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PRESENTACION

Con el objetivo de dar a conocer las experiencias de control bioldgico de plagas forestales
en Chile, la Fundacion para la Innovacién Agraria (FIA) estimé oportuno impulsar la
elaboracién y publicacion de un documento que retna toda esta informacién. Fue asi como
a través del Programa de Promocion de la innovacién se aprobé la propuesta para la
elaboracién del presente documento presentado por la Corporacién Nacional Forestal
(CONAF), a través de la Gerencia de Desarrollo y Fomento Forestal.
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INTRODUCCION

El sector forestal en Chile constituye una importante fuente de desarrollo econdmico para el
pais, siendo una de las areas de la economia nacional con mayor dinamismo en términos de
produccion, generando durante el afio 2004 exportaciones del orden de los tres mil
doscientos millones de ddlares. Con un recurso forestal que abarca en la actualidad 2,2
millones de ha de plantaciones forestales, donde un 75% de esta superficie corresponde a
Pinus radiata D. Don, un 18% a plantaciones del género Eucalyptus spp. y un 0,2% al
género Populus spp. El porcentaje restante pertenece a géneros como Atriplex, Prosopis,
Pseudotsuga y otras especies de Pinus.

Un factor importante para el desarrollo exitoso de las plantaciones forestales fue la
condicién de “isla biogeografica”, que permitié al pais mantenerse relativamente exento de
agentes bioldgicos dafiinos. La excelente sanidad del recurso, en comparacion con otros
paises de vasta experiencia forestal, permitié ahorros de hasta un 30% de los costos
silviculturales. Sin embargo, debido al creciente intercambio comercial y turistico, la
presion por la introduccién de agentes dafiinos al pais se ha incrementado, poniendo en
riesgo el valor econdmico, social y ambiental de los bosques.

Actualmente la proteccién fitosanitaria se considera como parte fundamental en la cadena
silvicola y de la produccién forestal. El punto de inicio de este nuevo concepto en el
manejo forestal en Chile, fue la introduccion y establecimiento de Rhyacionia buoliana
Den et Schiff, (Lepidoptera: Tortricidae), insecto que ataco la totalidad de las plantaciones
de P. radiata, con dafios que alcanzaron hasta un 40% de pérdida en volumen de madera.
El problema fue abordado aplicando el modelo de Manejo Integrado de la Plaga (MIP),
fuertemente basado en el manejo del bosque y el control bioldgico, el cual se desarrolld
mediante la introduccién y reproduccion de Orgilus obscurator Ness (Hymenoptera:
Braconidae), a objeto de mantener la poblaciéon de R. buoliana bajo el umbral de dafio
econdémico. Sin embargo, en Chile ya existian las bases para la aplicacion del MIP, las que
fueron desarrolladas en el control de Phoracantha semipunctata Fabricius (Coleoptera:
Cerambycidae), insecto con el cual se comenzo a analizar la poblacion de la plaga en forma
holistica, considerando diversos factores de influencia, tales como; el manejo de los
bosques de Eucalyptus spp., seleccion de sitio, optimizacion de los ciclos de corta, todo con
el objeto de disminuir la susceptibilidad y el dafio ocasionado por el insecto.
Posteriormente, se introdujo un biocontrolador natural, en este caso Avetianella longoi
Siscaro (Hymenoptera: Encyrtidae), parasitoide de Phoracantha spp.

En el ultimo tiempo ingresé al pais Phoracantha recurva Newman (Coleoptera:
Cerambycidae), especie menos agresiva que P. semipunctata, constituyendo una nueva
amenaza que contribuye al deterioro de las plantaciones de Eucalyptus spp. Otras especies
dafiinas de habito defoliador presentes en Chile son: Gonipterus scutellatus Gyllenhal
(Coleoptera: Curculionidae), Ctenarytaina eucalypti Maskell (Hemiptera: Psyllidae) y
Glycaspis brimblecombei Moore (Hemiptera: Psyllidae), sobre cuyas poblaciones se han
aplicado diversas técnicas de control, desde métodos quimicos a biolégicos, siendo éstos
ultimos los que presentan una mejor relacion costo - beneficio, ademas de ser benignos con
el medio ambiente y perdurables en el largo plazo.



La deteccion de Sirex noctilio Fabricius (Hymenoptera: Siricidae), implicé el desarrollo de
un intenso programa de erradicacion en las zonas comprometidas, lo que ha permitido
ejecutar un programa de mejoramiento de plantaciones a través del manejo forestal,
beneficiando directamente a pequefios y medianos productores forestales.

Otra plaga de importancia econdmica es Tremex fuscicornis Fabricius (Hymenoptera:
Siricidae), que ataca especies arbdreas latifoliadas caducifolias, siendo sus principales
hospederos las pertenecientes al género Populus spp.

Entre las instituciones y empresas que cumplen un rol importante en la produccién de
biocontroladores, destaca la Corporacién Nacional Forestal (CONAF), instituciéon que en
1994 crea el Centro de Semillas, Genética e Investigaciones Entomologicas, lugar donde se
han desarrollado programas de control de plagas a través de la crianza, reproduccién y
liberacion de parasitoides, dando una respuesta econdémica, ambiental y social a las
necesidades especificas de pequefios y medianos propietarios, siendo un importante avance
en la proteccion fitosanitaria forestal del pais. Dentro de los biocontroladores producidos en
este Centro de Investigacion, destaca la multiplicaciéon de O. obscurator, A. longoi y de
Psyllaephagus pilosus Noyes (Hymenoptera: Encyrtidae), parasito de C. eucalypti.

El Servicio Agricola y Ganadero (SAG), en convenio con la Controladora de Plagas
Forestales S.A. (CPF S.A.) han llevando a cabo programas de control bioldgico forestal,
tales como la introduccion, crianza y multiplicacion de A. longoi, Psyllaephagus bliteus
Riek (Hymenoptera: Encyrtidae), parasitoide de G. brimblecombei y Anaphes nitens
(Girault) (Hymenoptera: Mymaridae), biocontrolador de G. scutellatus. Ademas de la
multiplicacion en laboratorio de Beddingia siricidicola Bedding (Nematoda:
Neotylenchidae) y Megarhyssa nortoni nortoni (Cresson) (Hymenoptera: Ichneumonidae)
para el control de S. noctilio en Argentina, de manera de disminuir la presion de ingreso
hacia Chile. Estas dos instituciones también introdujeron Megarhyssa percellus, parasitoide
de T. fuscicornis. Ambas instituciones han participado en diversos proyectos para la
multiplicacion, liberacion y establecimiento de O. obscurator.

Otro parasitoide introducido para el control de 7. fuscicornis ha sido Ibalia jakowlewi
Jacobs (Hymenoptera: Ibaliidae), a través de un proyecto entre el Instituto Forestal
(INFOR) y el SAG.

Por su parte Bioforest S.A., empresa perteneciente al grupo Arauco S.A., ha multiplicado y
liberado los biocontroladores O. obscurator, Coccygomimus fuscipes (Brull€)
(Hymenoptera: Ichneumonidae) y A. nitens, siendo los dos primeros parasitoides de R.
buoliana.

A esto se debe sumar la linea de investigacion desarrollada por el Instituto de
Investigaciones Agropecuarias (INIA) e INFOR, en el tema de la proteccién fitosanitaria y
especificamente en el control de plagas forestales mediante el control biolégico.



En este contexto, la Fundaciéon para la Innovacién Agraria (FIA), dependiente del
Ministerio de Agricultura, ha apoyado econémicamente a la CONAF para elaborar el
documento “Control Biolégico de Plagas Forestales de Importancia Econémica en Chile”,
texto recopilatorio de las principales plagas de importancia econémica para el sector
forestal, controladas mediante parasitoides biologicos.

La realizaciéon de un documento de este tipo, estd fuertemente relacionado con las lineas de
desarrollo estratégico que posee CONAF, la que tiene como funcién primordial
administrar la politica forestal de Chile y fomentar el desarrollo del sector, considerando
dos lineas estrategias fundamentales:

* Lograr que campesinos y propietarios agricolas vean la actividad forestal como una
opcidn productiva rentable, a objeto de optimizar la comercializaciéon e
industrializacion obteniendo el méaximo valor agregado para el sector forestal.

* Recuperar y proteger el patrimonio natural de Chile, minimizando el deterioro de los
ecosistemas forestales.

Ambas lineas de desarrollo estratégico tienen una profunda vinculacién con la realizacién
de un documento técnico de esta naturaleza, puesto que la prevencion y control de plagas
son actividades fundamentales para el cumplimiento de ambos objetivos. En este sentido, es
un deber de la CONAF realizar acciones de divulgacion fitosanitaria, para asi aumentar la
eficacia y eficiencia en la deteccién y control de plagas, que puedan afectar la produccion
forestal.

Este documento sistematiza y entrega las experiencias desarrolladas en el control biolégico
de plagas forestales en el pais, a objeto de constituirse en una importante fuente de
informacion para empresas forestales, universidades, institutos de investigacion cientifica y
particulares, potenciando el desarrollo social, ambiental y econémico del sector.



CAPITULO1

CONCEPTOS GENERALES DEL MANEJO INTEGRADO DE PLAGAS

ECOSISTEMAS FORESTALES Y SU INTERACCION CON INSECTOS

Toda poblacién de organismos vivos posee un crecimiento que varia alrededor de ciertos
limites, existiendo por parte del ecosistema una regulacién natural que mantiene las
poblaciones en equilibrio.

Los factores del medio ambiente que actiian sobre poblaciones naturales son categorizados
de distintas formas, tales como bidticos y abidticos; dependientes o independientes de las
densidades poblacionales; condiciones climéaticas, habitat, alimento y otros animales; entre
otros (Apablaza, 2000). Estas clasificaciones por lo general buscan agrupar a todos aquellos
factores tanto inertes como vivos, que influyen en alguna medida sobre los organismos
vivos de un lugar. Este complejo sistema de factores se resume en el concepto de
ecosistema.

Los organismos de un ecosistema estan en constante interaccion, existiendo casos en que
una especie es beneficiada y otra perjudicada, otros en que dicha relacién favorece a una
especie sin afectar a la otra, e incluso algunas en que ambas especies se ven favorecidas
(Martinez, 1999). Para el caso de los factores fisicos del medio, su influencia se aprecia
sobre los individuos, las interacciones entre éstos y las poblaciones, siendo los més
importantes la temperatura, la humedad, la luz, el viento, las condiciones del suelo y agua,
y el alimento (Price y Waldbauer, 1990; Apablaza, 2000).

En consecuencia, las poblaciones de insectos no crecen infinitamente, sino que se regulan
de una forma u otra, cambiando su distribucién y abundancia en el espacio y tiempo
(Coulson y Witter, 1990).

El control de plagas, en sus distintas formas, consiste basicamente en un manejo de
ecosistemas que busca alterar las tasas de mortalidad y natalidad de las poblaciones
deteriorando sus posibilidades de sobrevivencia (Gastd, 1979). Esto a fin de evitar que la
poblacién de los agentes de dafio aumente numéricamente hasta llegar a la capacidad de
carga del ecosistema (Universidad Nacional de Colombia, 2004).

EL MANEJO INTEGRADO DE PLAGAS

Los insectos se transforman en plagas cuando son lo bastante numerosos para causar
pérdidas econdémicas (Huffaker y Messenger, 1992a). Dicho término es una designacion
antropocéntrica utilizada cuando ciertos organismos afectan valores ecoldgicos,
econdmicos y sociales relacionados con arboles forestales y urbanos. Desde este punto de
vista, el término plaga no tiene una base en los principios ecolégicos (Coulson y Witter,
1990).



Sin embargo, el concepto de Manejo Integrado de Plagas (MIP) se basa en los principios
ecolégicos basicos. Esto porque el MIP esti estrechamente ligado a las innumerables
relaciones fundamentales entre insectos fitofagos, los hospedantes vegetales de éstos, las
caracteristicas del sitio forestal y las practicas de manejo de los rodales (Coulson y Witter,
1990).

Waters, (1974); citado por Coulson y Witter (1990), define al MIP como una herramienta
que “consiste en mantener a niveles tolerables los agentes destructores, mediante el uso
planificado de tacticas y estrategias preventivas, supresoras o reguladoras que sean
ecologica y econdmicamente eficientes, ademas de socialmente aceptables”.

Segiin Kennedy (2000), las caracteristicas fundamentales de un MIP son: 1) que debe estar
conceptual y operacionalmente ligado a la totalidad del sistema de produccién; 2) debe ser
flexible y dinamico debido a los constantes cambios en las condiciones de la economia, las
oportunidades de mercado, las politicas y regulaciones gubernamentales, avances
tecnolégicos y la introduccién de nuevas plagas; 3) debe ser especifico para cada zona en
que se aplica; 4) debe constituir un esfuerzo multidisciplinario de conocimientos y
colaboracién entre expertos; 5) debe ser capaz de generar informacion de una manera
intensiva, por lo que requiere desarrollar habilidades para generar, procesar y actuar ante
dicha informacidn en tiempo real; 6) debe ser eficiente en la estructura de costos y 7) debe
ser evaluado constantemente, ya que no existen tecnologias o tacticas en el control de
plagas que permanezcan para siempre, principalmente por el desarrollo de resistencia por
parte de los agentes de dafio a través del tiempo.

Por su parte, Coulson y Witter (1990), determinaron que los siete principios fundamentales
de un MIP son:

1- Existe un recurso que debe ser protegido contra plagas.

2- Periddicamente diversos organismos se vuelven plagas.

3- La importancia real o potencial de una plaga se determina al evaluar su impacto sobre el
Tecurso.

4- Con frecuencia se pueden utilizar técnicas de supresion para disminuir las poblaciones
de estos organismos.

5- Los criterios finales para la toma de decisiones se basan en un analisis costo - beneficio.

6- El manejo de plagas es un componente fundamental del manejo de los recursos
forestales.

7- La vigilancia y evaluacién de las poblaciones de plagas y las condiciones del rodal,
deben obtenerse a partir de varios tipos de inspecciones forestales.

Para Ciesla (1998), el MIP esta constituido de dos elementos basicos: un proceso de
decisién, que considera los aspectos poblacionales de una plaga, los objetivos de manejo
del recurso y las consecuencias econémicas, ecolégicas y sociales de las distintas tacticas
de control disponibles, siendo por lo general el elemento mas complejo en la elaboracion de
un MIP; y un proceso de accion, que consiste en dos tipos de estrategias, la prevencién y el
control directo (supresion). La prevencion incluye tacticas regulatorias, culturales y
genéticas. Por su parte la supresion se constituye fundamentalmente del uso de
biocontroladores, de quimicos y técnicas de control mecénico.



La estructura del modelo conceptual general de un sistema de manejo integrado de plagas
forestales es presentado por Waters y Cowling, (1976); citados por Coulson y Witter
(1990), en la figura 1.

o s
e e o o 8 S L A N S BRO TY 50
\ | INVESTIGACION Y DESARROLLO
1
]
[}
; DINAMICA Y EPIDEMIOLOGIA
i DE LAS POBLACIONES +— ESTRATEGIAS
1 PLAGA i
; = TRATAMIENTO
!
7'y v “.  SISTEMA
: PR e
i p INTEGRACION Pl
I COSTO - BENEFICIO BT
DINAMICA
i ol : & BOsQUE
: RODAL 3
! FORESTAL
; IMPACTO
i ENLOS
1 VALORES
i DE LOS
i RECURSOS
]
]
e e et e e i T T
VIGILANCIA Y
EVALUACION DE
POBLACIONES DE
PLAGAS Y _—-—-{ MODELOS DE PREDICCION I‘—
CONDICIONES
FORESTALES

Figura 1: Estructura del modelo conceptual general de un sistema de manejo de plagas
forestales (Fuente: Waters y Cowling, 1976; citados por Coulson y Witter, 1990).

En el contexto de dicha estructura, las cuatro areas fundamentales de un programa de
proteccion fitosanitaria son prospeccion, deteccion, evaluacion y control (Cogollor, 2000).
La deteccion de plagas y enfermedades, consiste en descubrir los dafios en las etapas
iniciales de infestacion. Las prospecciones son la forma para realizar la deteccién y
evaluacion de la colecta de antecedentes y datos fitosanitarios del bosque. Estas son
actividades operacionales de tipo terrestre, aérea y / o de sensores remotos. La evaluacion
tiene como objetivo determinar la necesidad de control, considerando las etapas de
evaluacién bioldgica, fisica y economica. Finalmente, para realizar el control de una
poblacién de plagas, se debe tener siempre como objetivo la reduccion a niveles que no
produzcan un impacto sobre los valores ambientales, sociales y econdmicos. El control
preventivo, maneja en forma anticipada los tratamientos para evitar que se produzcan
brotes de la plaga; mientras que el control de tipo curativo, tiene como fin reducir las
poblaciones de insectos u hongos, si su nivel aumenta perjudicando el crecimiento y calidad
de los arboles. Asimismo, los tipos de control pueden clasificarse en contro] fisico —
mecanico, silvicultural, quimico, bioldgico y genético (Cogollor, 2000).



CONTROL BIOLOGICO DE PLAGAS FORESTALES COMO PARTE DE UN
ESQUEMA DE MANEJO INTEGRADO

Toda poblacién dentro de un ecosistema natural estd bajo un constante proceso de
regulacion, término conocido como control natural. De Bach (1992), define control natural
como “el mantenimiento de la densidad de una poblacion mas o menos fluctuante de un
organismo, dentro de ciertos limites superiores e inferiores definibles sobre un periodo de
tiempo por la accidn de factores abidticos y / o bidticos ambientales”.

Este concepto ha sido la base del desarrollo de las técnicas de control bioldgico utilizadas
en la actualidad. En la practica, nace de observaciones de factores biéticos principalmente
parasitos entomdfagos, depredadores y patogenos, que poseen la capacidad de controlar
agentes de dafio en cultivos agricolas y forestales, previniendo dafios a éstos y sus
productos finales (Huffaker y Messenger, 1992b).

La tendencia actual al uso de biocontroladores en el manejo de plagas tiene su origen en el
abuso del control quimico luego de la Segunda Guerra Mundial, fenémeno que en la década
de los sesenta produjo un cuestionamiento al uso de estos productos, basicamente por la
resistencia a insecticidas presentada por algunas plagas, el resurgimiento de las poblaciones
tratadas, el incremento negativo de plagas no importantes, la aparicién de residuos toxicos
en productos comestibles, la destruccién de fauna benéfica, los riesgos para la salud
humana y animal, ademas de gastos excesivos por concepto de aplicaciones innecesarias
(Apablaza, 2000). No obstante, el uso de productos quimicos sigue teniendo un rol
protagénico dentro de un esquema de manejo integrado, fundamentalmente en las técnicas
de supresion de poblaciones, cuando se requiere implementar medidas de control en un
corto espacio de tiempo y por lo general en superficies no muy extensas. Ademas, antes de
iniciar un programa de control biolégico, es necesario disminuir las poblaciones de la
plaga, siendo el uso de quimicos la estrategia utilizada cominmente.

Desde el punto de vista del manejo de plagas, De Bach (1992), define el control biolégico
como “el estudio y utilizacién de parasitos, predatores y patégenos en la regulacion de las
densidades de las poblaciones del hospedero™. Para el autor, el control biolégico es una fase
del control natural, no obstante este ultimo es un término ain mas amplio que incluye la
accion de todos los factores ambientales, tanto fisicos como bioldgicos, en la ordenacién,
determinacion o gobierno de los promedios de las densidades de poblacion.

Existen tres métodos basicos para programas de control bioldgico: el bioldégico clasico, el
de incremento y el de conservacion.

Un control bioldgico clisico implica la importacién y establecimiento de enemigos
naturales para proveer un control a largo plazo de plagas exéticas, y ocasionalmente nativas
(Hoy, 1993; Gilstrap, 1997, Wiedenmann, R. et al., 1997; citados por Hoy, 2000).

El control bioldgico de incremento, considera el esfuerzo de aumentar las poblaciones o los
efectos beneficiosos de enemigos naturales, liberandolos periédicamente para causar un
efecto inmediato o posterior sobre las poblaciones de plagas. Este método incluye también
la manipulacién del medio ambiente, incluyendo la provision de hospederos o presas



alternativas, la provision de alimento o lugares de anidamiento, y la modificacion de
practicas de manejo, a favor de los enemigos naturales (Hoy, 2000).

El control bioldégico de conservaciéon consiste en preservar y mantener los enemigos
naturales mediante técnicas de manejo, que reducen los efectos perjudiciales sobre éstos
(Coulson y Witter, 1990). La conservacion se lleva a cabo por lo general alterando el uso de
los patrones en la aplicacion de pesticidas, para preservar enemigos naturales e incrementar
su efectividad. Otra técnica enmarcada dentro de la conservacidén es la estimulacion,
referida al uso de técnicas de manejo que incrementan la longevidad y reproduccion de los
enemigos naturales, o bien que aumentan lo atractivo de un éarea para los enemigos
naturales (Stehr, 1982; citado por Coulson y Witter, 1990).

En el éxito de un programa de control biolégico es fundamental que el enemigo natural
cumpla con ciertos requisitos. Coulson y Witter (1990), afirman que para que un
biocontrolador sea eficaz, siendo este nativo o exdtico, debe cumplir con los siguientes
criterios: 1) compatibilidad ecoldgica, 2) sincronizacién de ciclos de vida, 3) alta capacidad
de busqueda, aun con bajas densidades poblacionales de la plaga, 4) alta capacidad de
dispersion, 5) carencia de hiperparasitos u otros enemigos secundarios y 6) facilidad de
cultivo. Sin embargo, es muy dificil que algin depredador o parasito cumpla con todos los
criterios de un enemigo natural efectivo (Coulson y Witter, 1990).

Los desafios del control bioldgico hacia el futuro son: la incorporacién de técnicas
moleculares que permitan identificar especies o biotipos de enemigos naturales y plagas;
conducir estudios sobre los efectos de enemigos naturales importados sobre especies
secundarias (Hoy, 2000); incorporar el manejo de habitat en los programas de MIP, para
realzar la sobrevivencia y el desempefio fisiolégico y / o de comportamiento de los
enemigos naturales (Landis et al., 2000), incorporar el uso de sistemas de informacion
geografica (SIG) y posicionamiento global (GPS), que permitan la captura,
almacenamiento, manipulacion, recuperacion, y despliegue grafico de grandes cantidades
de informacidn con atributos georeferenciados y espacialmente interrelacionados en capas
con contenido geografico (Ellsbury ez al., 2000).

En la actualidad, el manejo integral de plagas debe ser incorporado a toda la cadena
productiva forestal. Ademas, es primordial la educaciéon ambiental en el ambito del MIP,
enfocandose basicamente al segmento de los pequefios productores, incluyendo
transferencia técnica en manejo, control bioldgico, uso de pesticidas, resistencia de plantas,
tratamientos silviculturales y costos, considerando el impacto de un MIP sobre valores
ecoldgicos, sociales y ambientales.

Por otra parte se hace indispensable la cooperacién internacional en materias de control
bioldgico (De Bach, 1992; Hoy, 2000). Esto principalmente porque las plagas y los
enemigos naturales no reconocen fronteras politicas (De Bach, 1992). En la actualidad
existe el Codigo de Conducta para la Importacién y Liberacion de Agentes de Control
Bioldgico Exéticos. Este identifica las responsabilidades de los gobiernos, importadores y
exportadores de enemigos naturales. Al ser un codigo de adopcion voluntaria por parte de
los paises, este crea una oportunidad para establecer de manera armoénica procedimientos de



seguridad para la introduccion de enemigos naturales, para que el intercambio de material e
informacion sea beneficioso para todos (Hoy, 2000).

ANALISIS ECONOMICO

Uno de los elementos fundamentales en un MIP es la evaluacién del impacto de las plagas
en ecosistemas forestales, plantaciones y bosques urbanos (Coulson y Witter, 1990). Esto
porque los agentes de dafio producen un impacto en los aspectos ecoldgicos, econémicos y
sociales.

El impacto econémico es el efecto de insectos fitofagos, enfermedades y otros agentes
perjudiciales sobre el valor de bienes y servicios derivados de la produccion forestal (Stark,
1979; citado por Coulson y Witter, 1990), produciendo cambios en algtin producto forestal
atil para la sociedad, en algin elemento de uso social necesario para la produccién forestal
o en la distribucién e ingresos derivados de la comercializacién de dichos productos
(Leuschner, 1980; citado por Coulson y Witter, 1990). Estos impactos econémicos pueden
clasificarse como primarios o secundarios. Un impacto primario se produce por la accién
directa del agente, como por ejemplo la muerte de un arbol, mientras que un impacto
secundario se presenta como resultado del primario, como lo son por ejemplo el impacto
sobre los recursos hidroldgicos, sobre las actividades recreacionales del ser humano, entre
otros.

Segun Cogollor (2000), la evaluacién econémica para un programa de control de plagas
forestales, es la transformacion de unidades fisicas de producto perdido en el arbol y rodal,
a valores financieros o econémicos, segin corresponda. De acuerdo a este autor, estos
valores permitiran analizar y justificar la necesidad de control, comparando el valor del
producto perdido con el costo del control y la necesidad de regulaciones de la poblacion
plaga a futuro.

Para Stark, (1979); citado por Coulson y Witter (1990), en una evaluacioén financiera los
parametros mas importantes a considerar son: 1) el tipo de propietario o grupos de usuarios
interesados en la operacidn; 2) los hechos impredecibles relacionados con el mercado de
arboles forestales; 3) los reglamentos o leyes de impuestos; 4) los objetivos y flexibilidad
de propietarios y administradores; 5) los efectos en rodales residuales bajo manejo; 5) la
inversion; y 6) los costos de acciones futuras.

Para un andlisis de este tipo se han creado dos importantes conceptos: umbral de tolerancia
y limite econémico de daifio. De acuerdo a Cogollor (2000), el umbral de tolerancia, es la
densidad promedio de una poblacion de insectos u hongos en un periodo largo, en el cual se
producen dafios econdmicamente permisibles. Esto se explica basicamente por el hecho de
que la mayoria de las plantas pueden tolerar cierto grado de destruccién sin efectos
aparentes en la condicion fisiologica (Metcalf y Luckmann, 1990). Por su parte, el limite o
umbral econdmico de dafio es la densidad mas baja de la poblacion, que causa dafios de
importancia econémica. Segun Stern et al. (1959); citados por Metcalf y Luckmann (1990),
este término se define como “la densidad a la que se deben aplicar medidas de control con
el fin de evitar el aumento en la poblacion de plagas impidiendo asi que llegue al nivel de



dafio econdmico”, por lo tanto es aquel que justificara el costo de las medidas artificiales de
control (Cogollor, 2000). Este valor variara segun el sitio, la edad del bosque, el periodo en
analisis y los valores economicos que fije el hombre (Cogollor, 2000). Segiin Headley
(1990), el concepto de umbral econémico implica la idea que cuando una poblacion de
plaga alcanza cierto nivel, es ventajoso reducirlo por medio de un control. No obstante, el
costo del control escogido debe ser menor que el valor de los dafios que evite.

Segiin la Universidad Nacional de Colombia (2004), el establecimiento del umbral de dafio
econdmico es una herramienta basica para la toma de decisiones en cualquier programa de
manejo de plagas. Este puede determinarse de manera subjetiva u objetiva. Los métodos
subjetivos, se determinan con base en la opinién de los expertos. El uso de los umbrales de
accion calculados objetivamente, se basan en criterios medidos tal como el nivel de dafio
econdmico, y han tenido un efecto importante sobre la calidad del ambiente, especialmente
en aquellos cultivos que tradicionalmente se han manejado casi exclusivamente con
plaguicidas tradicionales, reduciendo en algunos casos el uso indiscriminado de quimicos
hasta en un 50%.

El mas simple de los analisis econdmicos es el de la relacion costo - beneficio (Headley,
1990), que se basa en el principio de que un productor invierte en control de plagas hasta
que el ingreso marginal iguale al costo marginal, es decir que cuociente costo / beneficio
sea igual a 1. Si dicho cuociente es inferior a 1, no convendria considerar medidas de
control (Apablaza, 2000). De esta manera, se aplicard una determinada estrategia de
tratamiento, sélo si los costos de implementacién no superan la pérdida econdmica
provocada por la plaga, cuando no se aplica tratamiento alguno (Delgado, 2002).

Segun Coulson y Witter (1990), dentro de la estructura basica del MIP, los beneficios
deben estimarse de acuerdo al nivel de dafio que ocurrira sin el programa y luego estimar la
proporcién de esos perjuicios que el programa eliminara. Segun Apablaza (2000), no es
dificil controlar si se enfrenta a una situacion de ataque de plagas claves, o un ataque
intenso de plagas ocasionales. No obstante, la estimacién de beneficios en casos
intermedios es algo méas complicada, ya que se requiere conocer la cantidad de dafio fisico
que pueden causar diversas intensidades de ataque de la plaga en los distintos estados
fenolégicos de la especie afectada; los precios de los productos a obtener con distintos
grados de dafio; la cantidad de dafio fisico que puede impedirse con la aplicacion del
control y el valor monetario del producto que todavia esta en condiciones de ser
comercializado (Apablaza, 2000). El analisis de costos es generalmente mas facil, ya que la
mayoria de estos consisten en mano de obra o materiales, de los cuales el productor tiene
registro (Coulson y Witter, 1990).

Otra metodologia utilizada para un analisis econémico, se basa en el valor presente neto
(VPN), el que consiste basicamente en traer al presente con una determinada tasa de
descuento, todos los costos en que se incurriran para el control de la plaga y todos los
ingresos a obtener al momento de la cosecha. Para el analisis, se compara el resultado del
VPN para las situaciones “con” y “sin” proyecto de control de plagas, determinandose de
esta forma la decision econémica mas adecuada. Ademas es posible comparar diferentes
estrategias de control. No obstante, la metodologia posee algunas desventajas, debido a que
se basa en una serie de supuestos como la estimacion de los volimenes y precios a obtener



al momento de la cosecha por tipo de producto; el nivel de dafio del agente, el cual debe ser
expresado en la baja de rendimiento y / o calidad del producto cosechado; y los costos de
los tratamientos de control a realizar.

Segun Delgado (2002), los supuestos utilizados pueden provocar ciertas distorsiones en
algunos resultados, por lo que propone realizar de manera constante este tipo de evaluacion
a modo de determinar con mayor precision los montos de las pérdidas, que en definitiva
constituiran la guia para una mejor toma de decisiones en cuanto al nivel de control que se
requiere aplicar.



CAPITULO II

Rhyacionia buoliana Den. et Schiff. (Lepidoptera: Tortricidae), “POLILLA DEL
BROTE DEL PINO”

ANTECEDENTES GENERALES

La polilla del brote del pino, Rhyacionia buoliana Den. et Schiff. (Lepidoptera:
Tortricidae), es una plaga primaria del género Pinus, que tiene como lugar de origen
Europa y el norte de Asia. El insecto ataca preferentemente arboles jovenes, causando la
muerte de yemas y brotes, producto de la alimentacion de la larva. El daflo se traduce en
una deformacion fustal, consecuencia de la pérdida continua de las guias terminales y de las
ramillas laterales.

Su ingreso a América del Norte, se registra el afio 1914, mientras que en América del Sur
fue detectada en Uruguay el aflo 1936 y en Argentina en 1939. En estos paises, la plaga ha
limitado y excluido las plantaciones de P. radiata (Convenio INIA / CONAF, 1993).

En Chile fue reportada por el SAG en 1985 en la localidad de Ensenada, X Region,
afectando plantaciones de P. radiata y Pseudotsuga menziesii (Mirbel) Franco. Sin
embargo, la sintomatologia observada evidenciaba la presencia de la plaga desde al menos
1979 (Pérez et al., 1999). En la actualidad su distribucion coincide con la totalidad de la

superficie de plantaciones de pino insigne en el territorio nacional, desde las regiones V a
X.

La importancia de la plaga no radica en la mortalidad de individuos, sino mas bien en las
pérdidas econdémicas que ocasiona a la industria de la madera aserrada por efecto de las
deformaciones, torceduras y disminucién del crecimiento en altura que sufren las
plantaciones. Los arboles menores de 8 afios, son los mas susceptibles, debido a que se
encuentran en la etapa de formacion de las dos primeras trozas, siendo estas las que
concentran el mayor valor economico en el arbol.

