Al realizar un analisis de sensibilidad respecto a los items mencionados anteriormente, se observa
que el proyecto es muy sensible a variaciones en el precio. Al caer el precio a productor de 0,8
US$/Kg a 0,7 US$/kg el proyecto deja de ser rentable, como lo muestran los indicadores de renta-
bilidad, ya que la TIR llega a 10,6%, menor que la tasa de descuento (12%) y el VAN es negativo,
$-265.890.
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» 6. Alcances de la herramienta

Si bien se puede considerar que se lograron parcialmente los objetivos especificos propuestos,
porque no se llegé a una herramienta de control validada, si es posible recoger algunas lecciones
de esta experiencia. Ellas permiten dar luces sobre los aspectos que deben ser considerados en
nuevas iniciativas que busquen poner a punto la herramienta o a partir de ellas, proponer nuevas
estrategias de control para la cuncunilla.

En este contexto es necesario tener presente que no todos los resultados obtenidos en el proyecto,
parecen ser suficientemente empiricos. De este modo, lo que el proyecto permite validar es:

Un protocolo de crianza de C. decolora sobre dieta artificial en condiciones de laboratorio.

e Se sintetizaron los componentes de la feromona de Copitarsia decolora (z-9-tetradecenil
acetato y z-9-tetradecenol), y su evaluacién en campo determiné que la proporcién 10:1
(alcohol:acetato) es la mas efectiva para la captura de C. decolora por lo que se recomienda
para ser utilizada como una herramienta en el monitoreo y control de esta plaga.

e Se lograron obtener extractos de turiones de esparragos (kairomonas) con dimetilformamida
(DMF), etanol y heptano. El extracto con DMF resulté ser atrayente para hembras de C.
decolora, por lo que se podria realizar un control de las hembras utilizando el extracto con
DMF como atrayente junto con un insecticida.

e Los resultados del proyecto precursor confirmaron la capacidad de C. decolora para reconocer
a sus hospederos mediante sefiales quimicas.

v

7. Claves de viabilidad de la innovacion

Para que el uso de esta tecnologia sea efectiva se debe considerar lo siguiente:

¢ Distancia de colocacion de las trampas y nimero por hectarea: definir en campo la ubica-
cién y nimero de trampas segun el objetivo, ya sea monitoreo del inicio del vuelo de la plaga
0 captura masiva.

e Dosis a aplicar: La aplicacion debiera llevarse a cabo en la forma, dosis y época recomenda-
da. Seguir la recomendacién técnica para la dosis que se debe aplicar de feromona o kairo-
mona en las septas® para lograr una alta efectividad en el control de la plaga.

e Efectividad: Se debe realizar una evaluacion del nivel de infestacién, previo y posterior a
la aplicacion, de manera de evaluar su eficacia y la necesidad de realizar otra aplicacion. Se
debiera lograr mayor efectividad al colocar conjuntamente feromonas y kairomonas en las
trampas, para asi atraer tanto a machos como a hembras y lograr disminuir en el tiempo la
presion de la plaga y el nimero de generaciones existentes.

e Forma de control: realizar el control de forma integrada entre los productores, utilizando el
manejo integrado de esta plaga, permitira disminuir fuertemente su presencia.

9 Septas: cada una de las divisiones que separan los [6culos de un fruto, antera o esporangio.
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»> 8. Asuntos por resolver

Dentro de los asuntos por resolver que podrian hacer viable esta herramienta como control de
Copitarsia decolora en esparragos estan:

e Realizacion de pruebas de campo: permitiran evaluar el efecto de la utilizacion de fero-
monas y kairomonas para el control de Copitarsia decolora asegurando la efectividad de la
tecnologia propuesta. Se requieren mayores experiencias para la evaluacién de distintas dosis
y épocas de aplicacién del producto.

e Disponibilidad comercial de la feromona: fabricacién de la feromona z-tetradecenil acetato:
z-9-tetradecenil acetato: z-9-tetradecenol, para comercializarla y venderla, en la proporcién
que fue probada en el proyecto precursor como la mas atrayente (10:1), ya que actualmente
no hay ningiin mercado que la comercialice, s6lo existe su sintesis en laboratorios para inves-
tigacion. El producto debiera estar disponible en una o mas formulaciones y con estudios que
respalden la eficiencia y eficacia del control de la cuncunilla.

e Duracién y calidad del dispensador: se requiere mayor informacion referida a la durabilidad

de la feromona en el dispensador, lo que permitird conocer cada cuantos dias hay que cam-
biarla y aplicar nuevamente la dosis requerida.
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SECCION 2

El proyecto precursor

> 1. El entorno econéomico y social

La cuncunilla de las hortalizas C. decolora constituye una plaga significativa para la agricultura
chilena que se encuentra ampliamente distribuida en nuestro pais. Es descrita como una especie
cosmopolita y polifaga, que presenta un amplio rango de plantas hospederas silvestres, cultivadas
y ornamentales.

Adicionalmente al dafio directo causado por la alimentacién de las larvas sobre especies cultiva-
bles, este insecto posee importancia cuarentenaria para algunos mercados de exportacién. Su
presencia es causal de rechazo por parte de algunos paises como Estados Unidos. En esparragos
esta plaga provoca pérdidas directas al alimentarse de turiones.

En relacién con las medidas de control, la literatura indica que es posible el control quimico; sin
embargo, los insecticidas que se pueden aplicar dependen del mercado de destino. Ademas, los
métodos fisicos no han sido satisfactorios, considerando que esta plaga es capaz de producir pér-
didas de hasta 11.000 cajas de esparrago fresco.
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En alcachofa, en tanto, puede provocar pérdidas de hasta un 14% de los capitulos comerciables.
La dificultad del manejo de esta polilla radica en el hecho de que no esta necesariamente asociada
al cultivo, pues se encuentra en una amplia variedad de hospederos. Por otro lado, el uso inapro-
piado y excesivo de pesticidas ha contribuido a la eliminacién de fauna benéfica, a problemas de
carencia, a residualidad, ademas de contaminacién ambiental.

Ante la bldsqueda de alternativas de control basadas en productos naturales, en el Gltimo tiempo
ha adquirido gran importancia el uso de sustancias semioquimicas dentro de las cuales destacan
las feromonas y kairomonas. La identificacion y utilizacién de alguno de estos compuestos podria
llevar a desarrollar un método de control de la polilla mas eficaz que los actualmente utilizados,
ya que se evitaria el apareamiento entre adultos de C. decolora y la entrada al cultivo de hembras
fecundadas. Asi se logra la produccién de hortalizas limpias, con la ventaja de no afectar a los ene-
migos naturales de la polilla, no producir toxicidad ni contaminacién pues se trata de compuestos
naturales, biodegradables.

Estos antecedentes determinaron que debian disefiarse nuevos métodos de control de la polilla de
las hortalizas para disminuir las desventajas de los tratamientos quimicos.

> 2. El proyecto

Las actividades contempladas en el proyecto se realizaron en el Centro Experimental Santa Rosa
(Camino a Cato, km. 22), perteneciente al INIA Quilamapu de Chillan, VIIl Regién. Aqui se efectud
la toma de muestras en el jardin varietal de esparragos y las pruebas de campo de atraccién de las
polillas machos y hembras.

También se realizaron actividades en el laboratorio de quimica de la Universidad de Concep-
cién, VIII Regién, donde se llevé a cabo la extracciéon y pruebas preliminares de los compuestos
extraidos. En el campo experimental de Colina, en San Joaquin, perteneciente al INIA Intihuasi
de La Serena, IV Regién, se hicieron las pruebas de control de las polillas sobre plantaciones de
alcachofas.