ANTECEDENTES BIOLOGICOS

La polilla es un insecto holometéabolo, completando todo su ciclo de vida sobre arboles del
género Pinus, con los siguientes estados de desarrollo:

Huevo: Es de pequefio tamaio, de forma oval, con un diametro de 1 a 1,4 mm, convexo en
la parte superior y aplanado en la inferior. Dificil de visualizar a causa de su tamafio y
tonalidad, que es parecida a las yemas y vainas de las aciculas. Esta coloracion va
cambiando gradualmente desde blanco amarillento hasta grisaceo poco antes de eclosionar.

La postura de los huevos es realizada por la hembra de R. buoliana en las bracteas de las
yemas, siendo dispuestos en forma aislada o en pequefios grupos de 3 o 4 sobre las yemas o



aciculas del afio (Figura 2). La hembra ovipone entre 50 a 150 huevos durante el transcurso
de su vida, dependiendo de las condiciones del medio.

Larva: De tipo eruciforme, emerge unos doce a quince dias después de la oviposicion del
huevo. Presenta 6 estadios (Figura 3) a través de los cuales experimenta cambios en su
longitud y color. En el primer estadio, la larva tiene una longitud aproximada entre 2,2 a 3,4
mm, en el tercer estadio logra una longitud cercana a los 4,3 mm, para alcanzar en el ultimo
estadio unos 14 mm aproximadamente.

Con respecto a su coloracion, los dos primeros estadios son de color pardo palido con
capsula cefalica y escudete toraxico negro. Conforme a su desarrollo, la larva se va
oscureciendo en forma gradual hasta llegar al dltimo estadio.

Pupa: De tipo obtecta, se caracteriza por ser de color pardo rojizo claro, que se vuelve mas
oscuro poco antes de emerger el adulto. Su longitud promedio es de 8,5 mm. Se caracteriza
ademds, por presentar largas fundas que protegen las alas, a través de las que se observan
las manchas rojizas de éstas (Figura 4).

Adulto: Polilla de pequefio tamaifio, con una longitud aproximada de 10 a 20 mm de
expansion alar. Presenta la cabeza de color crema al igual que el térax y las patas, las alas
anteriores son de color rojizo con lineas transversales plateadas, mientras que las
posteriores son de color gris pardo con una franja mas clara en los bordes (Pérez et al.,
1999). Posee antenas filiformes, compuestas de 55 a 60 antenémeros y espiritrompa (Figura
5 y 6). Generalmente el macho es de menor tamafo que la hembra. El tiempo de vida del
adulto oscila entre los 11 y 30 dias, dependiendo de las condiciones ambientales.

Figura 2: Huevos de R. buoliana en Figura 3: Los 6 estadios larvales de
aciculas de pino (A. Torres). R. buoliana (L4 se observa de
tonalidad mas oscura por efecto de
la fotografia) (A. Torres).
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Figura 4: Pupas de R. buoliana (A. Figura 5: Adulto de R. buoliana sujeto
Torres). aacicula (A, Torres).

Figura 6: Hembra de R. buoliana (G. Cogollor).

El ciclo de vida varia de acuerdo a la latitud en que se encuentre, con grandes diferencias en
el periodo de vuelo del adulto, que es mayor a medida que avanza hacia el norte del pais,
por efectos de una mayor temperatura. Segun Pinar (2001), el mayor periodo de vuelo se
determind para la Provincia de Cardenal Caro en la VI Region (Figura 7).

En la Figura 8 se presenta el ciclo de vida determinado por el SAG en 1989 para las
regiones IX y X, apreciandose su calidad de especie univoltina. Asimismo, Artigas (1994)
determino el ciclo de vida para la polilla los afios 1985 — 1986, donde se aprecia esta misma
condicién (Figura 9).

Es probable que en condiciones de mayores temperaturas (dias grados), el insecto pueda
lograr mas de una generacion anual (Cogollor y Poblete, 1990).
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Figura 7: Ciclo de vuelo del adulto de polilla del brote para la comuna de Paredones, provincia de
Cardenal Caro, VI Region, para la temporada 1999 — 2000 (Pinar, 2001).
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Figura 8: Ciclo de vida de R. buoliana para la IX y X Region, determinado el afio 1989 (SAG,
1990).
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Figura 9: Ciclo de vida de R. buoliana para ]a X Region, para la temporada 1985 — 1986 (Artigas,
1994).

DINAMICA DE ATAQUE

Una vez ocurrida la emergencia de los adultos, el macho localiza a la hembra a través de la
feromona sexual que ésta segrega. La copula se produce 24 horas después de la emergencia
del adulto.

La postura de huevos se realiza en forma aislada sobre las aciculas de P. radiata, sobre el
tejido tierno de las yemas y aciculas de los arboles. Al emerger la larva, esta construye un
tubo de seda en la axila de la acicula perforando los tejidos del brote. Esta se alimenta de la
base de la acicula, provocando una secrecion de resina de color blanquecino facilmente
perceptible. Debido a este dafio, se produce un amarillamiento inicial de la acicula y su
posterior muerte, adquiriendo un color café rojizo, evento considerado como el primer
sintoma producido por el ataque de este insecto.

En el tercer estadio la larva se traslada hacia las yemas adyacentes, penetrando en ellas,
tejiendo un tubo sedoso que la protegerd de la exudacién de la resina. Al realizar la
perforacion de la yema, alcanza hasta la pared opuesta de ésta, sin traspasarla, dirigiéndose
hacia su base para formar una cAmara mayor, donde alcanza su cuarto estadio, periodo en el
cual no se alimenta debido a que entra en un letargo invernal (Figura 10 y 11).

La migracién de la larva se produce a principios de primavera, alimentandose en algunas
ocasiones de los brotes que encuentra en su recorrido, no penetrando totalmente en ellos,
siendo posible observar heridas superficiales de varios centimetros de largo (Pérez ef al.,
1999).

En la nueva yema construye un tubo de seda, alimentandose hasta alcanzar el sexto estadio
(Artigas, 1994), provocando un grumo de resina que se desarrolla entre las yemas y en
ocasiones entre las yemas y las aciculas como respuesta a la penetracion de la larva.



En el sexto estadio construye la camara pupal, debilitando la base de la yema,
produciéndose un quiebre en esa zona por el crecimiento del dpice y el efecto del viento. La
pupa se protege en la camara, la que alcanza hasta 4 cm de largo y esta revestida
internamente con seda y exteriormente con resina. Esta ha sido preparada previamente por
la larva al aproximarse el periodo de pupacion, para luego emerger el adulto (Pérez et al.,
1999).

Figura 10: Grumo de resina provocado
por la construccién de la cdmara de Rojas).
hibernacion (A. Rojas).

DISPERSION Y CRECIMIENTO POBLACIONAL

Desde su deteccion en Ensenada en el afio 1985, la polilla del brote mantuvo una dispersion
natural constante hacia el norte del pais, ayudada principalmente por los vientos
predominantes de sur a norte, permitiéndole cubrir la totalidad de las plantaciones de P.
radiata en un lapso de 11 afios (Tabla 1).

Tabla 1: Dispersién de R. buoliana en el pais, desde la temporada 1985 a 1996.

Temporada Dispersion
1985 Ensenada (X Regién)
1985 - 1986 Puerto Montt (X Regién) a Loncoche - Pucén (IX Region)
1986 - 1987 Puerto Montt a Pitrufquén (IX Regién)
1987 - 1988 Puerto Montt a Temuco (IX Regi6n)
1988 - 1989 Puerto Montt a Temuco (IX Regién)
1989 - 1990 Puerto Montt a Angol (IX Regién)
1990 - 1991 Puerto Montt a Los Angeles (VIII Region)
1991 - 1992 Puerto Montt a Cabrero (Bulnes) (VIII Region)
1992 - 1993 Puerto Montt a Linares (VII Region)
1993 - 1994 Puerto Montt a San Fernando (VI Regién)
1994 - 1995 Puerto Montt a Santiago (Region Metropolitana)
1995 - 1996 Puerto Montt a Valparaiso (V Region)




Segin R. Ahumada (com. pers.) la tasa de crecimiento de las poblaciones de polilla del
brote en plantaciones jévenes, alcanzé rangos de 13 y 34 veces para las regiones X y VIII,
respectivamente.

En la Tabla 2 se aprecia el porcentaje de la superficie de rodales cubiertos por polilla del
brote, seguin region y afio de colonizacion, siendo posible observar un continuo y fuerte
aumento de la presencia de la plaga. Los porcentajes de colonizacion registrados para las
regiones IX y X resultan ser muy altos, explicandose esto en que la deteccion fue tardia.

Tabla 2: Incremento porcentual de la presencia de polilla del brote en rodales de la V1 a X Region.

Porcentaje de la superficie de un rodal con presencia de polilla
Afio Region
e o IX Vil Costa: | o v VI
Interior

Colonizacion 20,2 20,2 3,0 14,4 3,0 3,0
I 59,3 59,3 21,8 54,5 21,8 21,8
2° 88,6 88,6 494 72,4 49,4 49,4
5 94,6 94,6 675 71,4 67,5 67,5

DANOS

La importancia econémica del dafio radica en que este se centra en el apice principal del
arbol, responsable del crecimiento en altura y de la formacién de un fuste recto para la
produccion maderera.

El mayor nimero de brotes infestados se concentra en el estrato medio. Esta ha sido una
conducta generalizada y que se ha observado durante largo tiempo en varias Jocalidades
(Lanfranco y Aguilar, 1988, 1989; Lanfranco et al., 1990, 1991, citados por Lanfranco ef
al., 1991). Respecto a la infestacion apical, las variaciones son una consecuencia de la
densidad poblacional (a mayor densidad poblacional mayor nimero de brotes y apices
infestados) y de la edad de los arboles (arboles de menor edad, en consecuencia, de menor
altura, tienen una alta probabilidad de ser atacados a nivel apical, ya que la oferta general
de brotes es también menor) (Lanfranco ef al., 1991).

Debido a su habito de atacar brotes tiernos y yemas, la plaga causa dafios clasificados de
moderados a severos en rodales jovenes de P. radiata, produciendo malformaciones que
deterioran su rendimiento (Ramirez et al., 1981). El dafio econémico puede causar pérdidas
superiores al 40% del volumen total de madera en la cosecha del rodal (Alvarez et al.,
1991; citados por Paredes et al., 1998). Se han verificado pérdidas de hasta un 75% del
valor comercial por hectarea de pino, en rodales atacados a temprana edad y sin aplicacion
de métodos de control de la plaga.

La plaga reduce el crecimiento y deforma el fuste de los arboles, lo que deprecia y
transforma el uso de la madera, aumenta los costos y reduce e] valor del material obtenido
del raleo y cosecha final (Comité Nacional de Sanidad Forestal, 1993).




Cogollor y Poblete (1990), describieron cuatro categorias para calificar el dafio provocado
por R. buoliana, explicadas a continuacion:

Poda apical: El éapice del arbol atacado presenta clorosis y adquiere una coloraciéon entre
amarillo a café rojizo, a causa del ataque de la larva. Posteriormente el apice se dobla y se
quiebra produciéndose la poda apical. Por lo general no se observa recuperacion del apice
con yemas nuevas.

Multiflecha: En este caso existe una recuperacion del apice que presentd poda apical,
observandose varias yemas en distinto estado de desarrollo, las que pueden ser desde una a
siete, por lo que no existe liderazgo de ninguna de las yemas o flechas por el crecimiento
apical.

Dentro de esta categoria se denomina bifurcacion cuando se observan dos flechas
principales, producidas por la muerte de la yema apical (Pérez et al., 1999).

Deformacion: En esta categoria ingresan los arboles de P. radiata, cuando no existe una
flecha de recuperacion recta que reemplace a las torcidas, calificando para la evaluacion
sanitaria el arbol como deformado (Figuras 12 y 13).

Figura 12: Deformacion temprana de P.
radiata por efecto del ataque de polilla del
brote (A. Baldini).

Figura 13: Severa deformacion fustal
por ataque a los 2 afios de edad del
arbol (A. Baldini).



dominancia de una flecha (A. Baldini).

Figura 14: Rodal de 14 afios con dafio
fustal por ataque de polilla del brote (A.
Sartori).

La deformacion en el tallo del arbol, sin un control oportuno que permita el reemplazo por
un apice lider recto, produce un arbol con un reducido volumen maderable ocasionando
importantes pérdidas econdémicas (Figura 14).

Recuperacion: Posterior a la poda apical y a la multiflecha, uno de los brotes presenta un
crecimiento superior al resto, desplazdndose en altura y tomando el liderazgo del
crecimiento apical en el eje del tallo (Figura 15).

Esta condicion es la mas deseable al llevar a cabo el contro] mecanico de polilla en bosques
de alto valor.

CONTROL

Debido a la presencia del insecto en la totalidad de la superficie de plantaciones de pino
insigne, hacia el afio 1993 se implement6 una estrategia de control a nivel nacional basada
principalmente en el control biolégico de la plaga, complementando el manejo con tacticas
de control quimico y mecanico, ademas de un fuerte incentivo a la aplicacion de técnicas
silviculturales y recuperacién de forma de los éarboles atacados. En €l corto plazo, los
objetivos para disminuir las poblaciones de R. buoliana fueron lograr la dispersion y el
establecimiento del parasitoide en toda la distribucion de la polilla. El objetivo a largo
plazo fue mantener las poblaciones del insecto bajo el umbral de dafio econdmico, mediante
la accién de parasitismo del biocontrolador O. obscurator. Los principios basicos del



control de la polilla del brote se basan en el MIP, considerando las variables econémicas,
bioldégicas, ambientales y sociales.

Con este marco de accién, diversos estudios han tenido como objetivo conocer los aspectos
biologicos de la plaga, su distribucion en el pais, la dinamica poblacional, la sintomatologia
del dafio, cuantificacién de dafios fisicos y econémicos, ademds de la evaluaciéon de los
resultados en terreno de los diversos métodos de control utilizados, de manera de
determinar los recursos a destinar para la supresién de la plaga, ademas de establecer
cuando y como controlarla.

Control Legal

En el afio 1985, al detectarse el insecto en Chile, se determiné su inmediata cuarentena
mediante la Resolucion N°1403 del 31 de Octubre de 1985 del SAG. Dicha resolucion
declar6 el control obligatorio de la plaga en el pais, dictdindose una serie de disposiciones
legales regulatorias entre los afios 1986 y 1991 (SAG, 1992).

Con el apoyo de estas disposiciones, fue posible establecer barreras camineras durante los
periodos en que normalmente hay un flujo de plantas y parte de estas como en la vispera de
Navidad, disminuyendo el riesgo de dispersion (SAG, 1992).

Dentro de estas medidas destaca la quema total de un bosquete de pino de 7 afios de edad,
ubicado en la ribera sur del rio Toltén el afio 1987, debido a los altos niveles de infestacion
que presentaba y el riesgo de mayor dispersion hacia el norte.

Ademas, se desincentivo la plantacion de P. radiata en algunas zonas donde se habia
establecido la plaga. Para ello CONAF rebajo los valores de la bonificacion,
correspondiente al establecimiento de P. radiata, fijados en la Tabla de Costos del Decreto
Ley 701 los afios 1994 y 1995 en las regiones IX y X. Dicha medida fue promulgada dado
que en ese periodo no se contaba con el conocimiento de una herramienta de control
efectiva. Posteriormente se reestablecid el costo normal del incentivo.

Control Silvicultural

Consiste en realizar practicas de manejo u ordenacion del bosque, con el objetivo de
disminuir su susceptibilidad al ataque de la plaga. Estas medidas deben ser consistentes con
los requerimientos productivos del rodal. Para disminuir el efecto de R. buoliana sobre el
bosque, se practicaron diversos esquemas de manejo que contemplaron varias densidades
de plantacion y esquemas de raleo y poda. Asimismo, se intento desarrollar una linea de
mejoramiento genético, que busco seleccionar arboles resistentes al ataque del agente. No
obstante, los resultados de aquellos estudios no fueron concluyentes.

En caso que exista bifurcacion o multiflecha, la poda formativa constituye una de las
intervenciones mas utilizadas (Figura 16). Su objetivo es favorecer el crecimiento de un
sélo apice principal, mediante la eliminacion de los brotes laterales. La recuperacién del



arbol se produce en los crecimientos sucesivos. Luego de aproximadamente tres a cuatro no
se aprecian signos externos de la deformacion (Figura 17).

Figura 16: Poda formativa en
arbol joven con multiflecha (A.
Baldini).

Una alternativa es considerar plantaciones
mixtas. Estas consisten en establecer un rodal
con varias especies forestales, evitando la
existencia de grandes superficies de
monocultivo. Por razones de costo esta técnica
no se practico, dando lugar al cambio de
especies en sectores muy especificos. En
Valdivia, X Regiéon, se debid cortar
completamente una plantacion de pino
afectada por el hongo Dothistroma septospora
(Dorog.) Morelet, el cual dejaba susceptible a
los arboles al ataque de la polilla, debiendo ser
sustituida por Alnus glutinosa (L.) Gaerth
(Figura 18). Asimismo, en la zona de arenales,
Cholguan, VIII Region, dado los altos niveles
poblacionales se opt6 por la corta del bosque y
reposicidn en otro sector.

Figura 17: Recuperacion fustal después de un afio
de efectuada la poda formativa (A. Baldini).
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Figura 18: Vista de una plantacién de A.
glutinosa que sustituy6 una plantacion de
P. radiata con severo dafio apical (A.
Baldini).

Para pequefias superficies, una técnica factible de utilizar es el control mecanico. Esta
técnica permite alcanzar dos propositos: bajar la poblacion del insecto mediante la corta y
eliminacion de brotes atacados y recuperar la forma de los arboles afectados. EI método se



aplica en arboles con una altura manejable maxima de 2 m en rodales de 2 a 3 afios y es
posible de complementar con podas formativas. Este tipo de control se puede realizar en
todos los niveles de infestacidn, alcanzando hasta un 90% de reduccién de la poblacién de
R. buoliana y sin provocar dafios ambientales. La principal deficiencia de este tipo de
control es su bajo rendimiento, que para plantaciones de 2 afios a una densidad de 1.200
arboles / ha es en promedio de 2 a 3 jornadas por hectarea.

Control Quimico

El control quimico, fue utilizado como complemento al control biologico, permitiendo una
disminucion de las poblaciones del insecto antes de la liberacién de ejemplares del
parasitoide, a manera de aumentar la eficiencia de control. En la actualidad no se utilizan
productos quimicos, debido a los buenos resultados que entrega el control bioldgico.

La época de aplicacion de quimicos es desde fines de Octubre hasta Febrero, dependiendo
de la fase de desarrollo que se desee controlar, por lo que se debe hacer en conjunto con el
monitoreo de la plaga. Ademas, requiere de medidas de seguridad en el uso y manejo de los
productos, lo que hace necesario la asesoria de técnicos en la materia (Pérez et al., 1999).

Los niveles de aplicacion de estos productos han ido disminuyendo paulatinamente. El afio
1985 el SAG aplicéd insecticidas de contacto en una superficie de 42.088 ha.
Posteriormente, hasta el afio 2000, solo las empresas forestales continuaron con
aplicaciones quimicas aéreas, no superando las 20.000 ha, a un costo aproximado de US$
15 por ha.

Control Biologico

El control biologico de la plaga es el que presenta mayores beneficios en el largo plazo, en
términos de eficiencia de niveles de control poblacional y menores costos.

Desde 1986 se investiga un complejo de biocontroladores nativos, que en una conducta
oportunista parasitan a la polilla, destacando: Coccygomimus fuscipes Brullé
(Hymenoptera: Ichneumonidae), Anacis rubripes Spinola (Hymenoptera: Ichneumonidae),
Neocryptopterix hypodyneri Porter (Hymenoptera: Ichneumonidae), Incamyia chilensis
Aldrich (Diptera: Tachinidae) y Prorocera casanuevai Cortés (Diptera: Tachinidae).

La distribucién natural de estas especies sobrepasa el area distribucional de P. radiata,
encontrandose desde Coquimbo a Magallanes y son consideradas especies comunes de la
entomofauna nativa chilena (Arretz et al., 1985; Caltagirone, 1953; Cortés y Hichins, 1969,
Lanfranco, 1974, 1980; Lanfranco y Cerda, 1986; Porter, 1967, 1970, 1987, Tomes, 1969;
citados por Lanfranco et al., 1991), por lo que podrian cumplir una funcién importante en el
control de la plaga en zonas geograficas fuera de la actual distribucién del pino insigne.

El control de R. buoliana por estos biocontroladores nativos corresponde a una conducta
que depende de una alta poblacion de la plaga, no pudiendo basarse la estrategia de control



bioldgico solo en estas especies por lo poco predecible de su comportamiento. Sin
embargo, se han realizado multiplicaciones y liberaciones de algunas de estas especies,
como apoyo al accionar del biocontrolador O. obscurator. Estas liberaciones deben
realizarse mientras los parasitoides nativos no presenten una desventaja para el
establecimiento y reproduccion del biocontrolador especifico.

Segin Lanfranco y Cerda (1986), la
primera especie parasitoide nativa
identificada fue C. fuscipes (Figura
19), la que corresponde a un
endoparasito pupal. Aun cuando los
porcentajes de parasitismo no superan
por lo general el 15%, su amplia
distribucién en Chile ha concitado el
interés por esta especie. Es asi como se
han efectuado estudios acerca de su
biologia reproductiva y de sus
hospederos nativos (Lanfranco, 1995;
citado por Lanfranco e Ide, 1996). En
base a estos antecedentes Bioforest
S.A., ha realizado liberaciones de C.
Jfuscipes en plantaciones de P. radiata,
en numerosos predios desde la VIl a la
X Region.

Figura 19: Dibujo de C. fuscipes (C. Rodriguez).

Los individuos de C. fuscipes fueron reproducidos en el Laboratorio de Control Biolégico
de Bioforest S.A., durante Julio y Diciembre de 1995, utilizando como hospedante
alternativo a Ephestia kuehniella Zeller (Lepidoptera: Pyralidae) (Bravo y Smith, 1996).

Otro enemigo natural de la polilla es Venturia spp. (Hymenoptera: Ichneumonidae), la que
ha alcanzado niveles de parasitismo entre un 20 y 30%. Se desconoce si la especie presente
en Chile es nativa o exoética, pero se estan realizando esfuerzos para su pronta
identificacion, debido a que compite con O. obscurator por las larvas de R. buoliana.
Venturia spp. parasita a la plaga en estadios larvales posteriores a O. obscurator,
emergiendo en estos casos el ichneumoénido. Esto podria tener como consecuencia la
disminucioén de las poblaciones de O. obscurator.

También se han desarrollado biopesticidas basados en la avispa Trichogramma nerudai
Pintureau & Gerding (Hymenoptera: Trichogrammatidae) y en hongos entomopatégenos.
Para T. nerudai se ha desarrollado una técnica consistente en la produccion de capsulas
dispensadoras de gelatina biodegradable, denominadas BIOCAP, tecnologia desarrollada en
Alemania y Brasil. En Chile, la técnica ha sido adaptada por la Universidad de Concepcion.
La aplicacion consiste en poner las capsulas bajo el dosel de P. radiata. Estas contienen
huevos de 7. nerudai con distintas edades para que los adultos emerjan en forma
progresiva. Esto simula liberaciones consecutivas, algo impracticable en el sector forestal
por su alto costo. Una caracteristica importante de la capsula, es que posee una ranura que
permite la salida de los himenépteros, pero no el ingreso de hormigas, principal depredador



de los diversos estadios de desarrollo de 7. nerudai, siendo los resultados de este tipo de
control, entre un 80 y un 85% (C. Goycoolea, com. pers.).

Otro biopesticida desarrollado a través de un proyecto FONTEC, CPF S.A e INIA, es en
base a hongos entomopatogenos. La metodologia utilizada fue la evaluaciéon de la
mortalidad de larvas en el tercer estadio, con 302 cepas de hongos entomopatégenos
provenientes de la coleccion INIA Quilamapu y de las colectas en terreno de larvas y
adultos de la plaga. De estas cepas mas de un 70% causé alglin grado de mortalidad en
larvas, siendo 15 cepas altamente patogénicas, destacando entre los hongos mas agresivos
Beauveria sp. Un factor importante es que los hongos entomopatdgenos seleccionados no
afecten a los biocontroladores O. obscurator y T. nerudai.

Dado los promisorios resultados de esta experimentacion, se esta desarrollando una técnica
para la formulacion de un biopesticida de largo efecto residual y capaz de proteger al
entomopatogeno contra la desecacion y radiacién ultravioleta (CPF S.A. ef al., 2003 ).

Orgilus obscurator Ness (Hymenoptera: Braconidae)

Al detectarse la plaga en Chile, se inicio la seleccion de entomdfagos posibles de ser
introducidos al pais. De varios parasitoides evaluados, O. obscurator (Figura 20 y 21) fue
el que presentd mejores resultados sobre R. buoliana (Paredes et al., 1998). Este parasitoide
ha demostrado la mayor eficacia en Europa y América del Norte. Ademas, experiencias
desarrolladas en Canada y Estados Unidos entre los afos 1925 y 1958, demostraron que el
biocontrolador mas efectivo era O. obscurator, luego de introducir entre 14 a 16 especies
del complejo parasitico de R. buoliana presente en Europa.

T

Figura 20: Hembra adulta del Figura 21: Macho adulto del parasitoide O.
parasitoide O. obscurator (A. Torres). obscurator (A. Torres).

O. obscurator es un endoparasito solitario que ataca los primeros estados larvarios de la
plaga, presenta una generacién al afio (univoltino) y alcanza una alta eficiencia de
parasitismo cuando la densidad de la plaga comienza a disminuir. Ademas posee gran
adaptacion a diversas condiciones climaticas, hembras longevas y un alto potencial biético



con un excelente grado de sincronizacién con la plaga. La especie tiene una alta capacidad
de competencia con otros parasitoides, permitiendo una buena efectividad (Cisternas y
Villagra, 1991; 1994; 1995, Cisternas, 1996; citados por Paredes ef al., 1998).

Estudios realizados por Ide y Lanfranco (1997), determinaron que si los adultos de O.
obscurator se alimentan de las especies; Achilea millefolium L. (millenramas), Conium
maculatum L. (cicuta), Daucus carota L. (zanahoria silvestre), Prunella vulgaris L.(hierba
mora) e /beris amara L. (amara) aumentan su longevidad.

Desde 1986 a 1993, el INIA y el SAG desarrollaron el programa de control biologico de la
polilla del brote. Posteriormente, la reproduccion masiva y determinacién de nuevos
métodos de crianza y liberacion fueron asumidas también por CONAF. A partir de los afios
1992 y 1993, trece empresas forestales reforzaron la reproduccion del parasitoide con la
instalacion de 4 nuevos laboratorios de reproduccion bioldgica.

La introduccion de O. obscurator fue realizada entre los afios 1986 y 1992. Para esto se
realizaron colectas en Espafia, Austria, Hungria, Inglaterra, Francia y Checoslovaquia, lo
que ha permitido el establecimiento de varios ecotipos del parasitoide, que han cubierto
distintas localidades y condiciones climaticas de las regiones VII, IX y X (Cisternas y
Villagra, 1991; 1994; 1995; Cisternas, 1996; citados por Paredes et al., 1998).

DINAMICA DE PARASITISMO DE LOS BIOCONTROLADORES QUE ACTUAN
SOBRE Rhyacionia buoliana

Los parasitoides se pueden clasificar en endoparasitos y ectoparasitos (Tabla 3). Los
primeros viven y se desarrollan al interior de su hospedero, mientras que los ectoparasitos
se desarrollan en la superficie externa de su huésped.

En la evolucion de los parasitoides ha sido clave el desarrollo de las estrategias idiobionte y
la koinobionte, términos propuestos por Askew y Shaw (1986). Los parasitoides idiobiontes
paralizan completamente ¢l desarrollo de sus hospedadores en el momento de la
parasitacién y sus larvas consumen un recurso alimentario inmovil e indefenso. Por lo
general atacan larvas de insectos que viven en situaciones en las que poseen un cierto grado
de proteccion frente al ambiente externo.

Los parasitoides koinobiontes adoptan

una estrategia que no paraliza a su

hospedero. A  diferencia de los

idiobiontes, permiten que la larva de su

hospedero continde su desarrollo (hasta i‘m

los ultimos estadios larvales e incluso

pupas), mientras se alimenta de sus

organos no vitales (Figura 22). La

mayoria de los Kkoinobiontes son

endoparasitos y atacan larvas de insectos

ue viven en situaciones mas expuestas : . .
q p Figura 22: Larva de R. buoliana parasitada por O.

obscurator (A. Baldini).



al ambiente externo. Esta es una de las estrategias reproductivas mas evolucionadas y
exitosas de los parasitoides (Gauld y Bolton, 1988; Askew y Shaw, 1986; citados por
Lanfranco et al., 1991).

Tabla 3: Probables estados de desarrollo en que los biocontroladores parasitan a R. buoliana
(Modificado de Lanfranco et al., 1991).

Biocontrolador b Es@do aecasancllo d; i Parasitoide
uoliana en que es parasitada.
T nerudai Huevo Endoparésito - Idiobionte
O. obscurator Larva (L2 -L3) Endoparasito - Koinobionte
Venturia sp. Larva (L3-7) Endoparésito - Koinobionte
A. rubripes Larva (L3 - L4) Ectoparésito - Koinobionte
L chilensis Larva (L4 -LY5) Endoparésito - Koinobionte
P. casanuevai Larva (L4 -L5) Endoparasito - Koinobionte
N. hypodyneri Larva (L6) Ectoparésito - Koinobionte
C. fuscipes Prepupa - Pupa Endoparésito - Idiobionte

Observaciones realizadas para la interaccion bioldgica entre los agentes nativos de control
anteriormente citados, parecen indicar que estos no compiten directamente por el recurso, a
excepcion de Venturia sp. En efecto, la coexistencia de las especies en el sistema puede
explicarse por una “reparticion del recurso” que implica utilizar como hospedero a larvas
de diferentes estadios, o bien, por una “discriminacion del hospedero”, que incursiona en la
habilidad de la hembra para diferenciar entre hospederos parasitados y no parasitados. Los
efectos directos de la competencia sobre la dindmica poblacional de los sistemas hospedero
- parasitoide han acaparado la atencion de los investigadores en la década de los ochenta
(Mackauer, 1990; citado por Lanfranco et al., 1991).

Otros enemigos naturales que contribuyen al control de R. buoliana en Chile son algunas
aves, como Carduelis barbata Molina (Passeriformes: Fringillidae), “jilguero”,
Leptasthenura aegithaloides Kittlitz (Passeriformes: Furnariidae) “tijeral” y Curaeus
curaeus Molina (Passeriformes: Icteridae), “tordo”. Aunque la accion individual de estos
no es importante, como grupo de enemigos naturales pueden contribuir con algin grado al
control de la polilla del brote (CONAF, 1996).

PROTOCOLO DE PRODUCCION DEL BIOCONTROLADOR Orgilus obscurator

El protocolo de produccion de O. obscurator fue desarrollado por el INIA a través del
proyecto “Control biologico de la polilla del brote™.

La CONAF, a partir de 1995 inicia el programa de produccion de O. obscurator en el
Laboratorio Entomoldgico de Chillan, incrementando la produccion del biocontrolador.

Para la reproduccion de parasitoides en laboratorio, se debe tener una adecuada provision
de brotes de pino insigne infestados con larvas de R. buoliana. Los brotes colectados deben
estar libre de 4caros, contener un pequefio numero de larvas muertas de R. buoliana,



encontrarse limpios y sin desechos. Su longitud debe ser de 3 a 4 cm, de modo de
minimizar el volumen de biomasa vegetal a trasladar.

En los inicios del programa de reproduccion, un 60% de los brotes colectados en terreno se
encontraban con larvas de R. buoliana, mientras que en el aflo 2004 este porcentaje no
super6 el 35%. Esta considerable disminucion se explica producto de la efectividad de los
controles utilizados para disminuir la poblacién de esta plaga, siendo necesario reproducirla
en laboratorio y disponer durante todo el afio de los diferentes estados parasitables.