El proyecto tuvo como objetivo general “Identificar la feromona de atraccién sexual de Copitar-
sia decolora y los compuestos voléatiles presentes en esparragos (kairomonas) responsables de su
atractivo para estos insectos y utilizar estos resultados en el desarrollo de sistemas de monitoreo
y control de la plaga”.

Los objetivos especificos del mismo fueron:
1. Identificar y sintetizar feromonas de C. decolora y compuestos semioquimicos en plantas de
esparragos.

2. Seleccionar e identificar los principios quimicos que atraen a la polilla mediante el uso de
antendégrafos.

Desarrollar unidades de liberacién de los productos comerciales atrayentes seleccionados.
Aplicar en el campo y evaluar su efectividad.

Difundir los resultados y preparar la formulacion comercial.

o v W

Realizar estudios de campo de efectividad de las sustancias identificadas, mediante capturas
en trampas.
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Aspectos metodolégicos y resultados

Los aspectos metodolégicos y los resultados del proyecto precursor se agruparan de acuerdo a los
objetivos especificos planteados para lograr una mayor comprension.

Objetivo 1. Identificar y sintetizar feromonas de C. decolora y compuestos semioqui-
micos en plantas de esparragos.

METODOLOGIA
*  Obtencion de Copitarsia decolora, crianza, multiplicacion y masificacion

El material se obtuvo desde trampas fototrépicas instaladas en Curicé,
donde se colecté6 una hembra copulada, que ovipuso cerca de 100
huevos. Estos fueron incubados en el laboratorio de quimica de la Uni-
versidad de Concepcién, se criaron las larvas y luego mediante crianza
y multiplicacién de distintos estados de desarrollo se inicié6 una colonia
de C. decolora, para su posterior utilizaciéon en estado adulto. Una vez
emergidos los adultos, éstos fueron trasladados a contenedores de vi-
drio, en una proporcién de 2 machos por cada hembra, con el fin de
asegurar la cépula y fertilizacién de las hembras.

Resultados de la crianza de C. decolora

El desarrollo del protocolo de crianza y masificacién fue exitoso, pero la
mortalidad de esta especie, en condiciones de laboratorio, alcanzé en-
tre 70% y 75%. Sin embargo, esta actividad permitié un abastecimiento constante de individuos
para la realizacién del proyecto.

e Extractos glandulares de hembras virgenes de C. decolora

Se seccionaron abdémenes de hembras virgenes para obtener sus glandulas, se emplearon in-
dividuos de cuatro dias de vida. Las secciones abdominales se refluyeron por treinta minutos en
n-hexano y se filtraron. Posteriormente, se evaporé parte del solvente en un evaporador rotatorio,
el residuo se guard6 con n-hexano. Los productos se analizaron mediante cromatografia de gases
acoplada a espectrometria de masas (GC-MS).

Resultados de los extractos glandulares: El anélisis GC-MS (espectrometria de masas) de los ex-
tractos glandulares permiti6 detectar dos compuestos desde los extractos de hembras virgenes los
que se identificaron como &cido hexa y octadecanoico.

e Extractos de esparragos

Los esparragos (Asparagus officinalis L.) fueron recolectados desde la Estacién Experimental Santa
Rosa de INIA-CRI Quilamapu. Posteriormente fueron trasladados y procesados en el laboratorio de
quimica de la Universidad de Concepcién.

Para la obtencién de extractos se colectaron, lavaron y trozaron turiones de esparragos, los que
posteriormente fueron sometidos a diferentes protocolos de extraccién quimica, con solventes
(dimetilformamida, hexano y heptano) y captura de compuestos volatiles por micro-extraccién en
fase sélida (SPME). Los extractos obtenidos fueron analizados mediante GC-MS (Thermofinnigan,
Modelo DSQ).
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Ficura 1. Camara para determinacion de extractos volatiles

Fuente: Proyecto precursor.