Siguiendo la linea de abastecimiento externo, posterior a la recepcion de los brotes
atacados, se procede a la extraccion de las larvas de R. buoliana. Esta actividad puede
realizarse en forma manual o mediante la extraccion por calor, en una cimara a una
temperatura entre los 22 — 24°C con un 60% de humedad, disponiendo los brotes infestados
sobre bandejas de mallas metalicas, en estantes especializados (Figura 23). La extraccion
manual se utiliza sélo cuando el niimero de larvas colectadas por calor no es suficiente para
abastecer en forma adecuada las cdmaras de parasitacion, debido a que es una técnica lenta,
con alto riesgo de daiiar la larva extraida.

En la camara de extraccidn por calor, la deshidratacion de los brotes hace que la larva de R.
buoliana busque otro nicho mas acorde con sus necesidades bioldgicas, saliendo de este. La
luminosidad en la camara debe ser lo suficientemente intensa como para atraer las larvas,
por su fototactismo positivo. La recoleccion de ellas (Figura 24) debe ser constante, ya que
en caso contrario pueden morir por el calor emitido por los focos, o atrapadas en las rejillas
de éstos. Para la continuidad del proceso productivo, es importante adicionar semanalmente
brotes de P. radiata.

Figura 24: Recoleccion diaria de larvas de
polilla del brote (A. Sartori).

Figura 23: Estante con brotes infestados para
la colecta de larvas de polilla del brote (A.
Sartori).



Colectadas las larvas, estas deben
alimentarse mediante una dieta
artificial (Figura 25), consistente
en un concentrado compuesto por
agar mas polen con aminoacidos
esenciales y  Aacidos  grasos,
desarrollado  por  Laboratorios
Bioserv Inc. El proposito de la
dieta es favorecer el crecimiento, la
hidratacion y vigorizacion para
realizar su transporte y posterior
implante

Las larvas destinadas a
parasitacion deben ser restringidas
en su crecimiento debido al
pequefio tamaiio de las hembras de
0. obscurator, recomendandose no
parasitar estadios superiores a L3, principalmente por la pérdida de vitalidad de la larva,
que comienza su periodo de hibernacion. Por otra parte, las larvas de R. buoliana de mayor
desarrollo, se defienden del biocontrolador, pudiendo incluso llegar a herir a las hembras
del parasitoide.

Figura 25: Larvas de R. buoliana en dieta artificial
después de su extraccion desde los brotes de pino (A.
Sartori).

El suplemento alimenticio se dispone en frascos de 20 mL, colocando como maximo cinco
larvas por frasco, teniendo especial cuidado con la proliferacion de hongos, ya que las
condiciones de temperatura y humedad son ideales para su desarrollo. Ademas, es un medio
de cultivo rico en proteinas y azucares lo que fomenta la aparicion de agentes patogenos.
En el proceso, los hongos de mayor ocurrencia son tipo sapréfitos y entomopatdgenos,
destacando: Beauveria, Metarhrizium, Aspergillus, Penicillum, Rhizopus, Aspergillus,
Verticillium y Paecilomyces. Ademas, se ha detectado la presencia de bacterias, virus y
protozoos no identificados (Cisternas ef al., 1993).

Las larvas pueden permanecer entre siete a catorce dias en la solucion nutritiva, la que debe
ser sustituida cada cuatro dias. En caso de ataque severo de hongos, es necesario limpiar las
larvas con una soluciéon de hipoclorito de sodio al 2% o alcohol de 70%, antes de
depositarlas en la nueva dieta.

Las larvas de R. buoliana se adaptan mejor a su dieta natural de brotes de pino insigne. Sin
embargo, pocas veces se utiliza este tipo de alimento, debido a lo dificil de su inspeccion y
la necesidad de estandarizar las actividades que implica la produccion del parasitoide.

En forma paralela se deben desarrollar las actividades de produccion de hembras de O.
obscurator. Los insectos pueden llegar a vivir hasta 30 dias en estado adulto, de los cuales
estan capacitados para parasitar durante 20 dias, oviponiendo en promedio 10 huevos
diarios, completando de esta forma su capacidad reproductiva estimada entre 180 y 200
huevos. El rendimiento del periodo de parasitismo, tiene una curva en forma de distribucion
normal (Figura 26), con un inicio y un termino con bajo nivel de parasitismo de larvas. En



un comienzo el rendimiento de ovipostura es bajo debido a que existe un tiempo de
aprendizaje de parasitacion del insecto y en el periodo final disminuye como consecuencia
de la pérdida de su potencial reproductivo.
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Figura 26: Curva normal tedrica de rendimiento del parasitismo.

Las hembras de O. obscurator son alimentadas con una mezcla de agua y miel dispuesta en
un algodon, ubicada en una camara relojera sin tapa. Este complemento nutritivo debe ser
limpiado diariamente, al igual que las fecas y residuos de las larvas e insectos presentes,
para evitar el desarrollo de hongos.

Una vez obtenidas las hembras y machos de O.
obscurator, se comienza con el proceso de
apareamiento (Figura 27), el cual se lleva a cabo en
las mismas camaras donde ocurrira el parasitismo
de las larvas de R. buoliana. El apareamiento se
dispone en una relacion sexual 1 : 2 entre hembras y
machos, que son mantenidas en las camaras durante
un dia. Se debe enfatizar que para cumplir con la  Figura 27: Apareamiento de macho y
efectividad del apareamiento, basta que las hembras  hembra de O. obscurator en camara
se apareen una sola vez. de parasitacion (A. Sartori).

Al juntarse las hembras virgenes con los machos, estos las ubican mediante movimientos de
antenas. Al encontrarse ocurre la cépula en forma inmediata, Ja cual tiene una duracion
entre 40 a 90 segundos. Una vez concluida, la hembra realiza vuelos cortos, limpiando de
vez en cuando su oviscapto, alas y antenas, ademas de alimentarse de la solucidén nutritiva
(Cisternas et al., 1993).

Una dificultad en la produccién del biocontrolador, es la condicién partenogénica de las
hembras, lo que hace necesario la fecundacion de los huevos para evitar una descendencia
compuesta solo de machos, fendmeno muy perjudicial para el control de Ia polilla. Dentro



de los factores que afectan la partenogénesis estan la alimentaciéon de la hembra,
temperatura y humedad del ambiente y la relacién entre los sexos, asociada a la presencia
de machos. Si la hembra percibe una baja poblacién de machos tiende a procrear una mayor

cantidad de éstos (E. Cisternas, com. pers.).

Los machos son eliminados o liberados al medio ambiente, debido a que entorpecen el
accionar de la hembra durante la parasitacion. Las hembras deben ser “entrenadas” para el
proceso de parasitacion mediante la estimulacién con el uso de un pincel, sobre el cual se
coloca tela de larva de R. buoliana y mecoonio, correspondiente a las primeras fecas

larvales.

En la camara de parasitacion se colocan entre
50 y 100 hembras de O. obscurator, las que
logran parasitar diariamente unas 500 larvas,
actividad que ocurre a una temperatura de
20°C (Figura 28). Las hembras se mantienen
en la camara de parasitacion hasta su muerte,
de manera de aprovechar su maximo potencial
reproductivo. Un factor que se observé en
laboratorio, a diferencia de lo que sefiala la
bibliografia es que las hembras de O.
obscurator parasitan mas de una vez una

deben ser retiradas de la camara.

Figura 28: Camara de parasitacién con

. . hembras apareadas de O. obscurator (A.
misma larva, por lo que larvas ya parasitadas . dini).

Cuando ocurre la parasitacidn, el oviscapto forma un angulo de 90° en relacion con el
abdomen. Luego la hembra retorna su oviscapto a la posicion inicial para el aseo y

reacomodo de sus valvas (Cisternas et al., 1993).

Otro factor a considerar para el adecuado
funcionamiento de la cadena productiva, es la provision
de brotes de P. radiata utilizados para la crianza de las
larvas parasitadas de R. buoliana, de las cuales
emergeran los adultos de O. obscurator. Los brotes
deben tener un largo entre 12 a 15 cm (Figura 29),
poseer varias yemas suculentas y un grosor suficiente

como para ser insertados en las agujas de la camara
fakir.

Los brotes son lavados en una solucién de hipoclorito
de sodio al 5% durante 10 min, enjuagados tres a cuatro
veces, para posteriormente ser secados a una
temperatura de 20°C durante 24 h mediante el uso de un
ventilador, que favorece la circulacién del aire. Una vez
secos, se colocan en la camara fakir, consistente en una
caja con una base desmontable provista de clavos que

Figura 29: Brotes de P. radiata a
utilizar en la masificacién de O.
obscurator (A. Sartori).



apuntan hacia arriba, en donde se insertan los brotes de P. radiata y una tapa de tela con un
marco para facilitar su aireacion. (Figura 30 y 31)

‘ﬂ mi ﬁ

Figura 30: Base desmontable de camara Figura 31: Camara fakir con brotes instalados
fakir (A. Sartori). para la mantencion de larvas parasitadas de
O. obscurator (A. Baldini).

En una primera etapa se colocan 81 brotes de P. radiata, los que se insertan en las agujas
dispuestas en la cdmara, con una separacién minima de 1 cm. Posteriormente se procede a
depositar las larvas parasitadas sobre los brotes, con la ayuda de un pincel. En total se
colocan 200 larvas para 81 brotes, con un promedio de dos a tres larvas por brote. Luego de
esta operacion se realizan tres repiques, los que se efectian con una frecuencia semanal.

En el primer repique se procede a revisar la camara fakir, se limpia el mecoonio y se
examina si existen brotes atacados por hongos. En caso de que esto ocurra, se retira el brote
y se limpia la zona afectada con alcohol al 70%, esperando que se seque para la instalacion
de un nuevo brote. Ademas, se inspecciona que las larvas de R. buoliana se hayan
establecido en los brotes. Para favorecer este proceso, se adicionan entre ocho a quince
brotes a la camara fakir. Para el segundo repique se repiten las operaciones anteriores,
adicionando por lo general entre dos a tres brotes a la camara fakir.

A la tercera semana se realizan las mismas actividades que en los recambios anteriores, sin
embargo no se agregan mas brotes de P. radiata a la camara fakir, quedando en la camara
100 a 102 brotes de pino aproximadamente. Para esta inspeccion, generalmente los brotes
de P. radiata ya se encuentran bastante secos y las larvas de O. obscurator comienzan a
pupar, necesitando humedad, debiendo rociar con agua en forma de llovizna dia por medio,
disminuyendo diariamente la frecuencia luego de la cuarta a quinta semana de establecida
la camara.

Las camaras fakir se instalan en una sala de crianza donde los brotes estan como promedio
dos meses, a una temperatura entre los 22 y 24°C y 65% de humedad relativa. A las cinco
semanas emergen los adultos machos de O. obscurator, mientras que las hembras
comienzan a emerger la semana siguiente. La efectividad del proceso es que por cada 200
larvas, emerge un 20% de O. obscurator, de los cuales el 50% son hembras. Para la colecta



de los adultos del parasitoide se rocian los brotes con agua, acciéon que hace volar al
biocontrolador.

Una vez obtenidas las hembras adultas, se procede a su apareamiento en una relacién
sexual de dos machos por hembra. Posteriormente, las hembras en un nimero de 5 a 20,
son colocadas en frascos plasticos de 150 cc con trozos de viruta en su interior, que cumple
la funcién de plataforma para que se pose el parasitoide (Figura 32).

Los adultos de O. obscurator deben
trasladarse a la camara de apareamiento,
cuando hayan completado su proceso de
emergencia, caracterizado por el completo
desarrollo de sus alas, antenas, oviscapto y
patas, ademas de la pérdida de coloracién
amarilla de las pleuras abdominales (Cisternas
et al., 1993).

Figura 32: Frascos plasticos con hembras
apareadas de O. obscurator para
liberacion (A. Sartori).

Establecimiento del Parasitoide

El establecimiento de O. obscurator en terreno puede llevarse a cabo mediante el implante
de las larvas parasitadas o por medio de la liberacién de hembras adultas de O. obscurator.

La técnica de implante desarrollada por E. Cisternas (com. pers.), consiste en llevar a
terreno larvas parasitadas de R. buoliana, con el objetivo de aumentar la poblacién del
parasitoide en periodos donde no se realizan liberaciones. En un inicio la técnica favorecio
el aumento de la poblacion del biocontrolador en momentos en que un pequeiio incremento
en los niveles de parasitismo de O. obscurator era muy valorado.

El implante se efectia entre los meses de Marzo y Abril, y luego entre Agosto y
Septiembre, dependiendo de la regiéon donde se realice. En las regiones ubicadas més al
norte, es posible realizar el implante de las larvas antes que en las regiones del sur del pais.

El transporte de las larvas a implantar debe realizarse en neveras refrigeradas, teniendo
cuidado de que estos no tengan contacto directo con los frascos en los que se transportan las
larvas de R. buoliana.

El implante se realiza colocando la larva de R. buoliana en un tubo de microcentrifugado,
el cual es insertado en un brote lateral de P. radiata (Figura 33), fijandolo con un alfiler. De
esta forma la larva no queda atrapada al interior del tubo y puede elegir el brote donde



desea instalarse, lo que ademas favorece el
retiro posterior del tubo a la semana siguiente.
Los implantes son factibles de ser realizados
solo cuando los arboles no superan los 2 m de
altura.

Las larvas implantadas en terreno presentan
un 90% de mortalidad producto del estrés del
implante o por factores bidticos y abioticos.
De 400 larvas implantadas, nimero
equivalente a un punto de implante, sélo
emergen 40 adultos del biocontrolador de los
cuales un 50% corresponde a machos, lo que
equivale a liberar 20 adultos hembras del
parasitoide.

Figura 33: Implante en tubos de
microcentrifugado de larvas de R. buoliana
parasitadas por O. obscurator (A. Sartort).

Para evaluar el éxito del implante se procede a determinar el porcentaje de larvas que ha
penetrado la yema de P. radiata, lo que se conoce como porcentaje de instalaciéon o de
prendimiento.

En la actualidad no se realiza la actividad de implante de larvas, debido a la alta mortalidad
que presentan y a que operativamente es mas lento y caro.

La liberacion ocurre fundamentalmente entre los meses de Diciembre y primera semana de
Febrero, aunque al igual que en el caso anterior, la region en la cual se realice es
fundamental para establecer la fecha limite. Para el caso de la VI Region, se ha liberado el
biocontrolador incluso en el mes de Mayo.

E. Cisternas (com. pers.) desarrolldé una técnica de liberacion minima basada
fundamentalmente en la capacidad del biocontrolador de localizar al huésped en bajas
poblaciones. Se determiné que la liberacion de cinco hembras fecundadas por punto de
liberacién, permite establecer y distribuir el parasitoide en un mayor nimero de localidades
y abarcar un mayor radio.

Para el transporte de hembras de O. obscurator se deben tomar las mismas precauciones
que se consideran para el traslado de las larvas a implantar.

El nivel de parasitismo se evaliia dos aflos después de la liberacion o implante, mediante un
muestreo donde se colectan 130 a 140 brotes, de 3 a 4 cm de longitud, asegurando la
existencia de 40 larvas de R. buoliana en el punto seleccionado. Posteriormente, en
laboratorio se procede a la extraccion de las larvas de polilla en forma manual, las que son
disectadas en busca del parasitoide. Luego son depositadas en un frasco con alcohol al
75%, rotulado con el predio y punto de recoleccion.

Para el éxito del protocolo de produccion de O. obscurator, se debe ser sumamente riguroso
en la supervision de la cadena productiva del parasitoide, desde el abastecimiento de brotes
con larvas de la plaga, la reserva de hembras de O. obscurator para parasitar, la



disponibilidad de brotes para ser instalados en la cdmara fakir y la sincronizacion tanto del
implante como de la liberacion de O. obscurator al ambiente (Figura 34). Ademas, para
desarrollar este protocolo en forma adecuada, es fundamental mantener estrictas medidas de
asepsia del laboratorio y material biologico.

Otra metodologia utilizada para la dispersién de O. obscurator es el repique, que consiste
en recolectar larvas parasitadas en forma natural desde bosques que presentan parasitismos
sobre un 80%. Para ello se corta el brote atacado, se extrae la larva de polilla en forma
manual y se traslada a sectores con bajos niveles de parasitismo, realizando €l mismo
procedimiento descrito para la implantacion de larvas de R. buoliana.
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Figura 34: Ciclo biologico de O. obscurator (CPEF S.A.).

EVALUACION DEL PARASITISMO

Los resultados obtenidos al afio 2003 demuestran el éxito alcanzado por el programa de
control biolégico de R. buoliana con el biocontrolador O. obscurator en Chile. En la Tabla
4 se puede apreciar la evolucion del porcentaje de parasitismo a contar de 1998, donde el
incremento que registra cada una de las regiones es proporcional al afio en el cual se
comienzan a realizar las liberaciones e implantes del parasitoide.

Las regiones VIII, IX y X presentan un parasitismo del 100%. No obstante, €l control de la
plaga se considera cuando estos porcentajes alcanzan un 80%, resultado presente en 4
regiones. La VI Regién es la Unica que ain no alcanza este nivel, ya que las liberaciones
del parasitoide comenzaron el afio 1999, siendo esperable lograr su control para el afio 2004
(Figura 35).



Tabla 4: Niveles de parasitismo regional alcanzados por O. obscurator.

Niveles de Parasitismo Alcanzado por O. Obscurator
Regién 1998 1999 2000 2001 2002 2003
VI 2.08 1.73 2.71 Tl 50.03
VII 1.5 2.2 7.41 27.98 47.38 81.37
VIII 3.38 2.45 18.2 S1.7S 83.55 100
IX 38.89 46.4 55.2 73.6 93.84 100
X S0.75 68.4 91.4 84.94 100 100

Con estos resultados se dara por concluido el Proyecto de “Control integrado de la polilla
del brote”, manteniéndose s6lo una produccion minima del biocontrolador en laboratorio,
que ser4 utilizado en caso de nuevas plantaciones que cubran una superficie muy amplia, a
objeto de acelerar el control de la plaga y evitar pérdidas econémicos
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Figura 35: Grafico de los niveles de parasitismo regional de O. obscurator sobre R. buoliana.



CAPITULO 111

Sirex noctilio Fabricius (Hymenoptera: Siricidae), “AVISPA TALADRADORA DE
LA MADERA”

ANTECEDENTES GENERALES

Sirex noctilio Fabricius (Hymenoptera: Siricidae), es una especie endémica de Eurasia y
Norte de Africa, que se desarrolla en maderas de coniferas de los géneros Pinus, Larix,
Pseudotsuga, Picea y Abies.

Segun Rebuffo (1990), las especies del género Pinus descritas como hospederos del siricido
son P. canariensis Chr. Sm. ex DC; P. echinata Miller; P. elliottii Engelmann; P.
halepensis Miller; P. palustris Miller; P. patula Schiede ex Schlectendahl & Chamisso; P.
pinaster Aiton; P. pinea L.; P. ponderosa Dougl. Ex Laws; P. radiata y P. taeda L. En
Chile sélo se ha detectado para P. radiata.

La agresividad y capacidad de vuelo de S. noctilio la han transformado en un importante
agente de dafio econdmico sobre plantaciones comerciales de coniferas, especialmente en
aquellos sitios con presencia de arboles suprimidos o estresados, ya sea por condiciones de
sitio o manejo, como suelos con deficiencias nutricionales, practicas silviculturales
inadecuadas o condiciones climaticas adversas (Valle, 1997). Sus hospedantes, en especial
los arboles del género Pinus, son susceptibles a su ataque por encontrarse en condiciones de
monocultivos extensivos.

Como todos los siricidos, el insecto es descrito como primitivo, con hébitos tipicamente
solitarios, parasitando arboles debilitados. Esto hace que a bajas densidades sea en
apariencia beneficioso, ya que ejerce un efecto de raleo natural (Rawlings y Wilson, 1949).

A pesar de ser considerada una plaga secundaria en su pais de origen, S. noctilio constituye
una seria amenaza para las plantaciones de Pinus sp., lo que ha sido ratificado en varios
paises donde fue introducida accidentalmente, como Nueva Zelanda, Australia, Uruguay,
Argentina y Brasil (Iede e al., 1992). En Europa, S. noctilio se encuentra presente en
Alemania, Austria, Bélgica, Espafia, Francia, Inglaterra, Grecia, Italia, Noruega, Portugal,
Checoslovaquia, Chipre, Dinamarca, Finlandia, Hungria, Polonia y Rumania. (Quintana et
al.s/fB.

En su zona de origen se desarrolla normalmente en arboles daflados o muertos por factores
bidticos y abidticos, tales como: fuego, viento, insectos, nevazones, operaciones mecanicas
u otros. Sin embargo, en los paises que ha sido introducido, su dinamica poblacional
muestra aumentos repentinos, lo que provoca un riesgo para el recurso forestal, pudiendo
incluso atacar arboles sanos.

En paises como Nueva Zelanda los programas de control se iniciaron en 1920, obteniendo
resultados s6lo en 1974, cuando la plaga disminuy6 su poblacién a niveles bajo el umbral
econdémico de dafio. En Australia se desarrolldé uno de los dos mayores programas de



control biolégico que se conocen en el mundo, iniciando los trabajos luego que se detectara
en Tasmania en 1952, destinando gran cantidad de recursos (Iede ef al., 1992).

En Chile, €l SAG detect6 por primera vez la presencia de la plaga en Enero del 2000, en
bosquetes y cortinas cortaviento de P. radiata localizados en la comuna de San Esteban,
Provincia de Los Andes, V Region (SAG, 2004).

En el 2001 fueron detectados ejemplares del siricido en el sector El Taique, comuna de
Puyehue, X Regién (Forest Mundo Forestal, 2004). Consecutivamente ¢l 18 de Abril del
afio 2002, se detectaron poblaciones en la localidad de Curarrehue, IX Region.

A fines del afio 2004 se logré la erradicacion de la avispa en la V Region, encontrandose
actualmente sélo en focos de las regiones IX y X.

La plaga también se encuentra presente en Argentina, especificamente en zonas limitrofes
con Chile como Bariloche, Neuquén y Rio Negro, por lo que se estin realizando
importantes esfuerzos técnicos y econdmicos en materias de manejo y control, para
disminuir su presioén de ingreso al territorio nacional. Asimismo se destinan gran cantidad
de recursos en medidas de deteccion y control de mercancias y productos provenientes de
areas que poseen la plaga y tienen un alto intercambio comercial con Chile como Europa,
Asia, Australia y Nueva Zelanda.

ANTECEDENTES BIOLOGICOS

El comportamiento de S. noctilio en Chile es univoltino, es decir presenta una generacion al
afio, pudiendo variar de acuerdo a las condiciones climaticas y caracteristicas del arbol
atacado.

En condiciones ambientales muy favorables, como es el caso de Brasil, se han observado
generaciones cortas (ciclo de verano), de aproximadamente 3 a 4 meses, desarrolladas en
arboles de diametro pequeflo (menores a 12 cm) o en los apices de arboles mas vigorosos.
En condiciones adversas el ciclo biolégico se puede extender hasta dos afios (Baldini e
Iede, 1993), dependiendo del tamafio del arbol atacado, la temperatura y la luz recibida
(Fernandez y Corley, 2004).

Las principales caracteristicas de los estados de desarrollo de este insecto holometabolo
son:

Huevo: Es de forma alargada, color blanco, de superficie lisa y suave. Mide
aproximadamente entre 1,35 a 1,56 mm de largo por 0,30 a 0,35 mm de ancho. El periodo
de incubacién varia desde 16 a 28 dias, aumentando con temperaturas bajas. Los huevos
son puestos en forma individual o de a dos bajo la corteza, usualmente dentro del segundo
anillo anual del cambium (Cogollor, 1988).

En conjunto con los huevos, la avispa deposita esporas de un mucus fitotdxico, ademas de
un hongo simbidtico, Amylostereum areolatum (Fries: Fries) Boidin (Russulales:
Stereaceae), el cual comienza su desarrollo en la madera adyacente al lugar de postura,



reduciendo el contenido de humedad a niveles favorables para la eclosién del huevo y
causando una pudricién blanca en la madera, lo que facilitaria la penetracién de la larva
(Coutts, 1965; Coutts y Dolezal, 1965; Parkin, 1942; Gilmour, 1965; King, 1966; citados
por Neumann et al., 1987). En condiciones desfavorables, los huevos pueden permanecer
en dormancia varios meses (Neumann et al., 1987).

Larva: Es de color blanco - crema, posee 3 pares de patas tordxicas vestigiales,
fuertemente pigmentadas, mandibulas dentadas (Cogollor, 1988), con una longitud de hasta
30 mm y una espina supra - anal esclerosada de color marrén - oscuro a negro, localizada
distalmente, que mantiene a través de todas sus etapas (Aguilar y Lanfranco, 1988; citados
por Neumann et al., 1987). Sus antenas tienen tres segmentos y entre el postcorno y el ano
presentan cerdas similares al resto del cuerpo (Pérez y Hernandez, 2001) (Figura 36).

La emergencia de las larvas se produce aproximadamente entre 14 y 28 dias después de la
postura, durante el verano e inicios de otofio. El nimero de estadios larvales varia entre 3 y
12, con una media de 7, dependiendo de las condiciones climaticas, especialmente de la
temperatura (Cogollor, 1988).

Toda la vida larval ocurre en el interior del tronco, pudiendo incluso desarrollarse en los
tocones de P. radiata que permanecen en el terreno, luego del volteo del arbol infestado por
el siricido (Neumann et al., 1987). En los primeros estadios la larva penetra la madera en
galerias transversales, luego al término de la tercera etapa la larva alcanza una longitud de 6
a 8 mm y ha avanzado entre 15 y 20 mm a través de la madera. En la cuarta etapa larval, la
galeria se orienta hacia el centro del drbol, mediante un sistema de galeria serpenteante, que
posteriormente en los ultimos estadios larvales, cercano al estadio de prepupa, toma una
forma longitudinal que se aproxima a la superficie del fuste, donde construye una camara
para pupar.

Pupa: Inicialmente es de color blanquizco y se va oscureciendo hasta alcanzar la
coloracién del adulto. Su tamafio promedio alcanza los 25 mm (Aguilar y Lanfranco, 1988;
Neumann et al., 1987), de tipo exarata, presenta un tegumento fino y transparente
(COSAVE, 2000; citado por Delgado, 2002) (Figura 37).

La pupacién ocurre en el interior de la madera, para lo cual la larva construye una camara
pupal muy cerca de la superficie del fuste a 50 mm aproximadamente. Es posible encontrar
esta fase a partir de fines de primavera y durante todo el verano. Este estado de desarrollo
tiene una duracién entre 20 a 28 dias y esta precedido de un periodo pre — pupal, que
cominmente dura de 2 a 4 semanas, dependiendo de las condiciones ambientales (Cogollor,
1988).

Adulto: Posee forma de avispa, pero con la unién entre el térax y el abdomen no
pedicelado, mas ancho de lo comin, otorgandole una forma casi cilindrica.

S. noctilio presenta un dimorfismo sexual acentuado. El macho es de color azul metalico
(Figura 38), mide hasta 18 mm de longitud, tiene la cabeza de color negro, antenas
filiformes, con 19 a 22 segmentos de color oscuro, alas de color ambar y abdomen rojo
amarillento (del tercer al sexto segmento), siendo los dos primeros y los dos ultimos de



color azul metalico. Presenta una espina (cerco), en la parte distal del abdomen. Las patas
son de color rojizo exceptuando las posteriores que son de color negro y més engrosadas
(Pérez y Hernandez, 2001).

La hembra es de mayor tamafio que el macho, midiendo hasta 36 mm. Posee un color azul
metalico oscuro con patas rojizas y una vaina que protege al ovipositor, que se proyecta 2 a
3 mm desde el abdomen (Neumann ef al., 1987). Su cabeza es de color negro con antenas
filiformes con mas de 16 segmentos de color oscuro. Sus alas son de color 4mbar y el
abdomen es azul metélico (Pérez y Hernandez, 2001). Presenta un cerco en el altimo
segmento del abdomen, al igual que el macho (Figura 39). En la base del ovipositor existe
un par de micangios, 6rganos que contienen al hongo basidiomycete simbionte obligado 4.
aerolatum. Ademas, cerca de estos 6rganos se encuentran un par de glandulas productoras
del mucus fitotoxico (Aguilar y Lanfranco, 1988).

Los antecedentes reportados para Argentina y Uruguay indican que los adultos de S.
noctilio emergen entre Enero y Mayo. No obstante pueden ocurrir variaciones debido a las
condiciones climaticas. Incluso se ha detectado un segundo periodo de emergencia en los
meses de otofio. En Brasil se observd que la mayoria de los adultos emergen entre
Noviembre y Abril, aumentando en los meses de Noviembre y Diciembre. En Australia el
aumento en la emergencia ocurre de Diciembre a Enero (COSAVE, 2000; Artigas, 1994;
citados por Pérez er al., 2001).

Luego de la emergencia, el insecto sale del fuste a través de agujeros circulares de entre 2,5
a 7,6 mm de didmetro realizados en la corteza. Se ha observado que existe un periodo de
descanso de 15 min para las hembras y 30 min para los machos luego de completar su ciclo
biolégico (Morgan y Stewart, 1966).

Los machos emergen aproximadamente una semana antes que las hembras (protandria),
para luego volar formando enjambres alrededor de las copas de los arboles mas altos. Las
hembras al emerger se incorporan a los enjambres y se aparean en las partes altas del follaje
(Pérez y Hernandez, 2001). Los machos normalmente realizan vuelos cortos, mientras que
las hembras vuelan distancias superiores a los 100 m, pudiendo llegar a 30 km al afio, segtin
estudios realizados en Victoria, Australia (Iede ef al., 1992).

El sexo de la progenie es determinado por la fertilizacion de los huevos. El insecto tiene la
capacidad de generar s6lo machos de los huevos no fecundados (partenogénesis), y ambos
sexos de los huevos fecundados. El nuimero de huevos que es capaz de poner la hembra de
8. noctilio, varia con el tamafio y longevidad del insecto, fluctuando entre 50 y 500 huevos
por hembra (Aguilar y Lanfranco, 1988; citados por Delgado, 2002).

Los insectos no se alimentan en la fase adulta, dependiendo exclusivamente de las reservas
que guardan en el cuerpo, viviendo sélo entre 10 y 12 dias. Sin embargo, existen estudios
que determinaron que en promedio el adulto hembra alcanza a vivir 5 dias, mientras que los
machos vivirfan 12 dias (Neumann ef al., 1987).



Figura 36: Estado larval de S. noctilio (G. Figura 37: Pupa de S. noctilio (A. Torres).

Cogollor).
Figura 38: Macho adulto de S. noctilio Figura 39: Hembra adulta de S. noctilio (G.
(G. Cogollor). Cogollor).

DINAMICA DE ATAQUE

Los arboles debilitados por condiciones de sequia, dafio por viento, incendios, deficiencia
nutricional, dafio por insectos u hongos, competencia, alta densidad poblacional (Figura
40), dafio mecéanico producido por faenas mal ejecutadas, entre otros, son por lo general los
mas susceptibles al ataque de la avispa taladradora de la madera. Sin embargo,
independiente del manejo y dafio presente en los rodales, se ha observado que la



susceptibilidad es mayor entre los 10 y 15 afios de edad (Neumann ef al., 1987; Aguilar y
Lanfranco, 1988; Haugen e al., 1990; Baldini e Iede, 1993; citados por Pérez y Hernandez,
2001), o con un didmetro a la altura del pecho (DAP) inferior a los 10 cm (Cogollor, 1988).

Figura 40: Rodal de 14 afios con una densidad de
2.500 arboles / ha atacado por S. noctilio (A.
Baldini).

Para Neumann et al, (1987) los arboles mas susceptibles, entran en una “fase de
predisposicion”, la que lleva consigo los siguientes efectos bioldgicos en el individuo:

= Baja tasa de division celular en el cambium, asociado a altas tasas de transpiracién y
respiracion.