La identificacion de los compuestos individuales en los extractos se realizé mediante co-inyeccién
de estandares comerciales, calculo de indice de Kovats'® y comparacién con libreria de espectros
de masas.

Resultados de los extractos de esparragos:

En relacion con los compuestos semioquimicos de esparragos, los resultados indican que las técni-
cas de extraccién empleadas con solvente y SPME (micro-extraccién en fase sélida) no produjeron
resultados importantes y fue necesario complementarlos con otras técnicas como Headspace'
con plantas vivas en laboratorio y campo.

Objetivo 2. Seleccionar e identificar los principios quimicos que atraen a la polilla
mediante el uso de antenédgrafos.

METODOLOGIA
e Pruebas de atraccion de los extractos glandulares hacia C. decolora:

Se estudi6 la actividad bioldgica de los extractos glandulares de C. decolora, acido hexa y octade-
canoico hacia individuos machos de C. decolora. Esta actividad fue evaluada mediante GC-EAG."?
Se corté una antena de C. decolora macho y se colocé en el detector electroantenografico, en
cuyos extremos se cubrié con un gel conductor y se dispuso de la antena cortada previamente,
los cromatogramas y sus areas.

Resultados de las pruebas de atraccion de los extractos glandulares hacia C. decolora: El cromato-
grama analizado, no presenté diferencias significativas, por lo tanto los resultados de esta activi-
dad no fueron concluyentes. No hay metodologia ni resultados para la sintesis ni determinacién
de concentracion de la feromona sexual.

1% Indice de Kovats o indice de retencion es un método de cuantificacién de los tiempos de elucién relativa
de los diferentes compuestos en cromatografia de gases, de forma que ayuda a identificar positivamente
los componentes de una mezcla.

" Headspace: técnica basada en el principio del equilibrio que alcanza un solvente volatil entre las fases
liquida y gaseosa en un sistema cerrado.

2. GC-EAG: Cromatografia de gases acoplada a detector electroantenogréfico, EAG.
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e Pruebas de atraccion de los extractos de esparragos hacia C. decolora:

Se investig6 el rol de los extractos de algunos compuestos estandares comerciales indicados en la
literatura como pertenecientes a esparrago, hexanal y hexenal, en la conducta de machos de C.
decolora mediante electroantenografia y se seleccionaron dos compuestos para realizar una curva
de dosis respuesta, dentro de la cual se evaluaron cinco cantidades de cada compuesto (1000;
100; 10; 1; 0,1 pg) y los extractos DMF, etanol y n-heptano, los cuales fueron obtenidos segin el
protocolo de extraccién. Se evalué la actividad biolgica de estos extractos mediante bioensayos
de preferencia con C. decolora, bioensayos olfativos con machos y hembras y determinacion de
las curvas de dosis-respuesta.

Resultados de las pruebas de atraccion de los extractos de esparragos hacia C. decolora:

En relacién con los extractos de esparrago, las hembras de C. decolora fueron significativamente
atraidas hacia los extractos obtenidos con DMF (di-metil-formamida), permaneciendo 60%, 27%
y 13% del tiempo total del bioensayo en la zona del extracto, en la zona de decisién y en la zona
control respectivamente. Con la informacién anterior se generd el indice de preferencia olfativa, el
cual confirma la preferencia de C. decolora, basada en sefiales volatiles por compuestos presentes
en plantas de esparrago (Gréfico 3).

Grérico 3. indice de preferencia olfativa de C. decolora
hacia extractos de esparragos
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Nota: Letras distintas indican diferencias significativas segin el test de Conover-Inman (P<0,05).
Fuente: Proyecto precursor.

Estos resultados confirman la capacidad de C. decolora para reconocer mediante sefiales quimicas
sus hospederos, no obstante, la identificacion de cada uno de los componentes de los extractos
junto a su actividad bioldgica es esencial.

A continuacién se presenta la metodologia y resultados para los objetivos 3, 4 y 6, de acuerdo al
orden cronolégico de su realizacién:
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Objetivo 3. Desarrollar unidades de liberacion de los productos comerciales atrayen-
tes seleccionados.