= Alto potencial hidrico (debido al estrés hidrico) en el sistema vascular, asociado a
un bajo turgor y una baja presion de resina de la madera.

= Baja presion osmotica en el floema.

= Alta permeabilidad de la corteza, con una alta tasa de emisién de sustancias
volatiles atractivas para el insecto, como hidrocarburos monoterpénicos.

Se ha determinado que el 95% de los compuestos volatiles no acuosos, que emanan de las
trozas de pinos recién cortadas, se componen de 11 hidrocarburos monoterpénicos y el 5%
restante de cetonas y alcohol transpirocarveol. De este amplio rango de compuestos, los
valores de cetona, el alcohol y algunos monoterpenos despertaron mayores respuestas en
las antenas de las hembras de S. noctilio produciendo sustancias capaces de estimular el
sistema nervioso del insecto. También se ha demostrado que la hembra del siricido tiende a
evitar la madera con mayor contenido de humedad, lo que fue probado en forma
experimental al ofrecer simultdneamente trozas con contenido de humedad del 100% y
200% a avispas enjauladas, observandose que éstas se mostraron reacias a atacar la troza
mas himeda y oviponian repetidamente en la troza de menor contenido de humedad
(Quintana et al., s / f).

La hembra detecta estos arboles en “fase de predisposicion’ activando su sistema nervioso.
La avispa ataca al individuo insertando su ovipositor a una profundidad cercana a los 12
mm a nivel del cambium, depositando en un comienzo mucus fitotéxico. Este se transporta
rapidamente a las aciculas, produciendo una destruccion de la clorofila. Asimismo, deposita
un huevo y esporas del hongo simbionte 4. aerolatum, ¢l cual se encuentra almacenado en
un par de glandulas micangiales localizadas en la base del ovipositor. Este comienza su
desarrollo en la madera, adyacente al lugar de postura, favorecido por la pérdida de



humedad en la madera. Las larvas son de habitos alimentarios del tipo mice6fago, por lo
cual se alimentan de las hifas del hongo (Cogollor, 1988). No obstante, estas barrenan la
madera, no ingiriendo celulosa. Aparentemente la larva extrae los nutrientes del micelio del
hongo, disolviéndolos con su saliva. La secrecién salivar y los nutrientes son ingeridos y
los fragmentos de la madera regurgitados (Pérez y Hernandez, 2001), por lo que las galerias
al interior del fuste presentan una gran cantidad de aserrin compacto.

En cada lugar de oviposicién los insectos pueden perforar hasta cuatro cidmaras, con un
promedio de 2,2 huevos en cada una. De estas perforaciones aparecen gotas de resina que
escurren hacia el exterior, quedando el tronco con manchas de aspecto blanquizco.

Si bien aisladamente, ni el hongo, ni el mucus fitotéxico causan la muerte del arbol, la
combinacion de ellos es letal. En algunos casos la hembra inyecta sélo la mezcla del hongo,
A. aerolatum con el mucus fitotdxico, con el proposito de debilitar el arbol para futuras
oviposturas (Pérez y Hernandez, 2001).

DANOS

S. noctilio es esencialmente una plaga secundaria oportunista, por lo que la prevencion a
través del manejo silvicultural es esencial. Por ello, se debe mantener una constante
vigilancia y aplicacién de tratamientos silviculturales tendientes a vigorizar las
plantaciones.

Sin embargo, cuando la poblacién de la plaga aumenta, el insecto ataca a arboles mas
vigorosos. El dafio es producto del desarrollo de las larvas al interior del tronco, por la
construccion de galerias en sentido transversal y posteriormente en sentido longitudinal
(Pérez y Hernandez, 2001), para finalmente emerger en estado adulto a través de orificios
de salida. La barrenacién reduce considerablemente el valor de la madera, incluso
inutilizindola completamente. Ademas la degradacién por parte de A. aerolatum, crea
condiciones para la entrada de otros agentes patégenos que dafian la madera como hongos
de los géneros Ceratocystis y Botryodiplodia.

Los sintomas de ataque, comienzan a aparecer conforme las poblaciones del insecto
aumentan, aconteciendo esto fundamentalmente en los meses de Noviembre y Diciembre,
siendo mas visibles a partir de Mayo. Los sintomas externos corresponden a una progresiva
clorosis de la copa que va adquiriendo un tono marrén; marchitez inicial de las aciculas
mas viejas y luego de las jovenes, con una posterior caida del follaje; gotas de resina debido
a las perforaciones realizadas por la hembra durante la oviposicién, la que fluye sobre el
fuste adquiriendo una coloraciéon blanquecina; ademas de la desecacién con
desprendimiento de la corteza del arbol atacado.

También se producen sintomas internos, tales como: manchas de un tono marrén a lo largo
del cambium, caracteristica de la oviposicién de la hembra, con uno o mas orificios en el
centro; galerias hechas por las larvas con aserrin compacto en su interior; galerias vacias
cerca de la corteza; madera seca sin resina y orificios de emergencia de los adultos (Figuras
41 y 42).



En los paises donde la avispa se ha establecido, ha ocasionado significativas pérdidas
economicas. En Nueva Zelanda las pérdidas fueron estimadas en mas del 30% de los
arboles en crecimiento en una superficie de 120.000 ha (Rawlings y Wilson, 1949) y en
Tasmania se registré hasta 40% de mortalidad en plantaciones de P. radiata (Taylor, 1981).
Las pérdidas registradas en Australia entre los aflos 1987 - 1989 fueron superiores a los 10
millones de ddlares, como consecuencia de un severo rebrote de la plaga (Quintana ef al., s

/9).

En paises del cono sur como Uruguay, el afio 1985 se registraron mortalidades de un 60%
en plantaciones de P. taeda y P. elliottii (Pérez y Hernandez, 2001). En Brasil se evaluaron
los dafios donde S. noctilio se detect6 por primera vez en un area de 176 ha, con un nivel de
mortalidad de 9,8% en Febrero de 1988; 30% en Agosto de 1988 y 60% en Agosto de
1989, siendo necesario el corte a tala rasa de la plantacién al afio siguiente (Iede et al.,
1992). En este pais existen cerca de 200.000 ha de pinos atacadas por la avispa de la
madera, la mayoria con bajos indices de mortalidad, estimandose las pérdidas en 3 millones
de ddlares durante el afio 1995 (Quintana et al., s / f).

En Chile el nivel de ataque es bajo, en parte debido a la estrategia de erradicacion
implementada para mantener estables los niveles poblacionales de la plaga. Esta considera
la eliminacién de aproximadamente 20 arboles atacados o sospechosos de estarlo por rodal

- de deteccion (Figura 43). Al afio 2004 se han
detectado menos de 200 focos,
comprometiendo  una  superficie  de
aproximadamente 450 ha. Estos en su gran
mayoria han sido controlados
mecanicamente en forma  inmediata,
mediante corta y destruccién de la madera
(Figura 44).

La susceptibilidad de las plantaciones de P.
radiata en Chile, alcanza a un 52% de la
superficie total del recurso, considerando
esta cifra como plantaciones que estin
dentro del rango de edad de ataque. De ese
monto, un 42% se encuentra en la categoria
de alta susceptibilidad debido a la sequia que
se produce en el periodo estival. Las
regiones VII y VIII son las que presentan
mayor riesgo, con mas de 500.000 ha en este
R rango de edad, de las cuales 291.365 ha se
Figura 41: Orificios de emergencia en pueden clasificar de alta vulnerabilidad.
arbol muerto por ataque de S. noctilio (A.

Baldini).
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Figura 42: Troza de P. taeda con orificios Figura 43: Raleo sanitario ejecutado por el SAG en
de emergencia de S. noctilio (A. Baldini). esquema de erradicacion de la plaga (A. Baldini).

Figura 44: Quema de arboles producto del raleo sanitario en
el esquema de erradicacion (A. Baldini).

CONTROL

El monitoreo de esta plaga se realiza mediante parcelas cebo, las que consisten en inyectar
un herbicida a un grupo de 5 arboles de P. radiata, buscando su debilitamiento y estrés, de
manera que sean atractivos para la ovipostura de la avispa, concentrandose el ataque en
ellos. Posteriormente estos arboles son cortados y analizados, para verificar la presencia del
himenéptero.




La técnica se complementa con la instalacién de una red de trampas de embudos, trampas
funnel (atrayentes) y prospecciones visuales, destinadas todas ellas a la deteccidn precoz de
la avispa barrenadora (SAG, 2004).

Para un adecuado y eficiente control de S. noctilio, se deben integrar medidas con bases en
la silvicultura y el manejo forestal, a modo de mejorar el vigor de las plantaciones,
complementando esto con el uso de controladores bioldgicos. De esta forma es posible
disminuir la poblacién de S. noctilio bajo el umbral de dafio econdmico, tolerable desde el
punto de vista econémico, social y ambiental.

El plan de erradicacion de la plaga en Chile contempla una estricta vigilancia fitosanitaria y
un activo fomento al manejo de las plantaciones de P. radiata, disminuyendo la
susceptibilidad de éstas a la plaga. Paralelamente, y considerando que los brotes detectados
en las regiones IX y X tienen su origen en las poblaciones de S. noctilio de las zonas
colindantes con Argentina, el afio 2002 se inici6 un proyecto de control biolégico en estas
zonas, cuyo objetivo es disminuir la presion de ingreso de la plaga, en el marco de un Plan
de Accién Binacional suscrito entre el SAG y el Servicio Nacional de Sanidad y Calidad
Agroalimentaria de Argentina (SENASA), financiado a través del Fondo SAG para el
Mejoramiento del Patrimonio Fitosanitario. Dicho proyecto sigue vigente al afio 2004, y
durante su ejecucion se ha introducido el nematodo Beddingia siricidicola Bedding
(Nematoda: Neotylenchidae) en las Provincias de Rio Negro y Neuquén, Argentina,
contemplandose ademas la introduccién de dos insectos parasitoides, Megarhyssa nortoni
nortoni (Cresson) y Rhyssa persuasoria persuasoria (Linnaeus) (Hymenoptera:
Ichneumonidae) (M. Beeéche, com. pers.). Junto a /Ibalia leucospoides Hochenwarth
(Hymenoptera: Ibaliidae), biocontrolador presente en el pais asociado a Urocerus gigas
Linnaeus (Hymenoptera: Siricidae).

Control Silvicultural

Cumming et al., (1952); Morgan, (1968); citados por Iede et al., 1992 sugieren que en el
control de §. noctilio es clave la utilizacién de medidas silviculturales adecuadas, en
armonia con factores climaticos, edaficos y biéticos.

Para Taylor (1981), el ataque de la plaga se minimiza, localizando las plantaciones en sitios
de buena calidad y con un manejo adecuado, a objeto de mantener ¢l vigor de las plantas,
reduciendo de esta forma el indice de mortalidad en los estados iniciales de ataque.

La prevencion al ataque de la avispa a través de la utilizacion de practicas silviculturales ha
sido ampliamente recomendada (Madden, 1975; Neumann, 1979; Taylor, 1981; citados por
Neumann et al., 1987). Estas practicas deben incluir medidas de monitoreo y prospeccién
en las plantaciones.

Neumann et al., (1987) recomiendan las siguientes medidas de prevencién y control:



* Realizar raleos a fin de reducir la competencia entre arboles y permitir la remocién
de arboles dominados, bifurcados, deformados o dafados. Esta actividad se debe
evitar cuando el adulto de S. noctilio esté pronto a emerger o se encuentre activo,
especialmente en los meses de verano.

= Evitar el establecimiento de plantaciones en terrenos de baja fertilidad, o en los que
se dificulte la realizacion de précticas silviculturales.

* Realizacion de podas en épocas adecuadas, para aumentar el vigor y la resistencia
de los arboles, esta actividad al igual que el raleo, se debe evitar en los meses de
verano.

* Minimizar las lesiones de los 4rboles durante la realizacion de précticas
silviculturales.

Una técnica que se utiliza para controlar al siricido es denominada “parcela cebo”, que
consiste en estresar arboles con ¢l objeto de hacerlos atractivos a la ovipostura de la avispa.

La metodologia recomendada para la instalacion de la “parcela cebo” considera los
siguientes aspectos:

* Definir la localizacién y el nimero de parcelas que seran instaladas. Cada parcela se
constituye por 5 drboles cercanos, preferentemente con un diametro inferior al
didmetro medio del rodal.

» Se debe instalar una parcela cebo cada 15 ha.

= Eliminar arboles muertos dentro de la “parcela cebo”.

* Marcar con un numero el grupo de arboles seleccionados como "trampa"
preferentemente aquellos que deberan ser extraidos en el raleo. También se deben
identificar de la misma forma cada una de las parcelas.

» Retirar las ramas de la parte inferior del arbol para facilitar la operacion.

* Los arboles deben ser estresados mediante un corte con machete en la base del
fuste, en un angulo de 45° (anillamiento). En arboles de DAP inferior a 30 cm, se
debe aplicar con una jeringa comun 2 mL del herbicida Dicamba (Banvel 480), cada
10 cm de circunferencia. En éarboles de DAP superior a 30 cm, se deben aplicar 2
mL cada 8 cm de circunferencia. Es necesario registrar: la fecha, el lugar de
instalacion, el DAP de los arboles tratados, etc.

» La instalaciéon de las parcelas cebo se debe realizar en el mes de Noviembre,
cortandose los 5 4rboles que la constituyen en Septiembre del afio siguiente.

* El proceso de instalacion de “arboles cebo” debe repetirse anualmente, debido a que
los arboles pierden su atraccion a la avispa para el ciclo siguiente.

Control Biologico

El control bioldgico de S. noctilio con himendpteros se inici6 en Nueva Zelanda en 1927,
luego de colectas realizadas en Europa (Chrystal, 1930, citado por Hanson, 1939).

Entre las especies colectadas ¢ introducidas en los paises donde la avispa barrenadora de la
madera se establecid, destacan por su alto nivel de parasitismo: I leucospoides
leucospoides, M. nortoni nortoni y R. persuasoria persuasoria.



Otro de los parasitos de Sirex descritos en Nueva Zelanda es Guiglia schauinslandi
(Ashmead) (Hymenoptera: Orussidae), aunque por lo general los hospederos de este
parasito son las larvas del gorgojo Psepholax sp. y el escarabajo Stenopotes pallidus Pascoe
(Coleoptera: Cerambycidae). Ademas, se ha identificado a Rhyssa lineoalata (Kirby)
(Heminoptera: Ichneumonidae), insecto nativo de Norte América, descubierto en Nueva
Zelanda en 1955, el cual probablemente entrd al pais accidentalmente en madera infestada
por alguna avispa taladradora (Nuttall, 1980).

A su vez el nematodo B. siricidicola ha mostrado ser el agente de control méas eficiente del
siricido, pudiendo ser encontrado en la naturaleza dentro de huevos, larvas, pupas y adultos

de la plaga o en la madera que contenga el hongo 4. areolatum.

La dindmica de parasitacion de los principales biocontroladores de la plaga y el estado de
desarrollo en que parasitan a la plaga se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5: Biocontroladores de S. noctilio, segin estado de desarrollo.

Estado de desarrollo de
Biocontrolador S. noctilio en que es Parasitoide
parasitada
B. siricidicola Huevo Endoparasito
I leucospoides leucospoides | Huevo / Larva (L1 - L2) Endoparasito / Ectoparasito
R. persuasoria persuasoria Larva (L6 - L7)* Ectoparasito
M. nortoni nortoni Larva (L6 - L7)* Ectoparasito

* Asumiendo que el estado larval de S. noctilio consta de siete estadios de desarrollo.

A continuacion se describiran los principales parasitoides que forman parte del complejo de
control de S. noctilio.

Ibalia leucospoides leucospoides Hochenwarth (Hymenoptera: Ibaliidae)

Se han descrito dos sub especies para este biocontrolador, Ibalia leucospoides leucospoides
Hochenwarth e Ibalia leucospoides ensiger Hochenwarth (Hymenoptera: Ibaliidae). La
primera sub especie es nativa de Europa, mientras que la segunda es endémica de
Norteamérica. A continuacion se entrega una descripcion morfolégica de cada una:

1. leucospoides leucospoides posee un abdomen café oscuro y la cabeza, el térax, las patas y
las antenas son de color negro. El largo de su cuerpo varia entre los 5 y los 16 mm
aproximadamente. La envergadura alar fluctia entre los 8 y los 23 mm. La caracteristica
mas notoria en ambos sexos es su abdomen, el cual es tan plano en los costados que visto
desde arriba se asemeja al borde afilado de un cuchillo. Sin embargo, ¢l abdomen del
macho visto desde el costado es menos angulado que el de la hembra. Ademas, el macho
posee una pequefia muesca hacia el lado externo de cada antena, en el lugar donde se une a
la cabeza (Nuttal, 1980).




1. leucospoides ensiger, posee la misma forma y tamafio que I. leucospoides leucospoides,
pero su abdomen es café claro. Las hembras poseen una marca oscura hacia la punta de la
parte trasera del abdomen. La progenie producto de la hibridacién con I. leucospoides
leucospoides por lo general carecen de dichas diferencia de colores (Nuttal, 1980).

Las larvas de /balia spp. son blancas y lisas, sin patas ni cola y con una mandibula pequefia
y horizontal.

1. leucospoides, es un biocontrolador presente en el pais, asociado a U. gigas. Este
parasitoide ha sido reproducido en laboratorio por diversas instituciones del pais, con el
objetivo de aumentar el control de este siricido. El biocontrolador se ha detectado
parasitando huevos y larvas del primer y segundo estadio de ambas avispas.

El parasitoide es predominantemente univoltino, sin embargo, algunos individuos emergen
dos y hasta tres afios después de la oviposicion. Su ciclo esta sincronizado con el de la
plaga, encontrandose en su época de vuelo desde mediados de verano a mediados de otofio
(Neumann et al., 1987).

I. leucospoides presenta cuatro periodos larvales; los dos primeros y parte del tercero se
desarrollan de manera endoparasita, completando lo que resta del tercero como ectoparasito
(Fernandez y Corley, 2003). Durante el cuarto estadio permanece en alguna de las galerias
realizadas por la avispa taladradora, sin alimentarse. Una vez finalizada la fase larval
comienza la fase de pupa cerca de la corteza del arbol atacado. Este ultimo tiene una
duracién de aproximadamente 2 meses. Una vez completada la fase pupal, el parasitoide
realiza un orificio en la corteza del arbol de 0,5 a 3 mm de didmetro para su emergencia en
estado adulto (Figura 45).

La fase adulta del insecto dura aproximadamente
entre 10 a 15 dias, periodo en el cual se alimenta
de néctar y exudados vegetales (Fernandez y
Corley, 2003), pudiendo también alimentarse de
excreciones de afidos. Sin embargo, se ha
observado que el alimento no presenta influencia

significativa en su longevidad y fecundidad
(Quintana et al., 2004).

La localizacién de S. noctilio por el parasitoide es
un proceso clave para reducir las poblaciones de
la plaga. Se sabe que las hembras de 1
leucospoides se sienten atraidas por la presencia
de A. aerolatum en los agujeros de oviposicion
realizados por la plaga (Pérez y Hernandez,
2001). Una vez escogido el arbol, el patrén de
bisqueda consiste en el examen sistematico de la
corteza y de todos los recovecos del arbol con sus
antenas. Cuando la hembra del parasitoide

Figura 45: Hembra de /. leucospoides
(G. Cogollor).



encuenfra un agujero de oviposicion de la plaga, inserta ambas antenas en él y lo
inspecciona. Luego, baja el abdomen y con la punta de este comienza a inspeccionar las
inmediaciones del agujero hasta que finalmente inserta su ovipositor, parasitando todos los
hospederos que se encuentran dentro del orificio. La eleccion de un arbol altamente
atacado, redunda en una buena eficiencia de parasitismo, es decir, el parasitoide es capaz de
localizar todas las larvas y huevos de §. noctilio, ocultos dentro de la madera (Fernandez y
Corley, 2003).

Las hembras de 1. leucospoides perforan el huevo o larva de S. noctilio, depositando un sélo
huevo, ¢l cual es incubado durante un periodo que varia de 6 meses a 1 aflo (Neumann et
al., 1987).

Los machos del parasitoide generalmente emergen antes que las hembras. Este desfase
permite que los machos esperen cerca de los arboles la aparicion de las hembras para la
copula. El macho mueve sus antenas en las grietas o hendiduras de la corteza donde es
posible detectar la presencia de una hembra que esta por emerger. La copula es precedida
por un cortejo elaborado, aunque por tratarse de avispas, el apareamiento no es fundamental
para la reproduccion, esto porque las hembras sin fecundar son capaces de colocar huevos
que daran origen a machos (Fernandez y Corley, 2003).

De acuerdo a Fernandez y Corley (2003), en plantaciones del norte de la Patagonia
Argentina, se han observado niveles de parasitismo de un 40%. Segun el autor, la diferencia
observable entre el parasitismo a esta escala y aquel al interior de los pinos, se asocia a los
mecanismos involucrados en localizar arboles con ataque de la plaga.

La eficiencia de I leucospoides, estd dada fundamentalmente por la capacidad de
acompaiiar la dispersion del hospedero y la tasa de reproduccion que presente, dependiendo
de la zona geografica (Quintana ef al., 2001, citados por Delgado, 2002).

Megarhyssa nortoni nortoni (Cresson) y Rhyssa persuasoria persuasoria (Linnaeus)
(Hymenoptera: Ichneumonidae)

Los ichneumonidos M. nortoni nortoni (Cresson) (Hymenoptera: Ichneumonidae) y R.
persuasoria persuasoria (Linnaeus) (Hymenoptera: Ichneumonidae) presentan un largo
ovipositor, pudiendo parasitar larvas de §. noctilio en estadios mas avanzados de desarrollo
(Baldini e Iede, 1993). Nuttall, (1980); Penteado ¢ lede; (1992); citados por Delgado
(2002), indican que tanto pupas como adultos pueden ser atacados poco antes de la
emergencia.

A continuacién se describen morfoldgicamente ambas especies (Nuttal, 1980):

R. persuasoria persuasoria tiene cuerpo negro con puntos blancos en la cabeza, térax y
abdomen, los que varian en tamafio y numero segun el ejemplar. Las patas son de un color
café rojizo, y las antenas son completamente negras. El cuerpo de las avispas varia entre los
9 mm para los machos mas pequefios y los 35 mm para las hembras de mayor tamafio. El
ovipositor es ligeramente mas larga que el cuerpo de la hembra y cuando no esté en su uso



se proyecta hacia fuera por la parte posterior entre dos vainas protectoras. El macho posee
un abdomen alargado ligeramente hinchado hacia la parte posterior.

M. nortoni nortoni es café, negra y amarilla, y tiene una corrida de puntos ovalados de
color amarillo a cada lado del abdomen, las patas son por lo general amarillas o café claro,
y las antenas son en su totalidad negras. La longitud de su cuerpo varia entre los 15 a los 45
mm. Su ovipositor es aproximadamente el doble del tamafio de su cuerpo. El abdomen del
macho es normalmente largo y estrecho, pero en los especimenes mas pequefios se aprecia
un pequefio hinchamiento de este.

Las larvas de Rhyssa y Megarhyssa son de un color blanco o blanco amarillento, un poco
ahusadas hacia cada extremo, sin patas ni cola, y una estructura color café con forma de V
bajo la boca.

Los parasitoides insertan su ovipositor aleatoriamente en la madera hasta encontrar una
larva de S. noctilio, inyectandoles un veneno paralizante. La ovisposicién ocurre sobre la
larva de la avispa taladradora pudiendo eclosionar dos dias después. Inicialmente, la larva
del parasitoide se alimenta externamente del hospedero (ectoparasito). Una vez completado
su ciclo larval (2 a 5 semanas), el parasitoide pupa en las galerias construidas por la avispa
(cerca del 20% de la poblacién), o bien, entra en diapausa larval (cerca del 80% de la
poblacién), pudiendo en este caso extender el ciclo hasta dos afios (Quintana et al., 2001).
Aquellas larvas que no entran en diapausa, pupan directamente para emerger a inicios del
verano (Iede et al., 2000; citados por Pérez y Hernandez, 2001). Estos adultos se alimentan
de excreciones de pulgones y néctar. Sin alimento pueden vivir hasta 9 dias, sin embargo
con alimento disponible, aumenta significativamente su longevidad (hasta dos meses) y
fecundidad (Quintana ez al., 2001).

M. nortoni nortoni posee un ovipositor mas largo que R. persuasoria, por lo que no existe
competencia por la misma larva hospedante (Penteado e lede, 2001; citados por Delgado,
2002).

El complejo de los parasitoides /. leucospoides y R. nortoni nortoni pueden llegar a
eliminar hasta un 70% de la poblacion de S. noctilio en determinadas localidades (Nuttall,
1980, citado por Iede ef al., 1992). Sin embargo, por lo general controlan s6lo hasta un 40%
de la poblacién, porcentaje considerado insuficiente para prevenir los brotes poblacionales
de la plaga.

La CPF S.A. informé que M. nortoni nortoni, se introdujo a Chile, mediante un proyecto
financiado por el fondo SAG — CPF S.A., con el objetivo de implementar un plan de
control bioldgico en las provincias de Neuquén y Rio Negro, Argentina.

Para la introduccién de este biocontrolador se viajé a Nueva Zelanda en el mes de Abril del
2004. Ademas, se contactaron especialistas de Australia, Brasil y Nueva Zelanda para
conocer experiencias acerca del protocolo de produccion de M. nortoni nortoni.

En Nueva Zelanda, se examinaron arboles con ataque de S. noctilio, los que se trozaban
para verificar la existencia de las larvas del siricido parasitadas por el ichneuménido.



Las larvas de S. noctilio parasitadas fueron trasladas a Chile al interior de las trozas, ya que
esto disminuye la mortalidad de los individuos. Estas fueron cuidadosamente limpiadas de
manera de evitar internar cualquier agente no deseado al pais. Posteriormente fueron
envueltas con tres tipos de materiales; un primer envoltorio de plastico de embalaje
resistente, luego con una malla metélica y por ltimo una malla pléastica de tejido trenzado.

Se realizaron paquetes con las trozas colectadas, de un tamafio que permitiera un fécil
traslado por dos personas, lo anterior con el objetivo que los envoltorios fueran abiertos
tinicamente al interior de la sala de cuarentena del SAG en lo Aguirre.

Una vez recibidas las trozas en la sala de cuarentena se crié el material internado, para
obtener luego de aproximadamente un afio los primeros adultos del parasitoide. Los adultos
emergidos en cuarentena se liberaron en la Provincia de Neuquén y Rio Negro, en sectores
de alto ataque de la plaga.

Para determinar su establecimiento y porcentaje de parasitismo, las trozas de pino atacadas
se colocaron en jaulas, evaluandose el nimero de insectos plaga y parasitoides emergidos.
En la cuarentena de post entrada han emergido adultos de M. nortoni nortoni y se han visto
oviponer en trozas atacadas por S. noctilio, lo que es un buen precedente, para el control de
la avispa. Ademds, como medida complementaria, se pretende realizar una nueva
introduccion de M. nortoni nortoni desde la zona norte de Nueva Zelanda, ampliando el
pool genético presente en Chile.

Beddingia (Deladenus) siricidicola(Nematoda: Neotylenchidae)

El nemétodo Beddingia siricidicola Bedding (Nematoda: Neotylenchidae) fue descubierto
en Nueva Zelanda en 1962, siendo mas tarde encontrado en Europa, de donde se cree es
originario. Cabe seflalar que B. siricidicola no causa ningin dafio a la madera, ni a los
parasitoides de S. noctilio. En Australia, el parasitoide se encontré ampliamente distribuido
en los lugares que la plaga estaba presente, mostrando una alta eficiencia en su control.

Segun Bedding (1972), el nematodo presenta dos ciclos de vida: una forma libre,
micetofago, en la cuél se alimenta de A. aerolatum y un ciclo de vida parasitico, que
transcurre dentro de larvas, pupas y adultos del himendptero. Ambos tipos de ciclos de vida
son independientes entre si y pueden continuar indefinidamente por separado (Figura 46).
El ciclo micetéfago se extiende por algunas semanas, mientras que el ciclo parasitico puede
durar aproximadamente un afio, debido a su sincronia con el ciclo de §. noctilio (Neumann,
1987).



Al emerger del fuste un ejemplar macho adulto de la avispa puede contener miles de
nematodos en sus testiculos. Sin embargo, la capacidad reproductiva del macho no es
perjudicada, ya que los espermios pasan a las vesiculas seminales antes de que los
testiculos sean invadidos por el nematodo. B. siricidicola no puede pasar a través de los
finos conductos seminales, por lo que no es transferido a la hembra de S. noctilio durante la
copula (Nuttall, 1980).

Para el caso de las hembras, el parasitismo en la pupa trae como consecuencia una
reduccion del tamafio del ovario, atrofiandose su sistema reproductor, provocando la
esterilidad de la hembra adulta. Luego de la oviposicién, los nematodos salen de los
huevos, reintroduciéndolos al sistema, alimentandose en un comienzo del hongo dejado por
la hembra de la avispa (Nuttall, 1980).

Los estados juveniles del nematodo tardan aproximadamente 14 dias en convertirse en
adultos, y entrar al periodo de apareamiento. Las hembras pueden vivir durante varias
semanas y producir méas de 1000 huevos cada una. El tiempo que demoran en incubar los
huevos varia generalmente entre 4 a 5 dias.

El nematodo se extiende por todas las zonas del arbol que posean la presencia del hongo. El
ciclo puede repetirse en tanto exista la presencia de 4. aerolatum en la madera (Nuttall,
1980), o hasta que localice una larva de S. noctilio, cambiando a su forma de vida
parasitica.

El uso del nematodo tiene una serie de ventajas sobre otros parasitoides de la avispa, ya que
al presentar un ciclo de vida libre, puede ser criado y multiplicado en condiciones de
laboratorio, utilizando cultivos corrientes con el hongo 4. aerolatum.

PRODUCCION DE INOCULOS DEL BIOCONTROLADOR Beddingia siricidicola

La elaboracion de inéculos en Chile es realizada en los laboratorios de la CPF S.A., que
cuentan con la debida autorizacién del SAG, y acreditacion en Argentina, por el SENASA.
La cooperacion entre estas instituciones nace el afio 2001, con el envio de 170 dosis, que el
afio 2004 se incrementaron a 500. En la actualidad toda la produccién es utilizada en
plantaciones ubicadas en Argentina.

La produccion del nematodo se realiza en su forma de vida libre o micetéfago, utilizando el
hongo A. areolatum como base de su alimentacién. El sustrato utilizado para la
multiplicaciéon del hongo es trigo, el cual se deposita en matraces de vidrio (Figura 47).
Para la preparacion de la dosis de inoculacion, se recuperan los nematodos a través de un
lavado con agua. Cada dosis de aproximadamente 20 cc puede contener hasta 1.000.000 de
nematodos.

Las dosis en agua pueden durar hasta siete dias a temperaturas de 8 a 10°C, siendo lo ideal
utilizarlas al quinto dia, con el objeto de no afectar su sobrevivencia. El transporte de los
nematodos debe ser llevado a cabo cuidadosamente, ya que altas temperaturas provocan



altas mortalidades. Como medio de transporte se utiliza una preparacién de gelatina neutra,
que ademas servira de soporte de los nematodos en la madera.

El proceso de inoculacion se lleva a cabo golpeando el fuste con un martillo neozelandés
(Figura 48), generando un pequefio orificio. Dentro de este se coloca la gelatina que
contiene a los nematodos, los que se dispersan a través de los canales resiniferos del arbol.
Una vez preparado el indculo, se debe utilizar en su totalidad durante el dia, de lo contrario
se debe eliminar. La temperatura de trabajo debe encontrarse entre los 7 y 24°C.

Inoculacion de B. siricidicola
La inoculacién del nemétodo considera los siguientes pasos:

1) Bilisqueda de un arbol con sintomatologia de presencia de larvas de S. noctilio,
cuyos troncos no presenten orificios de emergencia. Mas eficiente resulta la
preparacion de 5 arboles cebos, a objeto de concentrar la ovipostura de la avispa e
inocular el conjunto de arboles.