Objetivo 4. Aplicar en el campo y evaluar su efectividad.

Objetivo 6. Realizar estudios de campo de efectividad de las sustancias identificadas
mediante capturas en trampas.

METODOLOGIA

La feromona sexual de C. decolora corresponde a una mezcla de (z)-9-tetradecenil acetato y (z)-
9-tetradecenol. Sin embargo, dado que esta investigacién fue desarrollada en México y al amplio
rango de distribucién de C. decolora fue necesario evaluar esta mezcla de compuestos para deter-
minar si la proporcién de estos componentes es la misma que en otras latitudes. Por lo anterior-
mente descrito se procedié a la sintesis de estos compuestos y paralelamente se continué con la
extraccién de feromona su evaluacién en campo.

Via sintesis quimica se obtuvieron los componentes que, segln la bibliografia consultada, corres-
ponden a la feromona sexual de C. decolora. Esto permitiria evaluar en campo el efecto de distintas
proporciones.

El ensayo de campo fue realizado entre octubre y diciembre de 2007. Se utilizaron liberadores de
caucho rojo de 8 mm (SIGMA) impregnados cada uno con 1 mg de la feromona sintética (z)-9-
tetradecenil acetato y (z)-9-tetradecenol en tres proporciones: 4:1, 10: 1 y 100:1 (alcohol: aceta-
to). Los septos de goma fueron fijados a trampas para lepidépteros. Se contabilizaron los machos
colectados por cada tratamiento cada siete dias.

Resultados:

La mezcla 10:1 resulté ser la mejor para atraer a machos de C. decolora (Grafico 4), por lo que
puede ser utilizada como una herramienta en el monitoreo y control de esta plaga.

Grérico 4. Machos capturados en terreno mediante trampas cebadas con distintas
proporciones de los componentes de la feromona sexual de C. decolora
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Nota: T4/1: (2)-9-tetradecenol / (z)-9-tetradecenil acetato
T10/1: (2)-9-tetradecenol / (z)-9-tetradecenil acetato
T100/1: (2)-9-tetradecenol / (z)-9-tetradecenil acetato Fuente: Proyecto precursor
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Objetivo 5. Difundir los resultados y preparar la formulaciéon comercial.

Algunos de los resultados se presentaron al XXVIII Congreso Nacional de Entomologia, realizado
en Noviembre de 2006 en la Ciudad de Temuco. Ademas, se realizaron exposiciones en la Feria
Agricola Expo-INIA versiones afio 2006 y 2007 y charlas técnicas de las giras de estudios de alum-
nos de Agronomia de las universidades Santo Tomas, Pontificia Universidad Catdlica de Chile y de
Concepcién. Adicionalmente, se desarrollaron précticas de 4 alumnos del Liceo Agricola de Cato,
5 précticas de alumnos de Gltimo afio de la carrera de Agronomia de las universidades de Concep-
cién, Santo Tomas y de Chile y se desarroll6 una tesis de grado para un alumno de Agronomia,
Universidad de Concepcion.

Respecto a la preparacién de la formulacién comercial, se logré sintetizar los componentes de
la feromona y estudiar su efectividad en campo con septos de goma impregnados. A partir de
este estudio se identific6 una mezcla atrayente (z-9-tetradecenol: z-9-tetradecenil acetato, 10:1),
quedando auln por evaluar otros soportes o sistemas de liberacién controlada distintos a los septos
y otras trampas, que optimicen el uso de la feromona y por ende los recursos para asi lograr una
alternativa de mercado competitiva a los sistemas de control existentes para esta plaga.
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SECCION 3