2) Volteo de los arboles hacia sectores con sombra durante todo el dia, dejando un
tocén de no mas de 20 cm.

3) Ejecucién de los orificios de inoculacién con el martillo neozelandés. La distancia
entre cada orificio debe ser de 30 cm para los fustes de hasta 20 cm de diametro y
para los superiores a este diametro, se realizan dos orificios en 45°, con respecto a
los ejes del arbol.

4) Aplicacién del inoculo en el orificio realizado en el tronco, evitando bolsas de aire.

Figura 47: Matraces con trigo para la
multiplicacién de A. aerolatum (A.
Sartori).

Figura 48: Martillo neozelandés
para realizar el orificio de
inoculacion (A. Baldini).



Tabla 7: Evaluacién de inoculacién de B. siricidicola en la Provincia de Rio Negro, Argentina,
Temporada 2003 - 2004 (CPF S.A.).

Adultos de S. noctilio
Localidad | Especie [ Inoculo Hembras Total
o Parasitismo Total Parasitismo

Lndiadsos (%) Individuos (%)

Pilcaniyeu P INTA 3 0,0 14 42,9
Pilcaniyeu B SAG 12 83,3 26 84,6
Pilcaniyeu P SAG 4 75,0 6 50,0
El Bolsén & SAG 44 0,0 77 0,0
El Bolsén & SAG 14 14,3 37 54
SubTotal 58 3.4 114 1,8

Bariloche ¢ INTA 51 21,6 182 18,1
Bariloche & INTA 52 1,9 91 j il
Bariloche & INTA 64 18,8 189 9.0
SubTotal 167 14,4 462 11,0
Bariloche | P | SAG | 44 | 100 [ 206 | 99,0
Total 269 26,0 782 32,9
INTA 167 14,4 462 11,0
SAG 102 45,1 320 64,4

Tabla 8: Evaluacion de establecimiento de B. siricidicola en la Provincia de Neuquén, Argentina,
Temporada 2003 — 2004 (CPF S.A.).

Adultos de §. noctilio
Localidad Predio Especie Hembras Total
Ldividics Parasitismo Total Parasitismo
(%) Individuos (%)
laiadelos | oar | 6P 45 17,8 253 $34
Andes
Junin de los :
o Larminat @ 18 77,8 82 634
SubTotal 63 34,9 335 33,1
Juninidelos: | oopEONE @ 90 83,3 257 75,5
Andes
VillaLa
Afigostit Pedregoso C 38 15,8 109 16,5
Total 191 53,9 701 46,1




EVALUACION DEL PARASITISMO

El programa se ha concentrado en las provincias de Rio Negro y Neuquen, Argentina,
inoculando entre los afios 2001 al 2003 un total de 1.596 y 2.931 arboles, respectivamente.

La evaluacion del parasitismo se realiza con hembras que emergen desde los arboles
inoculados, lo que permite identificar las fallas en el proceso. El método méas utilizado
consiste en hacer trozas de 1 m de largo, provenientes de arboles inoculados, que se
colocan en una camara de crianza a la espera que emerja el adulto. Estos insectos son
fijados en alcohol y enviados a Chile para su diseccién, actividad que se realiza en los
laboratorios del SAG y en la CPF S. A., para la comparacién de los resultados.

Las Tablas 6 a 9 presenta los resultados de la evaluacion de la temporada 2003 —2004,
realizada por la CPF S.A. en las diferentes provincias argentinas donde se lleva a cabo el
programa de control biologico. En ellas es posible apreciar que todas las inoculaciones se
realizaron en las especies Pinus ponderosaDougl. Ex Laws. (P) y Pinus contorta Dougl. Ex
Loud. (C), presentandose niveles de parasitismo desde nulo hasta 99%. Los resultados se
consideran exitosos si los porcentajes de parasitismo sobrepasan el 70%, situacién que aun
no se da como promedio en ninguna de las localidades evaluadas. Ademas, se considera
como muestra véalida un numero superior a 30 individuos.

Tabla 6: Evaluacién de inoculacién de B. siricidicola en la Provincia de Neuquén, Argentina,
Temporada 2003 — 2004 (CPF S.A.).

Adultos de S. noctilio
Localidad | Especie| Inoculo Hembras Total
Individuos Parasitacion Total Parasitacion

" (%) Individuos (%)

yillala @ SAG 7 0,0 17 0,0
Angostura

Haniaeilos P INTA 78 19,2 198 20,2

Andes ’ ’

Junin de los

Aiidas P-C INTA 30 0,0 54 0,0
Junin de los

i @ SAG 105 64,8 330 67,0
Junin de los

Andes P SAG 30 86,7 127 83,5
Junin de los

Andes P SAG 15 80,0 78 80,8

SubTotal| 180 58,9 589 66,2

Total 258 46,9 787 54,6

INTA 108 13,9 252 15,9

SAG 150 70,7 535 72,9




Tabla 9: Evaluacién del establecimiento de B. siricidicola en la Provincia de Rio Negro, Argentina,
Temporada 2003 — 2004 (CPF S.A)).

Adultos de S, noctilio

Localidad Predio Especie Hembras Total
Individuos| Parasitismo Total Parasitismo
(%) Individuos (%)
Bariloche |El Céndor (@ 9 0,0 28 0,0
Pilcaniyeu | San Ramén P i 81,1 99 79,8
Pilcaniyeu | San Ramén P 61 83,6 184 74,5
SubTotal 98 82,7 283 76,3
El Bolson | Los C 77 20,8 157 20,4
Repollos

Bariloche |El Céndor 5] 46 8,7 103 %
Total 221 45,7 543 46,8

En Chile sélo se han encontrado dos hembras de S. noctilio portando B. siricidicola, las que
probablemente provienen de Argentina. Todas las hembras de siricido capturadas en el
territorio nacional son analizadas para determinar la presencia del nematodo.




CAPITULO IV

Phoracantha semipunctata Fabricius y Phoracantha recurva Newman (Coleoptera,
Cerambycidae), "TALADRADOR DEL EUCALIPTO"

ANTECEDENTES GENERALES

El taladrador del eucalipto, Phoracantha spp., es un insecto nativo de Australia,
encontrandose en los bosques naturales de Eucalyptus spp., donde no es considerado plaga,
a diferencia de lo que ocurre en la mayoria de los paises donde ha sido introducido. Esto se
explica por el equilibrio de] ecosistema, el cual muestra a las especies arbdreas creciendo
en sitios edafoclimaticamente inadecuados, provocandoles estrés, haciéndolos susceptibles
al ataque, favoreciendo la seleccidn natural (Cogollor, 1986).

Dentro de las especies del género Phoracantha, las de mayor importancia corresponden a:
P. impavida (Newman), P. solida (Blackburn), P. synonyma (Newman), P. acanthocera
(Macleay), P. mastersi (Pascoe), P. odewahni (Pascoe), P. frenchi (Blackburn), P.
semipunctata Fabricius y P. recurva Newman. (Beeche er al., 2003). En Chile sélo se
encuentran presentes las dos ultimas especies mencionadas.

P. semipunctata emigré de su habitat original, colonizando el Sur de Africa. A partir de esta
primera invasion, alcanza las plantaciones de Lesotho, Mozambique, Islas Mauricio y
Rodriguez. Posteriormente, se detecta en plantaciones de Oceania, particularmente en las
islas de Papua - Nueva Guinea y Nueva Zelanda (Duque, 1983), varios paises orientales,
para luego instalarse en el area del Mediterraneo en Israel, Egipto, Turquia, Italia, Chipre y
Tunez, colonizando las islas de Corcega y Cerdefia, para finalmente establecerse en
Portugal y Espafia (Cadahia y Rupérez, 1983). En 1917 fue hallado por primera vez en
Argentina, desde donde se expandid a Uruguay y mas tarde a Brasil (Duque, 1983).

En Chile, P. semipunctata habria sido introducido el afio 1957 (FAO, 1958; citado por
Contreras, 1993), sin embargo, sélo el afio 1973 seria reconocida su existencia en el pais en
una sesién de la Sociedad Chilena de Entomologia, estableciéndose su deteccion cerca de
San Felipe, V Region. No obstante, se encontr6 un espécimen depositado en el Museo de la
Universidad de Concepciéon (MZUC), colectado en Enero de 1931 en La Pampa (Artigas,
1994). P. semipunctata tiene como principal huésped en Chile a E. globulus Labill,
ocasionando segun las condiciones de sitio en que se ubique el bosque, muerte por
anillamiento en un periodo de uno a dos afios (Cogollor, 1984). En la actualidad el
cerambycido se encuentra entre la Il y IX Region (Artigas, 1994).

Por su parte, P. recurva se expandié desde su pais de origen, Australia, a Papua - Nueva

Guinea (Pérez y Pinar, 1999), Nueva Zelanda, Sudafrica, Malawi, Zambia, Estados Unidos
(California) y Uruguay (Monné¢ ef al., 2002).

En Chile, en el afio 1997, el SAG report6 la presencia de P. recurva en la ciudad de



Santiago, en el Parque Metropolitano, encontrandose actualmente distribuida en varias
localidades de las regiones V y Metropolitana (Beéche er al., 2003), afectando
principalmente rodales de Eucalyptus globulus Labill.

Las especies de eucaliptos mas susceptibles al ataque de P. semipunctata son: E. globulus,
E. grandis Hill. Ex Maiden, E. diversicolor F. V Muell (Karry), E. viminalis Labill., E.
nitens Deane & Maiden y E. saligna Smith. Entre las mas resistentes destacan: E. trabuttii
A. Vilm. ex Trab., E. citriodora Hook, E. dalrympleana Maiden, E. sideroxylon A. Cunn,
E. camaldulensis Dehnh., E. cladocalyx Muell. y E. robusta Smith

P. recurva afecta principalmente a: E. blakelyi Maiden, E. camaldulensis, E. cinerea F.
Muell. Ex Benth., E. cladocalyx, E. globulus, E. gomphocephala DC., E. grandis, E.
intermedia R.T. Baker, E. lehmanni Preiss ex Schau., E. maculata Hook., E. maidenii F.
Mueller, E. melliodora Cunn. ex. Schauer, E. nova — anglica Deane & Maiden, E. ovata
Labill.,, E. polyanthemos Schauer, E. sideroxylon, E. tereticornis Smith y E. viminalis
(Pérez y Pinar, 1999).

En ambientes con caracteristicas climaticas de tipo mediterraneo las especies arbdreas
sufren una fase critica en el periodo estival por efecto de la sequia que estimula la accién
destructiva del insecto. Esto porque el ciclo de desarrollo de este ultimo es favorecido por
las condiciones térmicas. La predisposicion de un arbol a ser atacado por los barrenadores
se relaciona basicamente con el debilitamiento que produce el aumento de la presién
osmotica a nivel de las células parenquimaticas de la pared cortical en situaciones de estrés
hidrico (Contreras, 1993).

Debido a esto, el dafio se presenta en forma mas severa en la zona centro y norte del pais,
aunque excepcionalmente en los tltimos afios se han observado ataques en toda el area de
distribucion de los eucaliptos. Por ejemplo se ha registrado el ataque del barrenador en la
comuna de Angol, IX Regién, lugar donde ha afectado zonas bajas de los rodales sin
problemas hidricos, pero que aparentemente muestran estrés por heladas. Ademas, la
vulnerabilidad de las plantaciones se ha acentuado, debido a la deteccion en 1998 de G.
scutellatus, escarabajo que debilita a los arboles por efecto de la defoliacién que ocasionan
larvas y adultos, favoreciendo el ataque del taladrador, sin necesidad de que exista estrés
hidrico (Beeéche et al., 2003).

Phoracantha sp. detecta cualquier debilitamiento de los arboles, aunque sea
extremadamente ligero ¢ inapreciable para el ser humano. De esta manera el insecto
asegura Ja alimentacion y sobrevivencia de las larvas sin que éstas sean afectadas por la
abundante secrecion de savia que es capaz de emitir un arbol en buen estado fitosanitario
(Leyva, 1969).

ANTECEDENTES BIOLOGICOS

Cogollor (1986), entrega una descripcion de los diferentes estados de desarrollo de P.
semipunctata, caracterizacion que sera utilizada para describir también a P. recurva, debido
a las similares caracteristicas fenotipicas que presentan ambos insectos en su desarrollo,
mencionando sus diferencias en cada estado de la metamorfosis cuando sea necesario.



Ambos insectos presentan una metamorfosis completa o del tipo holometabola, con los
estados de huevo, larva, pupa y adulto.

Huevo: Mide aproximadamente 2,5 mm
de longitud y 1 mm de diametro (Cogollor
y Ojeda, 1981), de color marfil
amarillento, oscureciéndose a medida que
se acerca al momento de eclosion, con
forma ovalada y un extremo redondeado y
el otro lanceolado (Cogollor, 1986) (Figura
49). Estan constituidos por una sustancia
blanda, gelatinosa, sin  estructuras
definidas y sin corién aparente. Proximas a
eclosar, se hinchan tomando una forma :
cilindrica (Chararas, 1969). La incubacién ~ Figura 49: Huevos de P. semipunctata
del huevo demora entre 10 y 15 dias (A Sartori).

(Artigas, 1994).

En general, la hembra de P. semipunctata deposita sus huevos en practicamente todas las
especies de eucaliptos, observandose ataques en arboles pequefios de 2 cm de diametro y de
2,5 m de altura, incluso registrindose su presencia en arboles de 1 m de altura (Poblete,
1981; citado por Contreras, 1993). El coledptero ubica los huevos en una sola capa,
aislados o en grupos de 30 a 40, colocando entre 15 a 120 huevos (Artigas, 1994),
completando un total de 180 a 300 huevos (Cogollor, 1986). En Chile la ovipostura es
efectuada preferentemente entre Octubre y Mayo, al atardecer, en condiciones de
temperaturas superiores a 16°C (Artigas, 1994), ubicando los huevos preferentemente en la
union de las ramas con el tallo y en las heridas o fisuras de la corteza. Muchas veces
aparecen los huevos aplanados por la postura en lugares estrechos, debido a que la hembra
introduce el oviscapto entre las grietas, siendo frecuentemente influenciada por el
tigmotactismo (Cogollor, 1986).

La forma de la corteza es importante para la postura, ya que en especies de corteza fibrosa,
los huevos se depositan entre las fisuras, mientras que en especies de corteza lisa los ubican
en depresiones poco profundas, entre la corteza verde y la corteza antigua semidesprendida
(Cogollor, 1986).

Chararas (1969); citado por Cogollor (1986), encontr6 que un 95% de las incisiones
realizadas en la corteza de troncos de eucaliptos eran utilizadas para posturas. Ademas, se
ha observado que el color de la corteza no tiene una incidencia de importancia en la
atraccion hacia la postura.

La hembra de P. recurva deposita sus huevos en las partes mas altas del tronco principal y
en las ramas, oviponiendo normalmente donde la corteza es suave y se desprende
anualmente. Los huevos se depositan en forma aislada, en hilera formando masas de 60



huevos aproximadamente. Un gran porcentaje de huevos parece ser estéril, o se secan por el
calor antes de la emergencia larvaria (Pérez y Pinar, 1999).

Larva: De tipo cerambyciforme, color blanco amarillo palido, algo lustrosa, con la porcién
saliente de la cabeza negra, excepto el clipeo, labro, maxilas, labios, palpos y antenas que
son de color castafio (Cogollor, 1986).

El tegumento es grueso y esta cubierto en casi toda su extensién por finas setas o pelos
rubios de distinta longitud, pero que son mas abundantes y mas largas en las zonas laterales
de cada segmento (De Santis, 1945, citado por Cogollor, 1986).

Presenta un total de seis estadios de
desarrollo. El primer estadio larval ocurre al
interior del huevo y mide de 1,5 a 2 mm de
longitud. Los restantes ocurren después de
eclosada la larva, llegando a medir hasta 35
mm de largo con un ancho de protorax de 10
mm (Friz, 1994; citado por Beéche er al.,
2003) (Figura 50 y 51).

La larva es de forma cilindrica ovalada,
dorsoventralmente aplanada y apodas. El
ancho es mayor en la zona del protérax, con  Figura 50: Larvas de P. semipuctata en 1.2
una dimension de 8,5 mm (en una larva  (A. Sartori).

preadulta), estrechdndose gradualmente hacia
la parte posterior (Cogollor, 1986), donde
mide 5,5 mm en el séptimo segmento, ¢l mas
ancho de esa region (Chararas, 1969).

La larva de P. recurva, es muy similar a la
descripcién  anterior, presentando como
diferencias un lente ocular oval o subcircular y
un seno en el margen del hypostoma (Pérez y
Pinar, 1999).

La temperatura es el factor climatico que
incide en Hsyor medida en, la actividad y Figura 51: Larvas de P. semipuctata en L6
desarrollo del insecto, observiandose que a los (A. Sartori).

10°C la actividad de las larvas es casi nula, de

los 12°C a los 17°C aumenta en forma notoria

y entre los 22°C a 28°C, es muy activa

(Chararas, 1969).



Pupa: Se encuentra protegida en la camara pupal, ubicada en el
interior de la madera entre 6 a 10 cm desde la corteza. Es del tipo
exarada, de un color blanco crema, levemente aplanada, similar a la
forma y tamaifio del adulto, entre 20 y 30 mm de longitud y 9 mm de
ancho, presenta el tegumento finamente estriado (Figura 52). Posee
una consistencia gelatinosa, con una cubierta transparente y fragil,
que va cambiando hasta adquirir el color y dureza del adulto, cuando
se aproxima a cambiar de estado de desarrollo (Cogollor, 1986). El
periodo pupal tiene una duracion entre 8 a 12 dias (Artigas, 1994).

Figura 52: Estado
pupal de P.
semipuctata (A.
Sartori).

Adulto: Es subcilindrico, de margenes
subparalelos y con un aplanamiento dorso
ventral (Chararas, 1969), mide entre 14 a
30 mm de largo y 10 mm de ancho. El
cuerpo es de un color café oscuro y
brillante, con una banda transversal café
amarillenta en la mitad de los élitros y dos
puntuaciones semicirculares, del mismo
color, al final de ellos (Figura 53). Sus  _ B s 5
antenas son filiformes, bastante mas largas i § ';' gt
que el cuerpo y con una espina en cada ’ I ——

ar‘tejo_ Las antenas son notorianlente més Figura 53: Adulto de P. recurva (A Sartori).
largas en los machos que en las hembras

(Cogollor, 1986).

La cabeza, incluyendo los dos primeros artejos de las antenas, el protorax, la coloracién de
fondo de los élitros y la faz ventral, son de un color castafio oscuro, con un tono casi negro
en la cabeza, protérax y en la porcidn anterior de los élitros. Ademas, el clipeo, palpos,
flagelo de las antenas y patas poseen un color testiceo - rojizo con setas o pelos rubios. Los
¢litros presentan franjas blanco - amarillentas distribuidos del siguiente modo: dos bandas
grandes irregulares en el tercio anterior a ambos lados de la linea de separacién, dos bandas
mas pequefias, también irregulares, ubicados lateralmente por debajo de la linea media, una
franja ancha mediana transversal, de margenes sinuosos y dos zonas subelipticas al término
de los élitros (Chararas, 1969).

Los machos adultos de P. recurva, tienen una longitud que puede variar entre 15 a 28,8 mm
y en la hembra entre 19,5 a 29,2 mm. Las antenas y patas poseen un degradé de color café
amarillento a café rojizo, similar a la cabeza que posee una tonalidad entre café rojizo a



café rojizo oscuro. Los élitros poseen un color amarillo palido y café amarillento, teniendo
unas marcas café rojizas: una banda incompleta en zigzag antes del centro (en la mayoria
de los casos, reducida a una pequeila mancha en cada élitro) y una ancha franja bajo el
centro del ala, la que disminuye su tamafio desde el eje axial hacia los margenes (Pérez y
Pinar, 1999).

Las antenas son casi dos veces el largo del cuerpo del macho y levemente mayor que el
cuerpo de la hembra; el encaje de la antena longitudinalmente tiene unos largos y densos
pelos dorados, que surgen desde la parte inferior de cada segmento, la espina del segmento
tres se encuentra curvada hacia el interior, mientras que el resto de las espinas son rectas
(Pérez y Pinar, 1999).

En la Tabla 10 se entregan las diferencias mas notorias entre los adultos de ambas especies,
siendo posible observarlas en la figura 54.

Los adultos de Phoracantha sp. realizan su actividad reproductiva durante la noche,
permaneciendo ocultos en el dia entre las cortezas secas semidesprendidas o en las
hendiduras del tronco. El imago vive entre 40 a 80 dias dependiendo de la estacion del afio
en que se desarrollen (Contreras, 1993).

En general, los adultos no son nocivos para los arboles y se encuentran frecuentemente
sobre las plantas, alimentdndose del polen de las flores o comiendo la pulpa de los frutos
maduros. Las hembras, dependiendo de la especie, ponen los huevos en ramas o troncos de
las plantas hospederas vivas, muertas o recién apeadas (Monné et al., 2002).

Tabla 10: Principales diferencias entre P. semipunctata y P. recurva (Pérez y Pinar, 1999).

P. semipunctata P. recurva
Antenas con baja cantidad de vellosidades, Posee gran cantidad de vellosidades doradas, bajo la
practicamente glabras. superficie de los segmentos de las antenas.

La espina del segmento tres de la antena se encuentra

Las espinas de todos los segmentos son rectas. :
curvada hacia adentro.

Color amarillento, debido a la ausencia de coloracion
Coloracién café oscura. oscura en Ja parte superior de los élitros (al llegar a la
cabeza).

Mancha en forma de un punto al centro de cada uno

. i ntro de los élitros. i
Mancha en forma de zigzag al centro de los ¢litros de los élitros.

Manchas en forma de ocelo en la parte baja de los

Manchas en forma de ocelo en la parte bajade los | .. : = : ;
élitros, de un mediano tamafio, no encontrandose bien

élitros, de un pequefio tamaiio, bien definidas.

definidas.
Ausencia de una pequeifia espina en la parte posterior | Presenta una pequeiia espina en la parte posterior del
del fémur ubicada en la parte dorsal. fémur ubicada en la parte dorsal.

El ciclo biologico de P. semipunctata presenta

Figura 54: Estado adulto de P. semipunctata
(izquierda) y de P. recurva (derecha) (C. Pérez).




diferencias segun Ja region del pais en que se encuentre, siendo influenciado principalmente
por la temperatura y los factores de predisposicion del sitio, especialmente disponibilidad
nutricional, determinando que un rodal sea de mayor o menor susceptibilidad al dafio del
insecto (Cogollor, 1986).

En las partes mas australes de su distribucion (ambientes con baja temperatura) el insecto
posee una generacion al afio, en cambio en las mas septentrionales, como por ejemplo en la
ciudad de La Serena, IV Region, llega a tener 1 o 2 generaciones anuales, dependiendo de
las condiciones ambientales locales (Santa Cruz, 1977). En la zona central del pais se
determind que tiene una generacién anual (Campus Antumapu de la Universidad de Chile,
Region Metropolitana) (Cogollor y Ojeda, 1981). Para la VIII Regidn, el ciclo biolégico de
P. semipunctata es de un afio. Los huevos estan presentes desde Octubre hasta fines de
Abril, en tanto las larvas se observan todo el afio y la emergencia se concentra entre Agosto
a Mayo (Artigas, 1994) (Figura 55).

Considerando que en el clima mediterrineo se encuentran las temperaturas dptimas para la
actividad del insecto, sumado a la existencia de periodos de sequia que debilitan las
plantaciones de eucalipto, el insecto alcanza niveles poblacionales de plaga facilmente
(Cogollor, 1986).
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Figura 55: Ciclo de vida para P. semipunctata para la VIII Region (Artigas, 1994).

DINAMICA DE ATAQUE

Las hembras oviponen en arboles decadentes, enfermos, en tocones y ramas o troncos
cortados, con corteza aun ligeramente verde; depositando los huevos en las grietas bajo la
corteza, en las axilas de las ramas y aun sobre la corteza, débilmente adheridos (Artigas,
1994).

Si el arbol infestado presenta una buena condicién de vigor, respondera al dafio con
exudacion de savia (kino) que fluye por las galerias o heridas, provocando la muerte de las
larvas. La secrecion es un sintoma que permite detectar arboles atacados durante el periodo
de invierno en la zona central y sur de Chile, encontrandose marcas a lo largo del tronco
que se inician en la zona de perforacién de las larvas (Cogollor, 1986).



El dafio en el arbol comienza desde el momento en que eclosionan las larvas, las que
perforan el tejido donde ocurrié la postura, tanto en grietas, bordes de nudos, heridas o
entre la corteza nueva y antigua semidesprendida. La actividad de las larvas comienza con
la construccion de entre 10 y 16 galerias, las que nacen del punto de oviposicién y divergen
levemente (Artigas, 1994). Estas se nutren del conjunto de la corteza, cambium y floema,
especialmente de la savia elaborada (Chararas, 1969). La alimentacion continua con el corte
de los conductos de traslocacion de savia, produciendo anillamiento y muerte del arbol. La
muerte es gradual, detectandose en un inicio el ataque por la sequedad o clorosis de las
hojas en el apice (Cogollor, 1986).

En el floema las larvas se nutren de glicidos solubles en la savia elaborada, adquiriendo
gran parte de sus reservas y tejidos adiposos, permitiéndoles penetrar posteriormente hacia
el interior de la madera, donde no seria posible la sobrevivencia, si no fuera por las reservas
acumuladas. En arboles vigorosos y ricos en glucidos, las larvas logran un desarrollo
adecuado (20 a 24 mm de longitud, con un peso estable entre 980 y 1.120 mg) con4a6 g
por 100 cc de savia elaborada, mientras que en arboles degradados el desarrollo y la
actividad nutricional de las larvas es mas lenta (Chararas, 1969),

Posteriormente, las larvas
construyen galerias que com-
prometen igual cantidad de xilema
que de floema. La realizacion de
estas dura de 4 a 6 meses,
aumentando su tamafio hasta
alcanzar 7 a 10 mm de diametro
(Figuras 56 y 57). Al principio, las
galerias pueden ser rectas hasta 40
cm o variar repetidamente su
direccion sin un plan regular,
profundizando en la madera 3 a 10 Figura 56: Galeria larval llena de aserrin compacto
mm. Con frecuencia retornan sobre (A. Baldini).

si mismas, produciendo amplios
espacios llenos de aserrin. Ademas
es posible observar en su interior
grandes cantidades de excremento.
Cuando la larva estd madura,
construye  una  galeria  de
profundizacion de 6,0 mm de
ancho por 0,3 cm de alto y de 6 a
15 c¢m hacia el interior,
dependiendo del didmetro del
trozo, para luego  elaborar,
usualmente en el floema, una celda
en forma vertical para iniciar la
pupacién, tapando el agujero de
ingreso con aserrin. Al término de

I;igura 57: Galerias de larvas de P. semipunctata en
madera aserrada (A. Baldini).



este periodo, el adulto emerge y efectiia una galeria de salida, con un orificio al exterior de
forma eliptica (Artigas, 1994) de 7 a 10 mm de largo y 4 a 5 mm de ancho.

El nimero de larvas que se alimentan del eucalipto y la resistencia al ataque por parte del
arbol, son factores decisivos en la rapidez de su muerte. Estudios realizados en rodales
localizados en Central Carena, Curacavi, Region Metropolitana, indican que al primer afio
de infestacion mueren los arboles mas débiles. Al cabo del segundo afio, incluso mueren los
arboles que habian resistido al primer ataque (Cogollor y De Ferari, 1979; citados por
Poblete, 1981).

DANOS

En 1977 la CONAF informé que aproximadamente el 80% de las plantaciones de
eucaliptos se encontraban afectadas por P. semipunctata (Santa Cruz, 1977; citado por
Contreras, 1993). En 1980 se evalu6 la accion destructiva del insecto sobre una superficie
aproximada de 31.000 ha. Se estudiaron 268 predios, distribuidos entre las regiones IV y
IX, registrando un valor promedio de infestacion de 4,81% en un rango de 0% a 64,71%. Se
logré verificar diversos grados de ataque, siendo los factores determinantes en su presencia,
la posicion espacial de las plantaciones, 1a precipitacion y la temperatura (Poblete, 1981).

El taladrador ataca arboles en pie, de preferencia individuos débiles y sometidos a
condiciones de sequia permanente o por largos periodos. En los bosques de eucalipto es
notable el ataque selectivo, siendo en las regiones con mas de cuatro meses de sequia el
principal enemigo de estos arboles. La madera dafiada pierde sus propiedades mecéanicas
por efecto de las multiples galerias, afectando también productos que exigen una alta
calidad y perfeccion, no pudiendo estar atacados por este insecto ni en una minima
proporcion. El dafio se inicia s6lo en madera verde o recién cortada, de manera que no es
una plaga que prospere en la madera seca.

Las galerias ejercen un efecto de “anillamiento” en los arboles, comenzando a perder vigor
en forma gradual, decolorandose el follaje desde la copa y los apices mas tiernos hasta las
raices, produciéndose el secamiento de la planta por interrupcion del flujo savial,
confundiéndose a menudo tal efecto con los provocados por la sequia. Los arboles secos
pueden presentarse en forma aislada o agrupada, de un color amarillento facilmente
distinguibles de los arboles sanos; tal condicion dependera de la gravedad e intensidad del
ataque (Santa Cruz, 1977).

Los arboles que sufren la infestacion del cerambycido y logran sobrevivir al anillamiento y
muerte, quedan debilitados y altamente susceptibles a ser reinfestados. La posibilidad que
un arbol reinfestado pueda sobrevivir es muy remota. (De Ferari, 1981; Gonzalez, 1984,
Cogollor, 1986; citados por Contreras, 1993).

La infestacion produce una sintomatologia clara, dependiendo del nimero de larvas que se
hospedan en el arbol y el grado de desarrollo que alcancen, observandose pequefias



manchas en la zona de postura de los huevos. Sj las larvas logran penetrar en la corteza y
desarrollarse, se produce secrecion de resina, sintoma inequivoco de la presencia de la
plaga que se manifiesta sobre €l fuste de los arboles como manchas oscuras que tienen la
forma de las galerias larvales (Cogollor, 1986; Gonzalez, 1984; citados por Contreras,
1993).

Al descortezar un arbol atacado, se observan galerias paralelas, llenas de aserrin compacto,
las cuales parten de un punto comun que corresponde al lugar de postura de los huevos.
Estas galerias terminan en forma abrupta, dejando un orificio tapado con aserrin hacia el
interior de la madera y con un tamafio mayor que en sus inicios, siendo ademés posible
visualizar desechos alimenticios de las larvas y orificios de salida de los adultos.

El arbol anillado por el insecto muere en forma gradual pero rapida, detectandose sequedad
y clorosis del follaje desde el épice, llegando en muchos casos a producirse el
descopamiento, aun cuando el arbol esté completamente verde (Drinkwater, 1974). Los
fustes muertos tienen la capacidad de producir rebrotes de cepa, de manera que es
caracteristico encontrar los arboles con el follaje seco y con abundante regeneracién en la
base del fuste (Cogollor, 1986).

Contreras (1993), determino que las plantaciones de eucaliptos presentan mayor resistencia
a la plaga cuando se desarrollan en suclos arcillosos (74,16% de individuos sanos), a
diferencia de los establecidos en suelos francos (4,49% de individuos sanos), franco
arcillosos y arenosos (18,18% de individuos sanos). Ademas, bosques con riego presentan
menores grados de infestacion. El insecto ocasiona dafio en arboles con alturas entre los 2,5
m a los 47 m y en didmetros entre los 2 cm hasta los 219 cm. Con respecto a la edad, por lo
general sus hospederos estan por sobre 4 afios (Contreras, 1993).

En Sudéfrica, no se han detectado ataques de P. recurva a arboles vivos, 1o que al parecer
se debe al lugar de oviposicion que corresponde a las partes mas altas del tronco principal y
en las ramas. Esto a diferencia de P. semipunctata que ovipone un 68,6% de sus huevos en
la parte baja del tronco principal (Pérez y Pinar, 1999).