El valor del proyecto

Los resultados obtenidos a partir del proyecto precursor no permitieron obtener un producto lo
suficientemente probado y que esté en condiciones de ser transferido a los productores como
una herramienta evaluada y validada para un control eficiente de la cuncunilla de las hortalizas.
Sin embargo, el impacto mas importante logrado en el proyecto precursor fue el poder contar
con la mezcla sintetizada de feromona atrayente de z-9-tetradecenil acetato: z-9-tetradecenol
en proporcién 10:1 (alcohol: acetato), que permite contar con una potencial herramienta para
el monitoreo y control de esta plaga, si se afiade insecticida. Esta herramienta podria tener gran
impacto econémico al lograr disminuir los rechazos en la exportacién de esparragos por presencia
de huevos de Copitarsia decolora.

La solucién al problema de la cuncunilla de las hortalizas, como problema cuarentenario puede
significar un incremento en las exportaciones, lo que trae un mayor margen econémico para los
productores, hace que sea un cultivo mas rentable y podria también llevar a un aumento en la
superficie plantada con esparragos y alcachofas, ya que éstas actualmente se encuentran en cons-
tante disminucion.

Con todos estos resultados se puede concluir que los avances realizados sirvieron para extraer
e identificar las feromonas de Copitarsia y las kairomonas de los esparragos, y sus efectos sobre
los insectos. Ademas, se obtuvieron las proporciones mas adecuadas y efectivas para la captura
de Copitarsia y, por lo tanto, teniendo estas bases se podria disefiar un mecanismo eficiente de
control de esta plaga.
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ANEXO 1. Informacion productiva y economica

Cuapro 1. Superficie de esparragos en Chile al aitio 2007. Valores en hectareas.

Esparragos

Region Superficie plantada
| de Tarapaca 1,65
Il de Antofagasta 0
Ill de Atacama 30,10
IV de Coquimbo 0
V de Valparaiso 15,20
VI de O’Higgins 70,50
VIl del Maule 916,00
VIl del Biobio 1.248,50
IX de La Araucania 82,50
X de Los Lagos 0
XI Aysén 0
Xl de Magallanes y Antartica 0
Regién Metropolitana de Santiago 119,60
XIV de Los Rios 129,90
XV de Arica y Parinacota 0,86

Fuente: Elaborado por los autores en base a informacién Censo Agropecuario afio 2007.
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Cuapro 2. Costos de implementacion de huerto de esparragos de 1 ha en la VIl Region

Labores Unidad Cantidad Precio Total
Preparacion de suelo
Aradura
Mano de obra JH 10.000 0
Tractor/arado cincel M 1 18.000 18.000
Arado subsolador M 1 18.000 18.000
Rastrajes 0
Mano de obra JH 10.000 0
Rastra discos M 2 18.000 36.000
Trazado zanjas 0
Mano de obra JH 2 10.000 20.000
Arado melgador M 1 18.000 18.000
Cultivador M 2 18.000 36.000
Fertilizacion 0
Mano de obra JH 4 10.000 40.000
Urea granulada KG 200 270 54.000
Mezcla KG 1000 310 310.000
Cal agricola Kg 3000 50 150.000
Siembra Kg 0
Desinfecciéon coronas JH 6.136 0
Captan Kg 0,3 5.200 1.560
Benomilo Kg 0,2 6.831 1.366
Preparacion y
desinfeccion coronas JH 2 10.000 20.000
Plantacion JH 30 10.000 300.000
Riego JH 8 10.000 80.000
Coronas esparragos U 26600 60 1.596.000
Control malezas 0
Mano de obra JH 10.000 0
Glifosato Lt 4 2.215 8.860
Linuron Kg 3 10.300 30.900
Tractor/barra herbicida M 2 18.000 36.000
Aplicacion insecticidas 0
Lorsban 15 G Kg 17 4.060 69.020
Karate Zeon Lt 0,4 22.730 9.092
Tractor/Barra fumigadora M 1 18.000 18.000
Total 2.870.798

Fuente: Elaborado por los autores en base a informacién de la industria
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Cuapro 3. Costos de produccion para cultivo de esparragos en régimen en VIII Region