Segun Chararas (1969) los principales sintomas producto del ataque de Phoracantha sp.
corresponden a:

= Resinacidn en el fuste, producto de la penetracion de las larvas.
» (alerias en el fuste.

= Ramas, follaje y apices decolorados o secos.

= Retofiacion abundante en la base del arbol.

» Qrificios de salida de insectos adultos.



Los principales signos presentes en el ataque de Phoracantha sp. (Chararas, 1969) son:

= Presencia de los diferentes estados de desarrollo del taladrador.

= Huevos en grietas naturales de la corteza, bajo ésta o en la insercién de las ramas.
= Larvas en el fuste.

* Pupas en el interior del arbol.

* Adultos en el interior del arbol o fuera del tronco, en hojas, ramas o corteza.

» Restos del insecto en cualquiera de sus estados.

CONTROL

El principal problema para controlar el insecto se debe a que desarrolla gran parte de su
vida protegido bajo la corteza de los eucaliptos, por lo que las medidas de control para
llegar a €l son de alto costo.

Los tratamientos mas aplicados se dirigen a reducir la poblacién, atrayendo a las hembras a
oviponer en “trampas cebo” de eucalipto, posteriormente eliminidndolas mediante la
utilizacion del fuego o de insecticidas (Cogollor, 1986). Sin embargo, la utilizacién de
parasitoides es el método de control que ha presentado mejores resultados tanto econémica
como técnicamente en el largo plazo.

Para disminuir la susceptibilidad de los arboles a la accidon de la plaga se deben evitar
plantaciones debilitadas por condiciones ambientales adversas, ecologicamente mal
ubicadas (en suelos pobres o deficientes) o con escaso manejo sanitario, debiéndose realizar
actividades que favorezcan el fortalecimiento de las plantaciones, lo que sumado a la
resistencia ambiental limitan considerablemente el potencial reproductivo del insecto.

Control Silvicultural

En el cultivo de eucaliptos, la ubicacion de la plantacion debe ser en sitios andlogos al lugar
de origen en Australia. Por ello la introduccion de especies tiene que ser rigurosa evitando
la instalacion de potenciales hospedantes del insecto (Cogollor, 1986).

El clima, especialmente en lo que se refiere a cantidad y distribucion de la precipitacion es
una de las variables mas importantes a considerar en el establecimiento de plantaciones,
debido a la susceptibilidad que presentan Jos eucaliptos a la falta de agua. No obstante, con
el incremento de la distribuciéon poblacional del insecto hacia el sur del pais, se ha
determinado que cualquier factor que provoque un estrés en los arboles es suficiente para
disponerlos al ataque del cerambycido. El aspecto nutricional del suelo también se
relaciona con la posibilidad de incrementar la susceptibilidad de la plantacién al ataque del
insecto.



La mejora del crecimiento del rodal realizando cortas de limpieza, clareos y raleos,
contribuiran a concentrar la resistencia en los arboles de mayor valor, siendo el control de

tipo preventivo el que determina las condiciones para que un bosque no sea infestado
(Cogollor, 1986).

Se debe considerar el riego suplementario con una frecuencia regular durante los periodos
secos prolongados, en especial si la estacion de lluvia ha sido mas baja de lo normal. Es
importante no detener el riego a arboles que han sido regados regularmente, para evitar el
estrés y disminuir la susceptibilidad al ataque.

Cortas Sanitarias

Como medida curativa es posible aplicar cortas sanitarias una vez detectado un foco,
debiéndose observar los arboles buscando sintomas y signos de la presencia del insecto,
principalmente arboles secos, con marchitez en los dpices, orificios de emergencia en la
corteza, agrietamiento y levantamiento de corteza, ademas de retoflacién en la base del
arbol. Los éarboles con dafio se deben cortar y retirar del rodal, evitando que el insecto
quede en el bosque o en areas donde encuentre su hospedante. Si la infestacion es muy alta,
los arboles se deben chipear o enterrar, antes de la primavera siguiente. En Chile un método
practico ha sido convertir los arboles infestados en carbén vegetal.

Los troncos para lefia, ramas y arboles muertos son sitios de crianza del insecto, por esto se
recomienda el descortezamiento jnmediato o llevar la madera a un lugar asoleado bajo un
plastico resistente a los rayos ultravioleta por lo menos 10 semanas. Esto previene nuevos
ataques y la residencia de insectos cerca de eucaliptos vivos (Pérez y Pinar, 1999). Durante
el invierno cuando el insecto se encuentra en estado larval, se debe proceder a la corta y
destruccion de aquellos arboles secos o moribundos en una plantacion.

Algunas recomendaciones de Cogollor y Ojeda (1981), para eliminar y evitar la dispersion
del insecto en el bosque, son:

* Retirar y quemar todos los desechos de la cosecha.

* Cortar y quemar todo arbol con presencia de dafio por el insecto.

* La madera destinada a cercos y construccién debe ser descortezada, ya que los
antecedentes indican que las hembras de Phoracantha sp. son capaces de oviponer
en ella en menos de 24 horas después de cortada.

* Las épocas de cortas del material infestado no debe coincidir con la época de
emergencia de los adultos.

Tratamiento de Control Mediante “Arbol Cebo”

El método del “arbol cebo” consiste en simular la condicion de atraccion natural que gjerce
un arbol debilitado hacia las hembras del insecto, concentrando las posturas de huevos en
arboles seleccionados, los cuales deben ser eliminados posteriormente mediante el uso del
fuego u otra técnica. Esto puede llevarse a cabo alterando la fisiologia de un arbol sano, a



fin de debilitarlo o cortando arboles sanos en diferentes trozos para que emitan sustancias
volatiles, que son atractivas para el insecto (Chararas, 1969). Esta técnica se utiliza en la
¢época de vuelo de los adultos.

Existen varios métodos para la instalacion de “arboles cebo”, presentindose en este
documento aquel que ha mostrado los mejores resultados en el control del taladrador del
eucalipto.

La tecnica consiste en cortar un nimero de arboles sanos de eucalipto con un didmetro
basal minimo de 15 cm, que permita obtener de ellos alrededor de 15 trozas de
aproximadamente de 2,20 m de largo para su aprovechamiento industrial en las plantas de
celulosa. Sin embargo, también pueden obtenerse trozas de un 1 m de largo, en caso que el
objetivo final de la madera sea lefla. Lo importante es que la trampa de ‘“arbol cebo”
alcance un volumen suficiente, para que de esta forma la hembra del insecto se sienta
atraida a oviponer sus huevos.

Deben descartarse siempre que sea posible, trozas con diametros inferiores a 10 cm, ya que
el éxito de atraccidon de un cebo depende, entre otros factores, directamente del volumen de
madera utilizado. Por ello se recomienda un volumen que oscile entre un minimo de 0,2 y
un maximo de 0,6 m’ de madera. Contreras (1993), determind que el volumen éptimo
corresponde a 0,3 m’, siendo este el que consigue una adecuada atraccion de la hembra, y
ademas disminuye los costos de instalacion y manejo. Estas trozas sin descortezar, se
extienden sobre el suelo, para luego proceder a un doble “chaspeado” superficial sobre las
trozas en direccion casi paralela al eje de las mismas, a una distancia entre 20 a 30 cm. Este
tiene como objetivo favorecer el tigmotactismo en el “arbol cebo”, condicién que hace a la
hembra del insecto poner sus huevos en las marcas y facilitar la salida de atrayentes
quimicos emitidos por las trozas que incitan la oviposicion de ésta. El sistema requiere de
una renovacion periodica de los “arboles cebo™ durante la fase en que exista el adulto en
terreno. Los trozos que se retiran deben ser quemados o enterrados para eliminar las larvas
que se desarrollen en ellos (Contreras, 1993).

La maxima atraccion de los “arboles cebo” es durante los primeros 6 a 10 dias, ya que con
el desecamiento de la corteza la eficiencia disminuye progresivamente hasta ser nula entre
los 25 y 30 dias. Sin embargo, en invierno las trozas cebo pueden mantener su propiedad
atractiva durante tres meses (Chararas, 1969). El nimero de “arboles cebo” que se utilicen
por hectarea, depende del grado de infestacion del bosque y la densidad de la poblacién de
adultos en cada momento (De Ferari, 1981).

Para favorecer la mantenciéon de la humedad en las trozas de eucalipto que componen el
“arbol cebo”, se deben cubrir con ramas y hojas de los arboles que han sido derribados.



Tratamiento de Control Mediante “Arbol Cebo” con Insecticida

Muy similar procedimiento anterior, solo difiere en que una vez instaladas las trozas, estas
se espolvorean con una mezcla de talco inoloro y un insecticida de contacto como Lindano
o Carbaryl al 2%, lo que provoca la mortalidad de los insectos adultos de la plaga presentes
en el cebo. Se recomienda el control quimico durante todo el periodo de emergencia de
adultos, siendo mas efectivo en los meses en que este es maximo. Se debe evitar la
aplicacion de dosis superiores a las descritas, ya que se puede provocar el efecto de rechazo
al cebo por parte del adulto (Junta de Andalucia, s / f).

Segun Gonzalez (1984), experimentos realizados en el sur oeste de Espafia, han mostrado
que el producto mas eficaz en el control de la plaga ha sido el Lindano al 2%. La dosis
empleada ha sido de 75 a 100 g de producto por cada cebo, evitando en cualquier caso
aplicar dosis superiores (Gonzalez, 1984).

Control Biologico

Varios depredadores y parasitoides causan mortalidad significativa a adultos, larvas y
huevos del taladrador, destacando la actividad de los parasitoides, Syngaster lepidus Brullé
(Hymenoptera: Braconidae), Bracon spp. (Hymenoptera: Braconidae) y Doryctes sp.
(Hymenoptera: Braconidae), y los escarabajos predadores, Trogodendron fasciculatum
(Schreibers) (Coleoptera: Cleridae) y Aeschyntelus sp. (Coleoptera: Bothrideridae).

Himenopteros de la familia Braconidae descritos como biocontroladores son Iphiaulax
rubriceps Froggatt, I phoracanthae Froggatt, ¢ I morleyi Froggatt, Trichiohelcon
phoracanthae (Froggatt) y Acanthodoryctes sp.

Otro parasitoide es Platystasius transversus Thomson (Hymenoptera: Platygasteridae) fue
obtenido de los huevos de P. semipunctata en Marruecos (Fraval y Haddan, 1988, citados
por Millar et al., 1998). Por su parte el biocontrolador Cleonymus spp. (Hymenoptera:
Pteromalidae) se encuentra en estudio para analizar su eficacia como parasitoide.

En Sudafrica se han encontrado biocontroladores como: Iphiaulax pictus Brull€,
Tanycoryphus sulcifrons Cam., Dorylus spp., Hectarthum simplex Murria, Gyponyx nr.
chinensis F, Dymnochila varia F. y Beauveria bassiana (Pérez y Pinar, 1999). En
Argentina se ha observado dos coledpteros depredadores, Pelonium amoenum Guer. y
Temnochilia steinheili Reitter (De Santis, 1945; citado por Artigas, 1994).

Entre los controladores bioldgicos encontrados en Chile, destacan las hormigas, las que
predan los huevos, larvas y pupas del insecto ¢ incluso adultos al momento de emerger.
Estas perforan la corteza para llegar hasta las larvas y alimentarse. Los porcentajes de
mortalidad de larvas por predacion de hormigas alcanzaron un 36% y 28% en la zona de
Vallenar, III Region y en la zona de Curacavi, Region Metropolitana respectivamente,
sobre una base de evaluacion de 20 fustes en cada caso (Cogollor ef al., 1989).



Ademas, el picaflor gigante, Patagona gigas gigas (Vieillot), perfora el tapén de fibra de
madera que dejo la larva antes de pupar, extrayendo la larva, prepupa o pupa (Cogollor,
1986).

A continuacion se describiran los principales parasitoides del taladrador del eucalipto
originarios de Australia, con énfasis en 4. /ongoi, himendptero introducido en Chile desde
Sudafrica.

Syngaster lepidus Brullé, Callibracon limbatus Brullé y Jarra spp. (Hymenoptera:
Braconidae)

Corresponden a avispas que taladran bajo la corteza de los arboles para alimentarse de las
larvas de Phoracantha sp. En su accionar, las hembras paralizan el desarrollo larvario y
poniendo uno o més huevos en las larvas del barrenador. Los huevos del parasitoide se
incuban hasta la eclosién de la larva, la que se alimenta del interior del huésped,
provocando su muerte. El adulto emerge luego de un desarrollo larval de 6 semanas luego
de construir una galeria de salida del tronco para buscar nuevas larvas huéspedes.

Los biocontroladores S. lepidus y C. limbatus son de similar apariencia y tamafio,
alcanzando entre 6 - 13 mm de longitud (Austin et al., 1994; citados por Hanks et al.,
2001). Ademas, presentan actividad a lo largo de todo el afio, pero con un mayor
dinamismo en el periodo de verano. La duracién de su desarrollo entre el periodo de huevo
y adulto es de aproximadamente un mes (Millar ef al., 1998).

Las especies son parte importante del complejo biolégico que controla la poblacion del
barrenador, ademas, son parasitoides especificos, y poseen una amplia distribuciéon en
Australia (Austin et al., 1994, citados por Millar et al., 1998), adaptandose a una amplia
gama de condiciones ambientales.

En ambas especies, el macho generalmente surge antes que las hembras, las que se aparean
inmediatamente luego de la emergencia. La duracion del acoplamiento es muy breve,
durando solo unos segundos (Millar et al., 1998).

Por otra parte, las hembras adultas son altamente eficientes en localizar a Phoracantha sp.,
discriminando entre los troncos de eucalipto que contienen larvas del cerambycido, lo que
provoca la agregacion de los adultos del parasitoide sobre troncos infestados (Hanks ef al.,
2001). Estudios realizados en Australia revelaron que la hembra de S. lepidus y C. limbatus
se encuentran activamente buscando larvas en la superficie de la corteza, las que localizan
por la emision de un sonido similar a un crujido producto de la accién de las mandibulas de
las larvas sobre los tejidos lefiosos. En troncos altamente infestados dichos sonidos son
claramente audibles por seres humanos a varios metros de distancia (Hanks et al., 1998).

Ademas, se observé que C. limbatus se encontraba en altas poblaciones en los troncos que
contenian larvas mas grandes del barrenador, mientras que S. /epidus era mas abundante en
troncos con larvas mas pequeias, sugiriendo que los dos parasitoides se dividen las larvas
disponibles, detectandose también que S. lepidus controlaba arboles con la corteza



ligeramente mds gruesa que los que intervenia C. limbatus, asociado al ovipositor mas largo
de S. lepidus (Hanks et al., 1998).

Los parasitoides gregarios Jarra maculipennis y Jarra phoracantha, completan su
desarrollo desde huevo a estado adulto en cuatro semanas, no mostrando distincién de
preferencias por el tamailo del hospedero. Sin embargo, el tamafio del biocontrolador esta
relacionado con el tamailo de la larva de Phoracantha sp. Ademas, se ha observado que la
proporcion sexual esta fuertemente sesgada hacia el sexo femenino (Millar ef al., 1998).

Trogodendron fasciculatum (Schreibers) (Coleoptera: Cleridae)

T. fasciculatum se distribuye en toda la parte sur de Australia (Hanks er al., 1998). Sus
huevos no han sido observados, pero probablemente son introducidos en las grietas del
fuste. Las larvas se encuentran en el floema y la corteza, haciéndose camino a lo largo de
las galerias realizadas por el barrenador (Pérez y Pinar, 1999).

Avetianella longoi Siscaro (Hymenoptera: Encyrtidae)

El himenoptero Avetianella longoi es originario de Australia y corresponde a una diminuta
avispa de 1,5 y 1,6 mm de longitud, de color negro, que parasita los huevos de
Phoracantha sp., bajo la corteza de los drboles. Las avispas adultas tienen un cuerpo
aplanado que les permite desplazarse bajo la corteza suelta de los eucaliptos para alcanzar
los huevos del cerambycido. Las larvas (Figura 58) se desarrollan alimentandose del
interior del huevo de su huésped, para posteriormente pupar.

Una vez adulto, 4. longoi realiza un agujero de
emergencia en la cascara del huevo, utilizando
sus mandibulas. Se ha observado que hasta 5
avispas pueden completar su desarrollo en un
huevo del barrenador (Hanks et al., 1996).

Estudios realizados por Hanks er al., (1996)
demostraron que a una temperatura de 25°C el
tiempo de desarrollo de huevo a adulto del
biocontrolador es de aproximadamente 16 dias,
teniendo los imagos un periodo de vida de 26 Figura 58: Larva de A. longoi hibernando
dias. Las hembras de A. longoi tienen una (A. Sartori).

fecundidad de entre 200 a 250 huevos, con una

oviposicion de 10 huevos por dia en hembras

jovenes de entre 1 y 10 dias de edad. Mientras

que en hembras de mas de 20 dias de edad la

capacidad disminuye en un 50%.

Segun la Universidad de California (1993), la dispersion después de un afio de la liberacion,
corresponde a 16 km, obteniéndose buenos resultados de establecimiento y dispersion,



alcanzando incluso niveles de parasitismo del 90%. A. longoi fue establecido en terreno
utilizando ftrozos de eucalipto recientemente cortados, con huevos del barrenador
parasitados por la avispa (Hanks et al., 1996).

En Sudafrica el afio 1992, se realizd una introduccién y liberacion de A. longoi,
obteniéndose tasas de parasitismo del orden del 60% (Kristen y Tribe, 1995; citados por
Beeche et al., 2003).

El biocontrolador 4. longoi es un eficaz método de control para disminuir las poblaciones
de Phoracantha sp., eliminando una alta proporcién de huevos, lo que disminuye
rapidamente el niimero de larvas del cerambycido. Posee una alta capacidad de dispersion y
una gran habilidad para localizar huevos del barrenador, ademas debido a su alta capacidad
reproductiva y corto tiempo de vida, A. longoi puede aumentar rapidamente su poblacion,
siempre y cuando exista un numero suficiente de huevos de la plaga donde oviponer.

PROTOCOLO DE PRODUCCION DEL BIOCONTROLADOR Avetianella longoi

A. longoi se utiliza como controlador bioldgico de los huevos de P. semipunctata, por lo
que para una adecuada produccion del parasitoide, es fundamental mantener una continua
provision de huevos frescos, siendo esta actividad uno de los aspectos fundamentales en el
proceso. Para cumplir con este objetivo se utilizan tres métodos:

* C(rianza de P. semipunctata al interior de troncos de eucalipto en invernadero, para
la obtencidn de huevos en forma controlada.

* Colecta de huevos no parasitados mediante el uso de trampa de “arbol cebo”.

* Colecta de huevos parasitados por 4. longoi mediante el uso de trampa de “arbol
cebo”.

El primer método para obtener huevos de P. semipunctata, es mediante su crianza en
invernadero. Para esto es necesario construir trampas de “arboles cebo”, los que
posteriormente seran cortados. La instalacion de la trampa debe ser realizada en lugares
donde existan eucaliptos en pie atacados por el barrenador y preferentemente bajo sombra.

Para la construccion de la trampa de “arbol cebo”, es necesario derribar un promedio de tres
arboles, involucrando un costo para el duefio del predio donde se instalan. Debido a esto, se
debe priorizar la seleccion de arboles que posean doble fuste, de modo que la extraccion de
uno de los tallos favorezca el desarrollo del arbol residual, y que en lo posible sean
ejemplares deformes, sin un mayor valor comercial.

Luego de instalada la trampa de “arboles cebo”, se evalua a la semana siguiente la postura
de huevos de P. semipunctata, no extrayéndolos, para permitir que el huevo eclosione y las
larvas ingresen a los troncos. Verificado esto, las trozas son trasladadas al laboratorio,
donde son depositadas en una camara de crianza. Las trozas permanecen al interior de la
camara hasta que el cerambycido emerja como adulto.



Es importante sefialar que los costados de los
troncos deben ser sellados con parafina solida,
con el objeto de evitar la pérdida excesiva de
humedad, lo que provocaria la deshidratacion y
posterior muerte de larvas y pupas del insecto,
ademas en la época de invierno los troncos son
dispuestos en forma vertical (Figura 59),
permitiendo el escurrimiento de agua y evitando
el desarrollo de hongos.

Los machos y hembras de P. semipunctata
capturados en la camara de crianza son puestos en
una camara de apareamiento, a una temperatura
que oscila entre los 19 a 21°C, lugar donde
también ocurrira la ovipostura.

Figura 59: Trozas de E. globulus en
camara de crianza para la obtencion de
adultos de A. longoi (A. Sartori).

En la camara de ovipostura, se sitiian 40 adultos
del barrenador, que se disponen en una relacion
sexual entre machos y hembras de 3 : 2, lo que
equivale a 24 machos y 16 hembras. En la camara las hembras del insecto son alimentadas
con miel y polen, sustancia que favorece el desarrollo y maduracién del foliculo y évulo del
aparato reproductor femenino. El apareamiento ocurre en el crepisculo y en la noche. La
hembra ovipone en promedio entre 20 a 25 huevos, observandose grupos de 5 a 50,
colocandolos en la corteza de la parte baja de los troncos de eucalipto. Posteriormente, los
huevos se colectan de la camara de ovipostura procediendo a parasitarlos por 4. longoi.

Otra manera de obtener huevos no parasitados, es mediante la construccion de una trampa
de “arbol cebo”. Los huevos se colectan entre Enero y Marzo, mediante el recorte de la
zona de la corteza donde han sido ovipuestos.

En los dos casos descritos, las trampas de “arboles cebo” son instaladas en zonas con un
alto porcentaje de ataque de la plaga, pero sin la presencia del biocontrolador.

Luego de obtenidos los huevos del barrenador se parasitan dentro de un tubo de ensayo de
80 cc, instalandose un promedio de 200 huevos, con una relaciéon de 3 : 1 (3 huevos por 1
adulto de A. longoi), aprovechando al maximo el potencial reproductivo del parasitoide. El
proceso tiene una duracién de 3 dias a una temperatura de 20°C, no suministrando alimento
a los adultos del biocontrolador durante la parasitacion.

Dado el pequefio tamafio de A. longoi, la tarea de distincion de sexos es dificil, por lo que
se asume que su relacién sexual es 1 : 1, suponiendo también que el apareamiento del
parasitoide ocurre en el mismo tubete de parasitacion.

Resulta fundamental para la atraccidn del biocontrolador, que los huevos del barrenador se
encuentren recién ovipuestos, los que se distinguen por presentar un tono transparente y
apariencia licuada.



La tercera forma de colecta de huevos del barrenador, es mediante la instalacién de un
“arbol cebo™ en lugares con alto nivel de parasitismo. En este caso, las trozas se deben
revisar a la semana siguiente de instalados, retirando los huevos del cerambycido mediante
una incisién en la corteza donde fueron ovipuestos, llevandolos posteriormente al
laboratorio para verificar su parasitacion.

Una vez obtenidos los huevos parasitados, independiente del método utilizado, se
introducen en un tubo de ensayo de 80 cc, en los que se ingresan entre 200 y 300 huevos en
el trozo de corteza en el que fueron ovipuestos. Posteriormente, se realiza la crianza a una
temperatura entre los 23 y 25°C por un periodo promedio de 16 y 17 dias, luego del cual
emerge finalmente el adulto.

Es posible identificar visualmente los huevos parasitados, ya que éstos poseen un color
amarillo intenso, observandose en su interior la formacién de unas membranas con forma
de “sacos”, que posteriormente comienzan a dividirse. Ademas la larva de A. longoi va
absorbiendo €l huevo de P. semipunctata, en forma progresiva. Por su parte, los huevos no
parasitados tienen un color blanquizco y es posible observar el embrién al interior del
huevo.

A medida que se desarrolla el biocontrolador al interior del huevo, este tltimo va
adquiriendo distintas tonalidades dependiendo del estado de desarrollo en que se encuentre
el parasitoide. En un comienzo el huevo es de un tono blanquizco, luego se torna café claro
a café oscuro y finalmente negro, siendo éste tiltimo color, indicador que el parasitoide esta
proximo a emerger, fenomeno que se hara efectivo ese mismo dia o como maximo al dia
siguiente.

También es posible observar que a medida que avanza el ciclo de vida de 4. longoi, el
huevo de P. semipunctata se va secando progresivamente, el que va adquiriendo la forma
del estado de desarrollo del biocontrolador.

Cuando el parasitoide comienza a pupar (mes de Octubre y entre los 10 a 14 dias
posteriores a la parasitacion), se debe aumentar la humedad de las cortezas de eucalipto
mediante la aplicacién de agua con un gotario, de modo de facilitar la emergencia de 4.
longoi, evitando una humedad excesiva que pudiera facilitar el desarrollo de hongos.
Finalmente, los adultos de A. longoi emergen entre los meses de Diciembre y Abril - Mayo.

Una alternativa complementaria para el abastecimiento de huevos de P. semipunctata, es
obteniéndolos de lugares altamente infestados por la plaga, llevandolos rapidamente al
laboratorio para su evaluacion, siguiendo las metodologias descritas, dependiendo de las
caracteristicas o condiciones que presente.

La duracién total del proceso es entre 18 a 20 dias, desglosados en 3 dias para el proceso de
parasitacion, mas 15 a 17 dias, que tarda en emerger el adulto de A. longoi, a una
temperatura entre los 22 y 24°C.



En laboratorio se ha observado que el adulto de 4. longoi, no vive 16 dias como describe la
literatura, sino que su periodo de vida como adulto es de sélo 7 dias, lo que puede ser
explicado fundamentalmente por ¢l estrés causado por las altas temperaturas.

Una vez obtenidos los adultos de A. Jongoi, estos se deben trasladar el mismo dia a terreno,
enviando juntos tanto a machos como hembras, asumiendo que el apareamiento ocurre
previo a la liberacion en el tubo de ensayo en que son transportados (Figura 60). Para estos
efectos, se disponen 50 biocontroladores por tubo, liberando entre 50 y 100 adultos por
punto de liberacion. Esta cantidad es determinada por el grado de ataque del lugar afectado,
el que entrega una prioridad para la programacion de metas y la cantidad de parasitoide a
producir en el laboratorio.

Al liberar adultos de A4. longoi, no se realiza diferenciacion por sexo, pero se debe
corroborar la relacion sexual antes de llevarlos a terreno, que generalmente es 1 : 1 (machos
y hembras). En caso de liberar s6lo hembras, éstas no seran fecundadas, dando origen a
machos, por su condicién partenogénica (C. Goycoolea, com. pers.). En general, es
importante revisar la relacion sexual en la produccién de todos los parasitoides.

Para la alimentacion de los biocontroladores, en los tubos de ensayo se dispone de agua con
miel, la que se aplica como una pequeiia linea con la ayuda de una aguja en la superficie
interna del tubete.

Un factor a considerar en la crianza de los biocontroladores
en laboratorio, es la perdida de su capacidad de vuelo, ya
que no necesitan buscar exhaustivamente los huevos de
Phoracantha spp. (C. Goycoolea, com. pers.).

Cuando el suministro de huevos de cerambycido en
laboratorio es escaso, los adultos de A. longoi se deben
mantener en un bioclimatico a una temperatura de 15°C,
alimentados con miel diluida.

Es importante destacar que los tres métodos descritos para
la obtencion de huevos de P. semipunctata se
complementan para aumentar la produccién de adultos de -
A. longoi. Figura 60: Tubo de ensayo
con adultos de 4. longoi

preparados para su
liberacién (A. Baldini).




El proceso de reproduccion de 4. longoi se puede resumir en la Figura 61,
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Figura 61: Esquema de reproduccion de A. fongoi (Baldini et al., 2003).
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CAPITULO YV

Ctenarytaina eucalypti Maskell (Hemiptera: Psyllidae), “PSILIDO DEL
EUCALIPTO" o "PULGON DEL EUCALIPTO"

ANTECEDENTES GENERALES

C. eucalypti Maskell (Hemiptera: Psyllidae) es un insecto originario del Sudeste de
Australia y Tasmania (Froggatt, 1903; Tuthill y Taylor, 1955; Morgan, 1984; citados por
Hodkinson, 1999). Sin embargo, su descripcion fue hecha por Maskell a través de
especimenes colectados de E. globulus en Nueva Zelanda (Maskell, 1980; citado por
Hodkinson, 1999).

El dafio provocado por el insecto se relaciona con sus habitos alimenticios, ya que succiona
la savia de hojas juveniles sésiles y brotes provocando su deformacién, marchitez y
desecacion, llegando incluso a provocar la muerte de plantas jévenes (Meza y Baldini,
2001b). El dafio mas relevante es la pérdida de plantas en viveros como consecuencia de la
desecacion paulatina de apices, brotes y hojas sésiles (Goycoolea et al., 2002).

En su pais de origen, el dafio producido por ¢l psilido es limitado (Chauzat et al., 2001) y
no ha ocasionado grandes pérdidas econdmicas debido a que se encuentra sometido a un
control biolégico natural (Dahlsten er al., 1998; citados por Meza y Baldini, 2001a).
Diferente es la situacion en otros paises, en los cuales la plaga ha ocasionando serios dafios
en plantas jovenes del género Eucalyptus, especialmente en las especies E. maidenii
(Asenjo, 2002), E. globulus, E. nitens, E. gunnii, E. pulverulenta Sims, E. neglecta Maiden
y E. perriniana F. Muell ex Benth (Goycoolea et al., 2002).

En Europa C. eucalypti se encuentra presente en Inglaterra, Portugal, Espaiia, Italia, Francia
e Irlanda. En Africa se ha descrito para Ceilan, Africa del Sur, Burundi, Tanzania y Etiopia.
También se ha reportado su presencia en Sri Lanka y Nueva Zelanda (Meza y Baldini,
2001b). A los Estados Unidos ingres6 en 1991, siendo detectado en el condado de
Monterrey, a partir del cual se expandid por toda el area costera y valle central de
California, en donde ha atacado especialmente a E. pulverulenta, especie utilizada en la
industria del follaje ornamental (Dahlsten et al., 1993), aunque también se ha encontrado en
E. globulus, E. cinerea., E. glaucescens Maiden & Blakely, E. camaldulensis (C2 clon) y E.
viminalis (Dahlsten ef al., 1998; citados por Meza y Baldini, 2001a).

Burckhardt ef al., (1999); citados por Meza y Baldini (2001a), sefialan que en Sudamérica
el psilido se encuentra presente en Brasil y Uruguay. En Brasil se ha detectado en
plantaciones experimentales de E. bicostata Maiden, E. globulus y E. nitens, mientras que
E. viminalis y E. deanei Maiden, especies establecidas en el mismo lugar, no han
presentado sintomas de ataque. En Uruguay sus principales hospedantes son E. globulus, E
maidenii y E. bicostata y en menor grado E. gunnii (Meza y Baldini, 2001a). También se ha
observado dafio en plantaciones de £. globulus en Bolivia y Colombia (Meza y Baldini,
2001b).



En Chile C. eucalypti fue detectado por el SAG en 1999 en la I Regién en plantaciones de
E. globulus y E. nitens (Meza y Baldini, 2001a). Al afio siguiente, prospecciones realizadas
por este organismo en conjunto con empresas forestales, determinaron que €l insecto se
encontraba en forma generalizada desde la I a la VII Regién. Posteriores prospecciones
realizadas por la CONAF indican que su distribucion, a Enero del 2001, abarca hasta la X
Region siendo su limite sur la provincia de Valdivia (Meza y Baldini, 2001a).

La experiencia de aquellos paises en donde ha afectado el recurso forestal sugiere la
pertinencia de su control, el que se ha logrado principalmente por medio de la introduccion
de la avispa parasitoide P. pilosus (Dahlsten et al, 1998; citados por Meza y Baldini,
2001b).

ANTECEDENTES BIOLOGICOS

C. eucalypti presenta un ciclo de vida con metamorfosis incompleta y tres estados de
desarrollo: huevo, ninfa y adulto (Goycoolea et al., 2002).

Huevo: Sus dimensiones son en promedio de 0,4 mm de largo por 0,16 mm de ancho.
Tienen forma oval, alargada y presentan un pedicelo inferior corto y cénico por el que
quedan unidos a la planta. Recién puestos son de un color lechoso, brillante, presentando
una consistencia aguada, ligeramente viscosa. Con su desarrollo se tornan de un tono
amarillento y proximos a la eclosion se ponen de un color anaranjado, observandose a
través del coridn los ojos de la ninfa (Cadahia, 1980).

Los huevos son colocados en forma
de racimo en la base de las hojas
terminales y Dbrotes axiales, en
pequeilas ramas o en las yemas, pero
principalmente en las hojas o brotes
juveniles (Figura 62). A los 15 dias,
con temperaturas promedio de 20°C,
aparecen las primeras ninfas, las que
posteriormente se alimentan de las
hojas  cercanas al lugar de
oviposicion de los huevos (Dahlsten
et al., 1996).

Figura 62: Huevos de C. eucalypti (A. Sartori).

Ninfa: Antes de alcanzar el estado adulto (Figura 63), la ninfa pasa por cinco estadios
claramente diferenciados, que se distinguen principalmente por el desarrollo de pterotecas
(pteros: ala; tecas: lo que envuelve al ala). Estos fueron descritos detalladamente por
Olivares (2004):

= Primer estadio ninfal: Se caracteriza por ser inmoévil, de ojos rojos, cuerpo amarillo,
sin presencia de pterotecas, tibia y tarso fusionados.



* Segundo estadio ninfal: Se caracteriza por presentar movimiento, de ojos rojos,
cuerpo amarillo, presencia de setas alrededor del cuerpo, ausencia de pterotecas,

tibia y tarso fusionados.

* Tercer estadio ninfal: Se caracteriza por el comienzo del desarrollo de pterotecas,
cuerpo amarillo con manchas purpuras, tibia y tarso fusionados.
* Cuarto estadio ninfal: Presenta gran desarrollo de pterotecas, tibia y tarso

fusionados.

* Quinto estadio ninfal: Desarrollo completo de pterotecas, gran movimiento, tibia y

tarso unisegmentados.

Existe una gran diferencia entre las ninfas del
primer y quinto estadio no sélo por su tamaiio,
sino por su coloracién general. A medida que van
cambiando de estadio su color se va tornando gris
(Goycoolea et al., 2002). Las ninfas del ultimo
estadio son las de mayor tamafio y poseen una
gran movilidad, con ojos de color castailo rojizo.
El tercio final del abdomen, las antenas y las alas
vestigiales son de una tonalidad castafio verdoso

(Meza y Baldini, 2001a).

Adulto: El adulto es de 1,5 a 2 mm de largo,
asemejandose a una pequefia cigarra o afido
alado (Figura 64). Son insectos de rapidos
movimientos combinados de salto y vuelo
(Meza y Baldini, 2001a). La cabeza es ancha
con ojos compuestos bien desarrollados; antenas
largas con diez artejos, de color amarillo, con
las puntas negras y rostro corto y trisegmentado.
Su aparato bucal es del tipo succionador, con
forma de un fino tubo. Su cuerpo es de color
purpura oscuro, con bandas transversales
amarillas sobre la parte alta y baja del abdomen,
desde el costado inferior de la cabeza y torax. El
torax, bastante globoso, presenta dos pares de
alas membranosas, siendo de mayor

Figura 63: Estados ninfales de C.
eucalypti (A. Baldini).

Figura 64: Estado adulto de C.
eucalypti colonizando hojas sésiles (G.
Cogollor).

consistencia las anteriores que las posteriores, dispuestas en forma de tejado durante el
reposo. Las patas, son de un color amarillo oscuro, presentan fémures fuertes y tibias
comprimidas terminadas en cortas cerdas apicales. El abdomen es alargado y en su parte
terminal posee las armaduras genitales bien diferenciadas en machos y hembras (Zondag,
1982; Ramirez ef al., 1992; citados por Meza y Baldini, 2001a).

El comportamiento de C. eucalypti en Chile es polivoltino, por lo que en altas poblaciones
se produce una superposicion de estados y generaciones, encontrandose huevos, ninfas y

adultos durante todo el afio.



En condiciones promedio de 18°C y 70% de humedad, su ciclo de vida puede ser
completado en un mes (Cadahia, 1980; citado por Meza y Baldini, 2001a). En las islas
britdnicas donde el ciclo de vida es continuo, se aprecian varias generaciones superpuestas,
y en California, Estados Unidos es posible observar 4 generaciones por afio (Hodkinson,
1999). De acuerdo a Dahlsten (1996), este fenémeno depende fundamentalmente de las
condiciones de la plantacion y el clima, observandose por ejemplo que las poblaciones de la
plaga disminuyen ante condiciones atmosféricas rigurosas, especialmente durante el otofio
y el invierno.

En Chile la descripcion de C. eucalypti cobra especial relevancia, dado que en 1999 se
detectd otro miembro de la familia de los psilidos, Blastopsylla occidentalis Taylor
(Hemiptera: Psillidae), ain cuando no se ha registrado posteriormente su presencia. Esta
especie también tiene como hospederos a E. globulus y E. nitens. La diferenciacion entre
estos insectos es dificil de realizar, siendo el rasgo mas distintivo la presencia de un
conjunto de cerdas apicales en la mesotibia de C. eucalypti, no presentes en B. occidentalis
(Burckhardt y Elgueta, 2000; citados por Meza y Baldini, 2001b).

DINAMICA DE ATAQUE

C. eucalypti es altamente especifico, alimentandose solo dentro del rango de distribucion de
las especies del género Eucalyptus (Hodkinson, 1999). El psilido se clasifica como un
insecto succionador, es decir, posee las partes de su aparato bucal modificadas para ser
insertadas en el tejido vascular y parénquima foliar de las hojas juveniles, a modo de
obtener los nutrientes necesarios para su desarrollo (Elliott y De Little, 1985; Parra y
Gonzalez, 1998; Ramirez et al., 1992; citados por Meza y Baldini, 2001a).

La hembra deposita sus huevos en grupos cerca de los apices en desarrollo, axilas foliares,
pequefias ramas y en particular en el interior de los ramilletes de hojas jovenes, esta
ovipone en promedio 60 huevos, con un minimo de 20 y un maximo de 100.

En el verano el tiempo de incubacion dura alrededor de una semana, mientras que en
periodos frios la eclosién se retarda. Sin embargo, los huevos pueden permanecer en
dormancia durante el invierno, eclosionando cuando las temperaturas sean mas favorables
(Queiroz et al., 1999; citados por Asenjo, 2002). En promedio la eclosién se produce al
cabo de 6 a 12 dias, naciendo ninfas de gran agilidad (Porcile, 1998; citado por Asenjo,
2002).

Las ninfas se desarrollan exclusivamente en ramas y hojas juveniles, produciendo una
sustancia mielosa y cerosa, con secreciones en flocos. Las ninfas neonatas se concentran en
colonias formadas por un gran niumero de individuos sobre los tallos, hojas y yemas tiernas,
ademas del envés de las hojas (Meza y Baldini, 2001a).

Conforme van desarrollandose, cubren por completo los tallos y hojas de los brotes
terminales. Con movimientos del abdomen, las ninfas secretan filamentos algodonosos, los
que se hacen mas largos y abundantes a partir del tercer estadio, llegando a cubrir
completamente a las colonias. Ademas producen una melaza en forma de bolas gelatinosas



(Figura 65).

Las ninfas y los adultos se alimentan de los
retofios suculentos en crecimiento de darboles
jovenes o del nuevo crecimiento de arboles mas
viejos. Los arboles maduros, con una mayor
proporcion de follaje viejo, son menos
susceptibles al ataque que arboles jovenes, por lo
que el psilido del eucalipto es particularmente
abundante en plantaciones recién establecidas
(Hodkinson, 1999).

Figura 65: Masa algodonosa producida  La razén por la cual C. eucalypti prefiere oviponer
por los adultos de C. eucalypti (L. en las hojas juveniles no estd claramente
Cerda). establecida, debido a que los adultos de esta
especie sobreviven bien tanto en hojas adultas
como juveniles. Ademds, la producciéon de ligamaza y el comportamiento de rastreo
realizado por el estilete de C. eucalypti, son independientes del tipo de hoja, no siendo
afectado por la presencia de cera epicuticular (Brennan y Weinbaum 2001; citados por
Brennan et al., 2001).

Sin embargo, algunas observaciones sugieren que la supervivencia de las ninfas de C.
eucalypti en hojas adultas es limitada, lo que podria explicar la preferencia de esta especie
de oviponer en los retoflos juveniles (Brennan, 2000; citado por Brennan et al., 2001). Es
posible también, que las diferencias quimicas y nutricionales entre los retofios juveniles y
adultos, determinen la preferencia de C. eucalypti por las hojas sésiles (Brennan ef al.,
2001).

Brown y Lawton, (1991); citados por Brennan et al., (2001) sugieren que estos insectos son
influenciados por la evolucion de forma de la hoja. No obstante, en Eucalyptus spp. la
heteroblastia se presenta mas bien como una adaptacion al clima que a la herbivoria
(Cameron, 1970; Beadle er al., 1989; Bell y Williams 1997, citados por Brennan et al.,
2001).

DANOS

Al alimentarse de los fluidos vitales de la planta, C. eucalypti provoca la desecacion
paulatina de las hojas, las que se marchitan, retuercen y deforman, adquiriendo un color
grisiceo negruzco (Cadahia, 1980; citado por Asenjo, 2002). Ademas, la alimentacion del
psilido puede causar dafio agudo, como la inhibiciéon de la formacion del rebrote y la
distorsion en la forma de las nuevas hojas (Dahlsten, 1996).

Los dafios mas severos se verifican cuando los crecimientos son mas lentos y se prolonga la
permanencia del follaje juvenil, especialmente en las hojas sin peciolo. Los brotes tiernos
llegan a secarse, generando bifurcaciones de las guias terminales de la planta. En la zona de
ataque se produce una abundante secrecion azucarada que facilita la aparicion de fumagina,



hongo con aspecto de hollin que disminuye la capacidad fotosintética de la planta (Porcile,
1998; Meza y Baldini, 2001a; citados por Asenjo, 2002). Ademas, el insecto puede
ocasionar dafios indirectos a su hospedante, inyectando a través de la saliva virus, bacterias
y otras enfermedades (Queiroz ef al., 1999).

Dadas las caracteristicas del dafio, los altos niveles de infestacién, su alto potencial
reproductivo y la capacidad de dispersién de adultos y ninfas, es que el insecto puede
comprometer significativamente la calidad de la madera cuando produce dafios de
consideracion en el brote apical (Meza y Baldini, 2001a).

Observaciones en Chile indican que C. eucalypti solo puede ser considerada una plaga en
las areas de menores precipitaciones, es decir desde la VIII Regién al norte. En las regiones
IX y X, aln cuando se encuentra atacando en altas poblaciones, por efecto del rapido
crecimiento del eucalipto, la planta se recupera en una o dos temporadas, independiente del
dafio sufrido cuando presenta hojas sésiles.

CONTROL

A inicios de Ja década de los setenta, conforme al aumento de la produccién intensiva de
Eucalyptus spp. y a la entrada del psilido en distintos paises del mundo, la investigacion
referente al control del C. eucalypti ha tenido importantes avances.

Diversos autores afirman que en la mayoria de los paises donde el insecto se ha establecido,
las entidades responsables de la proteccion fitosanitaria han reaccionado oportunamente
llevando a cabo estudios sobre la biologia del insecto, su dindmica poblacional, el analisis
del periodo de actividad / dormancia e investigaciones sobre aspectos culturales que
permitan minimizar la incidencia del psilido y maximizar la productividad.

En Chile se han aplicado técnicas de control integrado, obteniéndose los mejores resultados
con el control biolégico, incluso actuando el biocontrolador como biopesticida, lo cual
obliga a repetir las liberaciones en el campo.

Control Quimico

El control quimico se lleva a cabo fundamentalmente mediante insecticidas de contacto, lo
que facilita el control de la plaga en viveros. Sin embargo, en plantaciones recién
establecidas, es costoso y poco confiable debido al corto ciclo de vida de la plaga y a la
rapida reinfestacion desde arboles cercanos. Dahlsten et al., (1998); citados por Asenjo
(2002), sefialan que los tratamientos con insecticidas son de alto costo y poco seguros,
dadas las caracteristicas y habitos de vida de este insecto. De acuerdo al autor estudios
realizados con productores de San Diego, Estados Unidos, entregaron como resultado que
en la mayoria de los puntos de aplicacién las poblaciones del psilido se incrementaron
rapidamente después de los tratamientos, siendo necesario méas de 10 aplicaciones por
estacion.



Una experiencia de control quimico similar se realizé en Australia utilizando dosis de 10 kg
/ m® de carbosulfan en plantaciones E. globulus. El tratamiento fue eficiente tan sélo por 4

meses, produciéndose una reinfestacion al cabo de 6 meses (Barth, 1990; citado por Meza y
Baldini, 2001b).

Segin Hodkinson (1999), para obtener un control quimico efectivo en terreno es necesario
rociar en forma repetida, a intervalos de 2 a 3 semanas las plantas afectadas, lo que
impediria el rapido desarrollo de insectos resistentes a insecticidas.

No obstante lo anterior, C. eucalypti es muy sensible a insecticidas de contacto, por lo que
en condiciones de vivero el control quimico parece ser factible. Una vez que se presenta el
daflo es recomendable la aplicacion de insecticidas organofosforados en base a
Mercaptothion, Carbaryl o Piretroides. Sin embargo, es probable que sea necesario repetir
los tratamientos (Porcile, 1998; citado por SAG, 2000).

Control Silvieutural

Es evidente que toda practica que contribuya al fortalecimiento y rapido crecimiento de las
plantaciones, principalmente en laboreo y control de malezas, contribuira a superar las
primeras etapas de desarrollo en las que predominan las hojas jovenes mas susceptibles.
Segin Cadahia (1980), cuando se produce el cambio de follaje y aparecen las hojas
falcadas, las plantas estan libres del ataque y se recuperan totalmente.

Ademas, las plantaciones deben establecerse sobre un suelo adecuado, ya que de lo
contrario y producto de un impacto fisico — mecanico, las plantas pueden estancarse en las
primeras edades, siendo facilmente atacadas por C. eucalypti (Cadahia y Rupérez, 1979;
citados por Cadahia, 1980).

Control Biologico

Los primeros antecedentes acerca del control bioldgico de C. eucalypti se remontan al afio
1982, cuando en Nueva Zelanda se introduce Cleobora mellyi Mulsant (Coleoptera:
Coccinelidae), insecto que en sus estados de larva y adulto se alimenta del psilido (Zondag;
1982; citado por Olivares, 2000).

Azevedo y Figo, (1979); citados por Meza y Baldini (2001a), reportan que otros
biocontroladores de C. eucalypti corresponden a insectos del orden Diptera (Moscas),
pertenecientes a la familia Syrphidae como Eumerus sp., Melliscaeva cictellus Zett.,
Pipizella sp. y Sphaerophoria scripta L.; a la familia Sciaridae como Bardysia sp. y a la
familia Tabanidae como Haematopota ocelligera Krob. También se mencionan pequefias
avispas de la familia Ichneumonidae como Preroptrix maskelli Ashmead, insectos del orden
Syrphoctonus como Syrphoctonus spp. y algunas especies del orden Odonata, ademas de
algunos aracnidos y aves que se alimentan de ninfas y ejemplares adultos de C. eucalypti.



Olivares (2000), afirma que en Chile Pipiza sp. (Diptera: Syrphidae), podria convertirse
eventualmente en un controlador bioldgico de la plaga. Debido a que muestras colectadas
en la provincia de Nuble, Chillan, evidenciaron una predacién del psilido por parte de este
insecto.

Sin embargo, de los biocontroladores expuestos, P. pilosus, es el parasitoide que ha logrado
mejores resultados en el control de la plaga.

Psyllaephagus pilosus Noyes (Hymenoptera: Encyrtidae)

El particular impetu para el biocontrol de C. eucalypti se gener6 después de la introduccion
del agente en Monterrey, California en 1991, en una zona donde el eucalipto habia sido
cultivado exitosamente por 30 aios (Dahlsten ef al., 1993; citado por Hodkinson, 1999).

La busqueda de enemigos naturales de C. eucalypti se llevé a cabo en Australia y Nueva
Zelanda durante los aflos 1991 y 1992. Como resultado de esta investigacion se encontraron
restos de ninfas parasitadas sometidas a un fuerte control natural efectuado por una pequefia
avispa identificada como Psyllaephagus pilosus. Esta mostraba una gran capacidad y
aptitud para el control bioldgico de C. eucalypti, siendo un eficaz enemigo natural del
psilido en estos paises.

El insecto es nativo de las partes mas frias de Australia meridional y Tasmania. Sin
embargo, el parasitoide habia sido clasificado anteriormente a partir de especimenes
colectados en Nueva Zelanda por Noyes en 1988, concluyéndose que habia ingresado a este
pais junto con su hospedero (Hodkinson, 1999).

P. pilosus es un solitario parasito interno de aproximadamente 1 mm de longitud, de color
negro con iridescencia verdosa. Ademas, es un rapido volador y activo buscador del agente
plaga (Hodkinson, 1999).

Las hembras depositan un solo huevo al interior del ultimo estadio ninfal de C. eucalypti,
escogiendo ejemplares con un tamafio suficiente para asegurar el desarrollo de su
descendencia (Hodkinson, 1999). Para alimentarse, éstas provocan heridas en el cuerpo de
su victima mordiéndolo o insertando su ovipositor (Chauzat ef al., 2001). De estas lesiones,
la avispa lame la hemolinfa exudada y los fluidos internos del psilido (Dahlsten et al.,
1996).

Para el parasitoide es importante la sobrevivencia de su huésped, por lo que no destruye
inmediatamente los dérganos esenciales de la ninfa (Chauzat er al., 2001). La larva se
alimenta del contenido del cuerpo del psilido, primero inmovilizando y enseguida
matandolo, desarrollando el proceso de pupacion dentro de los restos momificados de la
ninfa (Robinson, 1970; Dahlsten, 1996; citados por Hodkinson, 1999). Luego de tres
semanas, a una temperatura promedio de 25°C, completa su desarrollo (Dahlsten ef al.,
1996), emergiendo una avispa adulta desde un pequefio agujero situado la mayoria de las
veces dorsalmente en el abdomen del psilido, el cual confecciona utilizando su aparato
bucal (Chauzat er al., 2001).



Luego de profundas observaciones y analisis respecto a la especificidad de P. pilosus en
cuarentena, el parasitoide fue liberado en zonas de California, Estados Unidos, con gran
éxito constituyéndose de esta manera como el primer pais donde se introdujo. La liberacion
se realiz6 durante el primer semestre de 1993, obteniéndose al término del afio un
parasitismo superior al 50% (Chauzat ef al., 2001). Experiencias similares se llevaron a
cabo en Inglaterra (1993), Francia (1997) e Irlanda (1998), lograndose una tasa de
parasitismo de 100% en los sitios de liberacion, obteniéndose importantes beneficios desde
el punto de vista ambiental y econdémico (Dahlsten et al., 1996; Malausa y Girardet, 1997;
Dahlsten, 2000; Purvis, 2000, citados por Meza y Baldini, 2001b).

El rango de esparcimiento de P. pilosus, a partir de los sitios iniciales de introduccion, es
bastante rapido. En California, a mediados de 1994 se encontré la presencia del parasitoide
a 18 km del sitio de introduccion y en 1995, éste se detectaba a lo largo de bastas areas con
plantaciones de eucaliptos (Dahlsten, 1996; citado por Hodkinson, 1999).

Para el programa de introduccion en Estados Unidos, se ha estimado una proporcion costo :
beneficio entre 1 : 9 a | : 24, basandose sdlo en la reduccidn de tratamientos insecticidas.
Los beneficios economicos adicionales, incluyendo el mayor rendimiento del follaje,
posible reduccion de contaminacién ambiental y sus efectos sobre la salud, ademas del
hecho de evitar la resistencia al pesticida por parte de la plaga, no fueron considerados en el

analisis, estimandose una mejora en los beneficios de esta proporcion (Dahlsten et al.,
2004).

Asimismo, el afio 1996, luego de tres meses de introducciéon en Tanneron Massify, al sur
este de Francia, el parasitoide ya habia colonizado sitios a lo largo del Alpes - Maritimes y
el Var oriental (Malausa y Giradet, 1997, citados por Hodkinson, 1999). Por su parte, en
Liguria, norte de Italia, desde el momento de su introduccion P. pilosus recorrié 85 km,

extendiéndose naturalmente por toda la zona de plantaciones de eucaliptos (Hodkinson,
1999).

En Irlanda luego de 2 meses de la primera liberacion se registré un nivel de parasitismo
cercano al 100% dentro de la zona de estudio. Asimismo, en menos de 6 meses la avispa
habia sido localizada a 75 km desde el lugar de liberacién (Chauzat er al., 2001; citados por
Asenjo, 2002).

Al parecer, mas que las capacidades de dispersion propias del parasitoide, la principal
limitante para la propagacion de P. pilosus, lo constituye la desigual distribucion de las
plantaciones de eucaliptos dentro de un territorio (Hodkinson, 1999). Al encontrarse estas
plantaciones en forma dispersa y aislada, es posible que existan sectores donde P. pilosus,
no se establezca, siendo necesario acelerar la diseminacion del parasitoide en forma
artificial (Hodkinson, 1999).

Un aspecto a considerar, es que un parasitoide no elimina totalmente a su hospedante, por
lo que una poblacion residual de C. eucalypti, es esencial para mantener la poblacion de P.
pilosus. Se ha observado que en industrias donde se requiere de un follaje del eucalipto de
alta calidad para ser utilizado por ejemplo en arreglos florales, existe una tendencia a



utilizar quimicos a objeto de eliminar toda la poblacién del psilido. Sin embargo, esto
podria conducir a la eliminacién del parasitoide dentro de 4reas controladas, provocando
una potencial pérdida de control (Dahlsten ef al., 1996). Ademas, con el tiempo ¢l follaje de
los eucaliptos maduros tiende a endurecerse, siendo necesario conservar suficiente follaje
joven para mantener en un cierto nivel las poblaciones del psilido y del parasitoide
(Hodkinson, 1999).

El problema de la supervivencia invernal de P. pilosus y su impacto en la relacién planta —
psilido — parasitoide, probablemente no sea importante en regiones templadas como el sur
de Francia, Italia, Espafia, California y Chile. De todas formas, la posibilidad de establecer
exitosamente las poblaciones de P. pilosus, aumenta cuando este pasa el invierno en estado
de pupa, sin embargo puede verse afectada negativamente por temperaturas muy frias.
Experimentos de laboratorio en cabinas con temperatura constante muestran que los adultos
logran emerger con ¢€xito después de sobrevivir a -10°C por dos semanas. En colinas de
Gales, se ha observado que este ha sido capaz de sobrevivir cinco inviernos con €xito a

temperaturas minimas del aire de -14°C, presentando s6lo una dispersion mas lenta
(Cadahia, 1980).

En Chile durante el afio 2002 se logré establecer con éxito el controlador biolégico de C.
eucalypti, a partir de individuos procedentes de Peri, observandose altos niveles de
parasitismo a finales de ese aflo. Al respecto, es necesario destacar que la implementacion y
desarrollo de este programa, se realizé a través del convenio entre el SAG y la CPF S.A., lo
que posibilité una exitosa coordinacion y ejecucion de diversas acciones en el ambito de la
colecta, cuarentena, liberacion, masificacion y transferencia de tecnologias de control
bioldgico hacia las empresas forestales del pais (SAG, 2002).

Ademas la CONAF, a través del Centro de Semillas, Genética e Investigaciones
Entomolégicas, ha establecido un ensayo de multiplicacidn del parasitoide, permitiendo la
liberacion del control bioldgico en distintos puntos del pais (Asenjo, 2002).

PROTOCOLO DE PRODUCCION DEL BIOCONTROLADOR Psyllacphagus
pilosus

Para la produccion del biocontrolador es fundamental contar con un nimero suficiente de
adultos de C. eucalypti, cuyas hembras ovipondran en las hojas sésiles de los eucaliptos.
Asi, una vez eclosados los huevos, se tendra una cantidad adecuada de ninfas para realizar
el proceso productivo.

En el Laboratorio Entomologico de CONAF, las plantas de £. globulus se encuentran en
macetas, al interior de un invernadero de 3 m de largo por 3 m de ancho, con riego cada 2
dias y un régimen de poda continuo, con objeto de favorecer el desarrollo de brotes nuevos
y hojas sésiles.



Dada la facil dispersion que
presenta el insecto, la infestacién
de plantas de eucaliptos en el
invernadero es sencilla (Figura
66), bastando sélo el ingreso de
algunas ramas previamente
infestadas.

Una  vez  establecidas las
poblaciones de C. eucalypti, se
procede a la liberacion de P.

pilosus en el invernadero,
biocontrolador que segin los
antecedentes bibliograficos

parasita el cuarto y quinto estadio
ninfal. Sin embargo, en el
Laboratorio  Entomologico  de
CONAF se ha observado la
parasitacion incluso en el segundo
estadio ninfal.

El biocontrolador pupa al interior
del exoesqueleto de la ninfa, en un
complejo denominado “momia”
(Figura 67), que se encuentra
adherido a las hojas del eucalipto.

Diariamente se procede a la
colecta de hojas que contienen
adosadas las “momias”,
llevandolas  posteriormente  al
laboratorio para cortar sélo la
seccion de la hoja donde se
encuentran adheridas. Estas se
ingresan 'y almacenan en el
bioclimatico para su posterior
envio a terreno. Se considera
Optimo para el desarrollo del
protocolo de producciéon un
nimero de 10 “momias” por hoja.

Figura 66: Infestacion de FE. globulus con C.
eucalypti. Laboratorio Entomolégico de CONAF,
Chillan, VIII Region (A. Sartori).

Figura 67: Individuos de C. eucalypti parasitados por P.
pilosus. Dicho complejo se denomina “momia” (A.
Sartori).

Existen ocasiones en las cuales ejemplares adultos del biocontrolador emergen en el
invernadero, los que pueden dejarse libres en ¢l recinto de manera que parasiten ninfas, o
bien, pueden ser colectados y depositados en frascos para su liberacion en terreno. Los
envases deben contener alimento y viruta, esto ultimo para que se posen los adultos. Sin
embargo, la liberacién de estos adultos no se considera lo mas adecuado, debido a que se



desconoce el nimero de parasitaciones que han realizado y su tiempo de vida. Por esta
razon, el Laboratorio Entomolégico de CONAF, sélo envia material adulto que ha
emergido dentro de Jas cdmaras, debido a que se posee un registro de todas sus
caracteristicas bioldgicas.

Las liberaciones se realizan generalmente en la época de primavera, fundamentalmente en
los meses de Septiembre y Octubre, siendo los meses mas tardios para su liberacién Abril y
Mayo, no realizindose en invierno. Sin embargo, los rangos temporales para las
liberaciones varian dependiendo de la region del pais donde se realicen.

Normalmente el biocontrolador es llevado a terreno en estado de pupa, siendo transportado
como complejo “momia”. No obstante, es comin que durante el traslado a terreno se
produzca la emergencia de algunos individuos de P. pilosus.

El tiempo que transcurre desde que el huevo de P. pilosus es ovipuesto en las ninfas de C.
eucalypti, hasta alcanzar el estado de pupa es de 25 dias aproximadamente. Emergiendo
como adulto a los 30 dias luego de la ovipostura.

Las “momias” listas para su liberacion, se disponen en frascos de 20 cc, los que se sellan
con dos tipos de mallas, una con orificios que permiten la salida de adultos de P. pilosus y
otra con orificios mas finos, que impiden su egreso durante el traslado, ambas sujetas con
elasticos. Los frascos se dejan en terreno, colgados en un arbol y bajo sombra, extrayéndose
la malla con orificios més pequefios y dejando s6lo la malla que contiene orificios de un
mayor tamariio, Se liberan 100 “momias” por punto, medida equivalente a 2 frascos de 20
cc, o a liberar 100 adultos del biocontrolador en terreno.

En ocasiones la poblacién del parasitoide al interior del invernadero sufre un incremento
desmedido, controlando practicamente el 100% de la poblacion del psilido. En estos casos
se debe bajar la poblacién del biocontrolador, mediante la extraccion de adultos con un
aspirador entomoldgico y eliminando las “momias’ al interior del invernadero.

Liberacion del Parasitoide

Las liberaciones de P. pilosus se realizan en todo el pais, siguiendo la distribucién de E.
globulus en plantaciones, viveros y arboles aislados. Esta actividad la desarrolla el SAG,
CPF S.A. y CONAF. Estas dos ultimas focalizan el control en plantaciones de empresas
forestales y de pequefios y medianos productores, respectivamente.

En la Tabla 11 se presenta un resumen de las liberaciones realizadas por cada institucién en
distintas zonas del territorio nacional:



Tabla 11: Liberacién y multiplicacion del parasitoide para formar pies de cria, en distintas zonas del
pais (SAG, CPF S.A. y CONAF).

Region Aiio s Ijlberados Institucion
(nimero)
I 2003 100 CONAF
2004 100 CONAF
2002 200 CONAF
11 2003 250 CONAF
2004 250 CONAF
2001 180 SAG
v 2002 1.500 CONAF
2003 400 CONAF
2004 400 CONAF
2001 446 SAG
v 2002 600 CONAF
2003 750 CONAF
2004 750 CONAF
2001 300 SAG
RM 2002 2.000 CONAF
2003 750 CONAF
2004 750 CONAF
2001 1.000 SAG - CPF
VI 2002 3.000 CONAF
2003 1.000 CONAF
2004 1.000 CONAF
2001 - 2002 850 CPF — SAG
VII 2002 5.000 CONAF
2003 1.000 CONAF
2004 1.000 CONAF
2001 - 2002 10.131 CPF
VI 2002 11.000 CONAF
2003 1.500 CONAF
2004 1.500 CONAF
2001 - 2002 463 CPF
IX 2002 8.000 CONAF
2003 1.000 CONAF
2003 1.000 CONAF
2001 - 2002 1.950 CPF - SAG
X 2002 8.000 CONAF
2003 1.000 CONAF
2004 1.000 CONAF
Total 96.620

Repique de Psyllaephagus pilosus

El repique tradicional de un nucleo de crianza consiste en obtener material bioldgico
(“momias”) de terreno, criar el material en laboratorio y liberar los adultos obtenidos de la
crianza.




Con el objetivo de disminuir los costos de esta operacion, se probé la utilizacién de una
camara de repique disefiada por el Servicio Nacional de Sanidad Agraria (SENASA / Pertl),
que consiste en un deposito donde se introducen trozos de hojas con ninfas parasitadas.
Para otorgarle humedad a las “momias” se impregna con agua una esponja ubicada en el
compartimiento inferior de la camara y se traslada al Jugar de repique. Posteriormente, esta
camara se cuelga en arboles atacados por la plaga bajo sombra.

EVALUACION DEL PARASITISMO DE Psyllaephagus pilosus

La evaluacion de los nucleos de liberacion se debe realizar tomando una muestra de 10
brotes de 10 cm de largo en el lugar donde fue realizada la liberacion. Los brotes cortados
son trasladados individualmente al laboratorio, en bolsas de papel mantenidas a baja
temperatura. Se reciben en la sala de crianza, con una temperatura de 17 + 1°C y a una
humedad relativa de 75% + 5%, con un fotoperiodo de 19 horas de luz y 5 horas de
oscuridad. La evaluacion final se realiza contando la cantidad de adultos emergidos de C.
eucalypti y P. pilosus (Tabla 12).

Tabla 12: Resultados del parasitismo de P. pilosus sobre C. eucalypti, para distintas localidades del
pais (CPF S.A.).