Labores culturales Unidad Cantidad Precio Total
Riego
Mano de obra JH 8 10.000 80.000
Control malezas
Aplicacién equipo de barra M 5 18.000 90.000
Chopper o Rana M 1 18.000 18.000
Rastra disco M 2 18.000 36.000
Fertilizacion 0
Mano de obra JH 3 10.000 30.000
Maquinaria M 3 18.000 54.000
Subtotal 308.000
Insumos
Glifosato L 7 2.215 15.505
Sencor 48 L 2 15.140 30.280
2,4D L 1 2.830 2.830
Karate Zeon L 0,4 22.730 9.092
Mezcla(5-33-12) Kg 400 310 124.000
Urea Granulada Kg 350 270 94.500
Muriato de potasio Kg 100 313 31.300
Cal agricola Kg 1500 50 75.000
Subtotal 382.507
Total 690.507

Fuente: Elaborado por los autores en base a informacién de la industria
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ANEXO 2. Identificacion y obtencion de sustancias
semioquimicas

La cantidad de feromona que los insectos liberan es, en general, extremadamente pequefia, tanto
asi que en los trabajos de aislamiento e identificacién de estas hormonas de atraccion sexual se
utilizan muchas hembras para disponer de la cantidad necesaria para el analisis estructural.

El uso de cromatografos de gases y deteccion electroantenogréfica ha resuelto parte de este pro-
blema. El cromatégrafo separa los componentes de la muestra y en la medida que éstos salen de
la columna de separacion pasan a un detector electroantenografico que sefiala especificamente
gqué compuestos son biolégicamente activos para el insecto en estudio. Esto se logra colocando
una antena, en el caso de las polillas, en un microelectrodo a la salida del cromatégrafo. Puesto
gue la antena es el érgano del olfato, cada vez que percibe una sustancia semioquimica habra
una respuesta que sera detectada y registrada. Con este método no se conoce la estructura del
compuesto, sin embargo, se dispone de un sistema muy sensible que informa de la presencia o
ausencia de sustancias biol6gicamente activas para el insecto.

El tiempo que el compuesto demora en salir del instrumento determina el indice de retencién.
Por comparacién en tablas se pueden buscar compuestos con indices de retencién parecidos a
los encontrados en la muestra, entonces se compara con estandares de estructura conocida y se
observa si hay respuesta electroantenogréfica. En el caso del estudio de sustancias que atraen a las
hembras, se puede usar antenas en los ensayos. Una vez reconocida una especie como activa, se
deben realizar ensayos, para determinar si se trata de una respuesta de atraccién o repulsion.

Los extractos que contienen sustancias semioquimicas tienen diversas técnicas para la obtencién
de las muestras. En lepidépteros resulta bastante bien la extraccion de las glandulas con un sol-
vente de baja polaridad, puesto que las feromonas también son moléculas de baja polaridad. El
resultado es un extracto bastante limpio que se puede utilizar directamente para analisis, evitan-
dose la manipulacién que puede alterar la muestra por oxidacién o hidrdlisis.

Para la obtencién de extractos vegetales se han utilizado diversas técnicas, siendo la extraccion la
mas comun, con solventes o por arrastre con vapor de agua. Otra técnica es la Microextraccion
en Fase Sélida (SPME) que permite tomar muestras de volatiles producidos directamente de la
planta, con la ventaja asociada de muestrear lo que la planta verdaderamente esta emitiendo en
un determinado momento.
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ANEXO 4. Documentacion disponible y contactos

El presente libro y su ficha correspondiente se encuentran disponibles como PDF, a texto com-
pleto, en el sitio Web de FIA (www.fia.gob.cl), accediendo a “Informacién para la innovacién”
y luego a “Experiencias de Innovacién” o a “Biblioteca Digital”, donde existe un buscador de
publicaciones.

Contacto: fia@fia.cl
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