Evaluacién de parasitismo de C. eucalypti por P. pilosus
Region Predio % de parasitismo)
Fecha 1* Ev. 2% Ey, 3" Ev. 4" Ev. 5" Ev.
v San Antonio 13/08/01 0,0 0,0 0,0 39,9 95,0
Los Andes — El Sauce 24/09/01 0,0 20,0 89,0
San Ricardo 23/07/01 0,0 0,0 1,1 26,3 51,8
El Membrille Viejo 21/08/01 0,0 0,03 77,0 65,1
Vivero C, Douglas (plant.) 29/10/01 9.6 15.2
La Esperanza de San Nicolas 17/10/01 1,7 51
Trinitarias 07/11/01 52,0 60,0 87,0
Licauquen 15/11/01 29.4 41,4 68,7
Lomas Coloradas 16/11/01 7.2 21,4
VIII Santa Ismenia 30/11/01 3.7 13,7
Buen Retiro 04/12/01 3,0
El Chingue 05/12/01 6,2
El Morro 06/12/01 39
Pefiuelas 12/12/01 24
Parc. Campo Bueno 14/12/01 38,6
Buena Esperanza 18/12/0] 7.4
Fundo Curanilahue 20/12/01 0,2 65,0
IX Parc. 17 Colonia Saboya 08/08/01 0,0 6,6 Il 68,4
Las Rosas 12/10/01 1,4 11 335
X Pillo Pillo 11/12/01 2,3 ]
Vista Hermosa 11/12/01 0,9

Nota: Existen entre 15 y 20 dias entre cada evaluacion.

Los resultados de la Tabla 12, muestran que en todos los lugares donde se realizaron
liberaciones fue posible recuperar ejemplares de P. pilosus, lo que implica un 100% de
establecimiento.



Ademas, se aprecia que a objeto de ahorrar tiempo es posible realizar liberaciones en
invierno, no obstante el biocontrolador tarda mas tiempo en recuperarse y ser detectado en
las evaluaciones.



CAPITULO VI

Gonipterus scutellatus Gyllenhal (Coleoptera: Curculionidae), “GORGOJO DEL
EUCALIPTO”

ANTECEDENTES GENERALES

Gonipterus scutellatus Gyllenhal (Coleoptera: Curculionidae) es originario del Sudeste de
Australia y Tasmania (Gonzalez et al., 2004), siendo considerado una de las plagas de los
cucaliptos de mayor relevancia a nivel mundial. Tanto las larvas como los adultos del
insecto se alimentan de follaje, ocasionando significativas disminuciones en el crecimiento
de los arboles (Beeche et al., 1999).

La plaga esta asociada al género Eucalyptus, siendo las especies mas susceptibles E.
maidenii F. Mueller, E. viminalis, E. globulus, E. camaldulensis, E. robusta, E. punctata
D.C., E. citriodora y E. smithii R. T. Baker. Otros hospederos como E. saligna, E.
cladocalyx, E. melliodora, E. crebra F. Muell,, E. fastigata Deane & Maiden, E. paniculata
Sm. y E. maculata Hook. al parecer poseen una mayor resistencia al ataque de la plaga
(FAO, 1958).

Segun Rabasse y Perrin (1979); citados por Bachiller et al., (1981) el ingreso de la plaga a
Sudafrica se registra el afio 1916. Posteriormente, el insecto se dispersa hacia el norte del
continente africano, siendo detectado en Mozambique y el Sur de Malawi (Beeche et al.,
1999). En 1940 se reportd su presencia en el Sureste de Rhodesia y las Islas Mauricio; a
finales de 1944 en Kenia y el Oeste de Uganda (FAO, 1958); y el afio 1948 en Madagascar
(Ceballos, 1974, citado por CNICE, 2004). Para el caso de Oceania, la presencia de la plaga
fue reportada el afio 1926 en Nueva Zelanda (Bachiller ef al., 1981).

En 1976 ingresa a Europa a la Riviera Italiana. Hacia el verano de 1978, se observan larvas
del insecto en ejemplares de E. globulus en Mentdn, Francia, las que probablemente fueron
introducidas desde Ventimiglia, Italia (Bachiller ez al., 1981). En la Peninsula Ibérica se
detectd por primera vez en Galicia el afio 1991 (Mansilla, 1992).

En América el primer reporte fue en Argentina el aflo 1925 (Marelli, 1928; citado por
Cordero y Santolamazza, 2002). Posteriormente colonizé Uruguay en 1943 y los estados
brasilefios de Rio Grande do Sul en 1955, Santa Catarina y Parana en 1982 y Sao Paulo en
1992 (Rosado Neto, 1993; citado por Cordero y Santolamazza, 2002). El afio 1995, G.
scutellatus fue reportado en California, Estados Unidos (Cowles y Downer, 1995; citados
por Cordero y Santolamazza, 2002).

En Chile la primera deteccion fue realizada en Febrero de 1998 por el SAG, en la localidad
de Termas de Jahuel, Provincia de Los Andes, V Regién, hecho que gener6 la necesidad de
adoptar diversas acciones de vigilancia fitosanitaria y de control (Bee¢che ef al., 1999).
Hacia el afio 2004, la presencia del insecto ya se ha observado en plantaciones forestales de
la VIII Regidn, especificamente en las Provincias de San Carlos, Chillan y Concepcion (C.



Goycoolea, com. pers.).

ANTECEDENTES BIOLOGICOS

Huevo: De color amarillento, subcilindrico, de 1,2 a 2 mm de longitud por 0,5 a | mm de
diametro, con los polos redondeados; corion liso, transparente y brillante (Bachiller ef al.,

1981).

Estos se agrupan en numeros de 8 a 10, cubiertos por una capsula negruzca denominada
ooteca (Figuras 68 y 69), la cual se deposita sobre las hojas mas jovenes del hospedero

(CNICE, 2004),

Figura 68: Vista superior de
ooteca de G. scutellatus (A.
Torres).

inferior de
scutellatus (A,

Figura 69: Vista
ooteca de G.
Torres).

Larva: De tipo glabra, dpoda, convexa transversalmente y aplanada centralmente. Posee
una cabeza negruzca, mientras que la cara dorsal presenta una coloracién uniforme
apareciendo numerosos puntos pardos en cada segmento (CNICE, 2004). Al eclosionar del
huevo tienen aspecto de oruga (Figura 70) (Cordero y Santolamazza, 2002).

Presenta cuatro estados larvarios; en los dos
primeros, las larvas son de un color amarillo
claro, con puntos negros en posicion dorsal,
con una longitud de entre 1,5 - 2,5 mm para
el estadio uno y 2,7 - 4,8 mm para el estadio
dos (Xunta de Galicia, 2004).

En el tercer y cuarto estadio la larva es de
color amarillo verdoso, con dos bandas
longitudinales oscuras a cada lado, siendo
mas acentuadas en el ultimo estadio.
Ademas, presenta los mismos puntos negros
que en los anteriores instares de desarrollo.

Figura 70: Larva de G. scutellatus. En la
imagen es posible observar las fecas
caracteristicas del estado larvario del
coledptero (A. Torres).



La longitud del tercer y cuarto estadio es entre 5 a 7 mm y 7,5 a 12 mm respectivamente
(Xunta de Galicia, 2004). Caracteristico de los estadios larvales es la secrecion de un largo
filamento negro, correspondiente a material de desecho o fecas (CNICE, 2004).

Pupa: La pupa, de unos 8 mm de largo, es blanca y translicida apenas formada. No se
encuentra contenida en un capullo, y después de 24 horas se pigmenta de marrén a partir de
las patas. Esta pigmentacion avanza progresivamente hacia el resto de los apéndices y
cuerpo (CNICE, 2004).

Adulto: Cabeza prolongada, con apéndices bucales en su extremo distal (Figura 71). Posee
un aparato bucal masticador que se adhiere a los bordes de las hojas, alimentandose del
perimetro de la hoja, dandole un aspecto lobulado, pudiendo también alimentarse de brotes
y yemas (CNICE, 2004).

El tamafio de los adultos oscila entre 7 y
9 mm de longitud y 4 a 5 mm de ancho,
siendo los machos mds pequefios
(CNICE, 2004). Estos varian en su
coloracion desde un rojo tostado claro
con una banda transversal dorsal en los
¢litros cuando son jovenes, a un castafio
oscuro grisaceo uniforme cuando son mas
viejos. El térax presenta una banda
mediana mas escamosa y clara (Bachiller
etal., 1981).

Figura 71: Ejemplar adulto de G.
scutellatus (A. Torres).

Presenta setas color marrén claro distribuidas irregularmente en la superficie del cuerpo,
dando al adulto una apariencia manchada, especialmente en el frente de la cabeza entre los
0jos, en ¢l rostro, y en la base de los élitros. Las patas y la parte inferior del cuerpo estan
cubiertas con setas blancas en forma de escamas, que dan a la superficie inferior del cuerpo
un color casi completamente blanco. La tibia de las patas estd armada con una serie de
espinas que permiten al gorgojo aferrarse fuertemente de los peciolos de las hojas y
ramillas de eucalipto (Garrison, 2001).

Como todos los coledpteros, tiene el primer par de alas transformadas en élitros en forma
de estuches, las cuales en posicion de reposo se unen a lo largo de la linea media
dorsoventral y protegen al segundo par de alas que es membranoso y le permite volar
(CNICE, 2004).

Cuando se miran desde arriba, dos proyecciones laterales redondeadas en forma de espina
pueden verse bajo la base de los élitros. En vista lateral, el gorgojo tiene una superficie
superior convexa y una superficie inferior plana desde la parte posterior de los ojos hasta el
extremo del abdomen (Garrison, 2001).



DINAMICA DE ATAQUE

La hembra deposita un promedio de 180 a 270 huevos, distribuidos en 10 a 30 posturas
(Beeche ef al., 1999). Sin embargo, en Italia, la fecundidad aparece altamente elevada, con
producciones normales de 700 a 800 huevos por hembra, lo que evidencia un potencial
biologico mas alto en esta zona mediterranea (Bachiller ef al., 1981).

La ovipostura es realizada preferentemente sobre la cara superior de las hojas nuevas de
eucalipto, cerca de la nervadura central, donde la hembra deposita 4 a 10 huevos en una
masa de color café oscuro conocida como ooteca (Bachiller et al., 1981; Beéche ef al.,
1999). Esta ultima corresponde a una capa de excrecion proctodeal fluida, solidificandose
en contacto con aire (Bachiller ef al., 1981).

El periodo embrionario dura entre 10 a 20 dias, al cabo del cual nacen pequefias larvas. Las
larvas recién eclosadas atraviesan la hoja sobre la cual se adhiere la postura, para salir por
la cara opuesta, procediendo a alimentarse del tejido epidérmico de las hojas, dispersandose
en ¢l limbo de la misma al iniciarse la alimentacién (Bachiller ef al., 1981), normalmente
en la direccion de la nervadura foliar (Beéche ef al., 1999).

La excrecion de las larvas tiene forma de hilos o cordoncillos parduzcos, adhiriéndose estas
al dorso del individuo. Las larvas del primer y segundo estadio se alimentan de la epidermis
de las hojas que se encuentran bajo su cuerpo; en cambio en el tercer y cuarto estadio se
alimentan de todo el limbo (Bachiller et a/., 1981). La duracién del estado larval fluctia
entre los 28 a 40 dias (Garrison, 2001).

Al llegar al ultimo estadio, las larvas se desprenden del arbol que se alimentaron,
enterrandose en el suelo a una profundidad de 3 a 5 cm, donde construyen una celdilla
ovalada de 1 x 0,5 cm. En este lugar se lleva a cabo la pupacion del insecto, durante un
periodo de 30 a 40 dias (Bachiller ef al., 1981).

El adulto recién emergido, cuya duracién de vida media es de 2 a 6 meses (Bachiller ef al.,
1981), vuela hacia los eucaliptos, donde se alimenta del follaje, principalmente de los
brotes nuevos, aunque con un patron de alimentacion diferente al de las larvas,
consumiendo las hojas desde el margen del foliolo, pudiendo ademas alimentarse de la
corteza de ramas jévenes, mientras que las larvas prefieren los brotes nuevos (Beeche et al.,
1999).

Los adultos que emergen en el otofio, se refugian en el suelo o en las resquebrajaduras de la
corteza en la base del arbol hasta mediados de Febrero (IEFC, 2004), mes en el que
comienzan a nutrirse de brotes y hojas tiernas, provocando festonaduras en las mismas
(Bachiller et al., 1981).

Por lo general, los individuos adultos pueden observarse a lo largo de todo €l afio con dos
alzas poblacionales, una a principios de primavera y la otra a principios de otofio (IEFC,
2004). Después de un periodo de preoviposicion de 20 a 25 dias, la hembra inicia la postura
de huevos (Bachiller et al., 1981).



El ciclo de vida de G. scutellatus es variable, dependiendo de las condiciones climaticas del
area. No obstante, su desarrollo puede ser bastante desigual en una misma poblacién,
siendo frecuente observar en ciertos periodos del afio la presencia simultinea de huevos,
larvas, pupas y adultos (Be¢che e al, 1981). Segin Bachiller er al, (1981) bajo
condiciones 6ptimas para su desarrollo, G. scutellatus puede llegar a tener hasta cuatro
generaciones anuales, situacién descrita para la Islas Mauricio. Sin embargo, normalmente
hay dos generaciones al aflo, aunque en algunas zonas del norte de Espafia y Portugal la
segunda generacion puede ser parcial o no existir (IEFC, 2004).

Los factores mas importantes que influyen sobre la densidad poblacional de estos insectos
son las condiciones climaticas extremas, la falta de alimento y la ausencia del enemigo
natural Anaphens nitens, asi como también algunos hongos patégenos de insectos como
Beauviera bassiana (Balsamo) Vuillemin y Aspergillus sp. (IEFC, 2004).

DANOS

Tanto las larvas como los adultos se alimentan de las hojas causando severas defoliaciones,
principalmente en las hojas recién formadas (IEFC, 2004). Los adultos festonean los
filodios (Figura 72), devoran los brotes apicales y yemas florales, produciendo intensas
defoliaciones con las consiguientes pérdidas de productividad y crecimiento del arbolado
(Bachiller et al., 1981). La alimentacion de estos en la corteza puede causar la muerte del
brote apical (Figura 73) y deformaciones de las ramillas terminales, tronco y copas de los
arboles afectados (IEFC, 2004). En todo caso, la sensibilidad de los arboles varia mucho
con su vigor y el nivel de poblacion del insecto (Mansilla, 1992). Por su parte, las larvas en
los primeros estadios dafian la epidermis de ambas caras de los filodios y después
consumen todo el limbo (Figuras 74 y 75).

Figura 73: Defoliacion y muerte apical en
por el estado adulto de G. scutellatus E. globulus producido por el ataque del
(A. Baldini). estado adulto de G. scutellatus (A.
Baldini).



Figura 74: Larva de G. scutellatus Figura 75: Aspecto caracteristico del dafio

alimentandose (A. Torres). provocado por el estado larvario de G.
scutellatus en una hoja de eucalipto (A.
Torres).

Dadas las caracteristicas del ataque, el insecto no llega a matar el arbol directamente, ya
que este tiende a recuperarse y brotar nuevamente, sin embargo la defoliacién puede inducir
a situaciones de estrés en el arbolado (IEFC, 2004), favoreciendo la susceptibilidad al
ataque de otros agentes patégenos (Cordero ef al., 1999) y aumentar el riesgo de instalacion
de plagas secundarias como Phoracantha spp.

El ataque de G. scutellatus posee la caracteristica de producirse en drboles sin importar el
vigor de éste, afectando incluso arboles que se encuentran instalados en buenas condiciones
de sitio.

CONTROL

En Chile, el control de G. scutellatus se ha enfocado de tres formas: control legal, control
quimico y control biolégico (Beéche et al., 1999).

Control Legal

Su objetivo es evitar la dispersion del insecto, mediante el control del transporte de
maderas, plantas y substratos infestados.

Mediante la publicacion en el Diario Oficial de la Repiblica de Chile de las Resoluciones
Exentas N°1.293 / 1998 y la N°199 / 1999 del SAG, se determiné la condicién del gorgojo
del eucalipto como Plaga de Control Obligatorio, lo que permitié la inclusion de esta
especie en el listado A - 2 de las plagas cuarentenarias para Chile (Beeche et al., 1999).

De acuerdo a Beéche ez al., (1999) por medio de estas resoluciones se puede disponer de la
ejecucion de medidas fitosanitarias en el area de resguardo cuarentenario como: aplicacion
de insecticidas de contacto e ingestion en los eucaliptos susceptibles de ser afectados por la
plaga; aplicacién de insecticidas a medios de transporte nacionales e internacionales;



aplicacion de insecticidas al suelo, bajo la copa de los arboles en tratamiento y la
prohibicion de mantener en los viveros y depdsitos de plantas de cualquier especie bajo el
dosel de arboles de eucalipto. Ademas, se prohibe la movilizacién de plantas, ramas y
maderas en troza y astillas del género Eucalyprus desde la zona de resguardo cuarentenario,
a menos que los productos hayan sido sometidos a algun tratamiento de aspersién con un
insecticida de contacto para el caso de plantas, o fumigacién con fosfuro de aluminio en el
caso de las maderas y astillas.

Control Quimico

El control quimico fue probado por medio de ensayos en Sudafrica, siendo rapidamente
abandonado por las dificultades y el alto costo de los tratamientos, y totalmente olvidado
luego de la introduccion del controlador bioldgico (Bachiller et al., 1981).

Los insecticidas de contacto e ingestion son los principales productos quimicos aplicados
sobre viveros o huertos semilleros. Sin embargo, la eficacia de estos productos es
cuestionada y ademés existen prohibiciones para su uso en paises como Francia y Portugal
(IEFC, 2004).

En Espafia se probaron a modo experimental distintos tipos de insecticidas quimicos como
azadiractin, deltametrin, etofenprox, flufenoxuron, y los biopesticidas Bacillus
thuringiensis (Bt) y B. bassiana. Los piretroides lograron el mejor contro] de la plaga, pero
también provocaron una mortalidad total del parasitoide; por el contrario, flufenoxuron y
azadiractin 3,2%, ejercieron un buen control sobre las larvas del defoliador y no afectaron
mayormente la fauna nativa, recomendandose su uso para el control integrado (Pérez et al.,

s/ f).

Es aconsejable que los tratamientos quimicos se restrinjan a plantaciones establecidas en
suelos pobres y con altos niveles de ataque, donde los arboles no sean capaces de
recuperarse. Ademas, estos tratamientos deben realizarse en primavera, cuando la mayoria
de los huevos hayan eclosionado (IEFC, 2004).

En muchos paises no se recomienda el tratamiento quimico debido a la alta mortalidad que
presentan abejas productoras de miel, las que son atraidas por el largo periodo de floracion
del eucalipto (CABI y EPPO, 1990).

En Chile se ha aplicado control quimico sobre la base de los insecticidas Karate 25CS y
Citroliv Emulsible, en las provincias de Los Andes y San Felipe, con el objetivo de reducir
los niveles poblacionales de larvas y adultos de G. scutellatus en las areas contiguas a las
rutas de alto movimiento de medios de transporte, para asi minimizar el riesgo de
dispersién de la plaga, tanto en forma activa como pasiva, mientras se establece el
programa de control bioldgico (Beeche ef al., 1999).



Control Silvicultural

Como control silvicultural, se recomienda arar el suelo, de manera de exponer las pupas a
la superficie, las que mueren al ser expuestas a las condiciones climaticas (IEFC, 2004).

Control Bioldgico

Desde el momento que G. scutellatus invadid Sudafrica, quedd en evidencia que la especie
se multiplicaba rapidamente, pero era extremadamente escasa en Australia (Tooke, 1955;
citado por Cordero y Santolamazza, 2002). Debido a esto los investigadores sudafricanos
estaban convencidos que en su zona de origen debia existir un control por parte de
parasitoides y depredadores altamente eficientes (Cordero y Santolamazza, 2002).

En 1926 fue descubierta una avispa nativa de Australia, descrita como Anaphes nitens
Hubber (Hymenoptera: Mymaridae), que controlaba la plaga mediante la parasitacion de
los huevos del coledptero (CNICE, 2004). A partir de este hecho, ese mismo afio el
biocontrolador es introducido en Sudafrica, criandose y liberandose aproximadamente 100
mil insectos en las zonas afectadas. El control ejercido por el parasitoide en Sudafrica,
presentd excelentes niveles de parasitismo, incrementandose el porcentaje de huevos
parasitados de 3 - 13% en Mayo de 1928 a 77 - 98% en Diciembre de 1930 (Tooke, 1955;
citado por Cordero y Santolamazza 2002).

A. nitens es un himenoptero solitario de color negruzco, su cuerpo posee una longitud entre
0,8 - 1 mm. Las antenas son de color negro, de tipo filiforme con 13 artejos en el caso del
macho, y de tipo clavada con 10 artejos en el caso de la hembra. Las alas son transparentes,
con numerosas vellosidades en su borde, existiendo una aureola subproximal que estd
delimitada por una banda parduzca situada oblicuamente (Xunta de Galicia, 2005).

En general presenta un total de 17 generaciones anuales. Los adultos son maduros
sexualmente desde los primeros momentos de vida, iniciandose la copula y la parasitizacién
por parte de la hembra a los pocos minutos de completar sus estadios de desarrollo. La
emergencia de los adultos de A. nitens ocurre entre 11 y 20 dias después de la
parasitizacion, pudiendo vivir hasta 20 dias (Mansilla et al., 1998; citados por Xunta de
Galicia, 2005).

El biocontrolador ha sido introducido y establecido en practicamente todos los paises donde
se ha encontrado el curculiénido, disminuyendo las poblaciones en forma rapida y efectiva,
logrando reducir los dafios provocados por la plaga a niveles insignificantes en unos pocos
afios, siendo el nico ejemplo de control biolégico en el cual un parasitoide de huevos
actuando solo, ha sido capaz de controlar una plaga exitosamente (Cordero ef al., 1999). En
Espaila, en 1994 se iniciaron las liberaciones de A. nitens de forma bastante localizada. Sin
embargo, no se realizaron de forma masiva hasta el afio 2000 (Pérez et al., s / ). También
se ha liberado este biocontrolador en Francia e Italia (Cadahia, 1986), con buenos
resultados.



En su accionar, el himendptero deposita sus huevos en el interior de las oviposturas del
gorgojo. Alli las larvas del parasitoide devoran el embrién de su presa, de manera que de
cada huevo de G. scutellatus emerge un parasitoide en lugar de una larva del gorgojo
(Cordero y Santolamazza, 2002). Una de sus ventajas es que corresponde a un parasitoide
altamente especializado en G. scutellatus, y no presenta ninglin riesgo para otras especies
nativas (Garrison, 2001).

Sin embargo, la elevada eficiencia del parasitoide puede determinar que el sistema sea
inestable, debido a que existe una asimetria en los sistemas depredador — presa. 4. nitens
necesita la presencia de individuos de su presa (G. scutellatus) para poder instalarse en una
localidad (Cordero y Santolamazza, 2002). Cuando el parasitismo alcanza niveles muy
altos, ocurre una extincion local del hospedero y del biocontrolador, por lo que la
temporada siguiente el control sera bajo hasta que las poblaciones de este ultimo se
recuperen (Cordero ef al., 1999). En consecuencia, ¢l primero en aparecer es siempre el
herbivoro, y nunca el parasitoide, y bastan unas semanas de ventaja para que G. scutellatus
produzca dafos de consideracion (Cordero y Santolamazza, 2002).

Estos ciclos poblacionales habian ya sido hipotetizados por Mossop en 1929 (Cordero y
Santolamazza, 2002). Para evitar estas dificultades, es necesario predecir los afios en que
disminuye el control y efectuar liberaciones masivas para incrementar la poblacion del
biocontrolador. Esto sin embargo, requiere un seguimiento detallado de la dinamica del
parasitismo en parcelas de muestreo (Cordero y Santolamazza, 2002).

Los ejemplos de fluctuaciones poblacionales abundan en el campo de la entomologia
forestal y agraria (De Bach y Rosen, 1991; Hassel, 2000; Liebhold, 2000, citados por
Cordero y Santolamazza, 2002). Para el gorgojo, estas fueron detectadas en Sudafrica por
Tooke en 1955 y en la zona de Lourizan, Espaiia, en los afios 1996 y 1997, donde se
observo que la primera generacion de la plaga era poco controlada por el parasitoide,
siendo atribuido este efecto al hecho de que la supervivencia del biocontrolador durante el
invierno era baja. No obstante, a lo largo de los afios ha sido evidente como G. scutellatus
en Sudafrica constituye un problema no sélo en los altiplanos en primavera, sino que
también a altitudes mas bajas en primavera y en verano, requiriendo ¢l uso de insecticidas
(Atkinson, 1995; citado por Cordero y Santolamazza, 2002).

En Chile la CPF S.A. junto al SAG introdujeron desde Sudafrica el parasito de huevos 4.
nitens (CPF, 2003), lo que permitié disminuir considerablemente la poblacién de la plaga.
Esto se reflej¢ en altos niveles de parasitismo, retrasando su propagacion a otras regiones
del pais.

Sin embargo, en los tiltimos afios, los niveles de parasitismo han bajado en algunos sectores
de la V Region, situacidn atribuible a las condiciones climaticas imperantes durante esta
tltima temporada (CPF, 2003). Debido a que el parasito disminuye considerablemente su
poblacién a bajas temperaturas logrando recuperarse solo al final del verano, se provoca
una ventana de dispersion para G. scutellatus, implicando la posibilidad que la plaga
aumente su poblacion y se propague al resto del pais (C. Goycoolea, com. pers.). Debido a
esto, se programd un proyecto de reintroduccién de un biotipo de A. nitens resistente a las



bajas temperaturas, que aumente e] pool genético del biocontrolador (C. Goycoolea, com.

pers.).

El afio 2003 se reintrodujo desde Argentina A. nitens, siendo liberado en las comunas de
Los Andes y San Felipe (CPF, 2003), lugares donde se han realizado constantes monitoreos
para medir la capacidad de establecimiento del insecto y los niveles de parasitismo.

PROTOCOLO DE PRODUCCION DE Anaphes nitens

Segun Beeche et al., (1999) la produccion de A. nitens, debe considerar lo siguiente:

D

2)

3)

4)

Poseer plantas de E. globulus de 50 a 80 cm de altura, a las que se les debe
favorecer el desarrollo de un follaje juvenil de calidad y cantidad adecuada, para la
oviposicion de la hembra. Esto se logra mediante podas y un riego periodico de las
plantas.

Mantener una adecuada cantidad de individuos de G. scutellatus, permitiendo una
continua produccion de ootecas, que seran parasitadas por A. nitens. Asimismo se
deben reemplazar los individuos muertos del gorgojo.

Disponer de una poblacién suficiente de biocontroladores, para parasitar los huevos
producidos por las hembras de G. scutellatus, desde otofio hasta primavera.

Poseer un laboratorio con una adecuada infraestructura. Se deben considerar areas
para la implementacién del invernadero, las camaras de produccion de ootecas, las
camaras de parasitacion y la zona de produccion del parasitoide, en lo posible
manteniendo cada una de las zonas aisladas entre si. Ademas, el laboratorio debe
encontrarse con el material necesario para la realizaciéon del protocolo como
camaras bioclimaticas, refrigerador, entre otros equipos.

A continuacion se describe el protocolo para la produccién de A. nitens, de acuerdo a lo
establecido por Beeche er al., (1999):

Inicialmente las plantas de E. globulus mantenidas en el invernadero deben ser trasladadas
a la camara de produccion de ootecas en forma individual. Posteriormente, se introducen 20
individuos de G. scutellatus, en una relacion sexual 1 : 1, los que fueron obtenidos de las
camaras o mediante recoleccion en terreno.

Una vez que los insectos se encuentran en las camaras
de produccién de ootecas (Figura 76), se debe esperar
una semana para comenzar a retirarlas, considerando
este periodo de tiempo como suficiente para la
oviposicién. Las ootecas deben ser retiradas cada dos o
tres dias en forma manual, depositandolas en una
capsula de Petri, que se mantiene en una camara

bioclimatica a 20°C, esperando ser parasitadas. Figura 76: Cdmara de

produccion de ootecas (G.
Cogollor).



Requisito fundamental para completar la parasitaciéon de las ootecas es la ausencia de
hongos y cualquier otro tipo de anomalia que pudiese hacer fracasar el proceso productivo.
Debido a esto, cualquier ooteca sospechosa debe ser apartada inmediatamente.

A medida que se producen defoliaciones en las plantas que se encuentran en la cdmara de
produccion de ootecas, estas deben reemplazarse por plantas nuevas. Para el caso de los
individuos adultos de G. scutellatus, estos deben ser retirados y reemplazados una vez
muertos, manteniendo la proporcion inicial de machos y hembras.

El proceso de parasitacion comienza con la
introduccién de 20 ootecas en una capsula de Petri
(Figura 77) en conjunto con 10 a 15 adultos de 4.
nitens. Posteriormente las capsulas son depositadas en
una camara bioclimatica a una temperatura de 20°C.

Luego de la parasitacion, las ootecas deben ser
P desinfectadas con una solucién de hipoclorito de

Figura 77: ootecas en capsula sodio al 1% por algunos segundos.

de Petri (G. Cogollor).

Luego de tres dias, las cdpsulas de Petri son
depositadas en una camara plastica que
contiene papel absorbente humedecido (Figura
78). El deposito plastico es instalado en una
camara bioclimatica a 10°C, con un
fotoperiodo de 12 horas de luz y 12 de
sombra.

En la medida que emergen los adultos de 4.
nitens, estos son frasportados a un
refrigerador, manteniéndolos a una ‘ '
temperatura entre los 5 y 6°C. Antes de Figura 78: Camara plastica con papel
realizar la liberacion de los adultos, debe ocurrir ~ absorbente (G. Cogollor).

el apareamiento, de manera de llevar a terreno

hembras fecundadas del parasitoide.

B W

Es de importancia la existencia de una coordinacion entre las distintas etapas, de manera
que la produccion del parasitoide sea eficaz, obteniendo biocontroladores de alta calidad,
con una alta tasa de sobrevivencia y en el momento adecuado.

El transporte de los adultos a terreno debe ser en una camara de frio. Ademas, se
recomienda la liberacion de los ejemplares durante el transcurso de la mafiana.



Los criterios utilizados por el SAG, para escoger el lugar de liberacion de A. nitens (Beeche
et al., 1999), son los siguientes:

* Deben encontrarse ubicados en las comunas del 4rea de resguardo cuarentenario.

* Debe existir una alta poblacion de G. scutellatus.

* No se debe realizar aplicacion de insecticidas.

* Presentar adecuadas condiciones de acceso.

* Compromiso del propietario de favorecer las acciones para que ocurra el control
biologico y facilitar las evaluaciones de parasitismo posteriores.

* Los predios donde se realicen las liberaciones deben encontrarse alejados el uno del
otro, de manera de favorecer la dispersion del biocontrolador.

El repique es otra técnica utilizada para favorecer la distribucion de A. nitens, el que
consiste en instalar una “camara de repique”, con aproximadamente 50 a 70 ootecas en su
interior. Esta es colgada en una rama de eucalipto a la sombra, a una altura de 4 a 5 m.



CAPITULO VII

Glycaspis brimblecombei MOORE (Hemiptera: Psyllidae), “PSILIDO DE LOS
EUCALIPTOS ROJOS” 0 “CONCHUELA DEL EUCALIPTO”

ANTECEDENTES GENERALES

El psilido de los eucaliptos rojos, Glycaspis brimblecombei Moore (Hemiptera: Psyllidae),
es un insecto originario de la zona este de Australia. Fue descrito por Moore en 1964 a
través de especimenes colectados de £. globulus, sin embargo, tiene como principal
hospedero a £. camaldulensis (Moore, 1970, Morgan, 1984; CPPDR, 1998; citados por
Dahlsten, 2004). En su lugar de origen es considerado un insecto secundario, ya que rara
vez alcanza niveles epidémicos (Olivares et al., 2003).

Los danos que provoca van desde la defoliacion, hasta la muerte de ramas o del arbol
completo (Sanchez y Gonzalez, 2002). Tanto los adultos como las ninfas del insecto se
alimentan succionando la savia de las hojas, no obstante, son fundamentalmente éstas
ultimas las que provocan el dano, atacando las hojas sésiles y pecioladas (Ide ef «f., 2004).
Al alimentarse, las ninfas excretan un producto de desecho acuoso y pegajoso denominado
miclcilla (honeydew), el que utilizan para formar un cono de proteccion denominado "lerp”
(que en lengua aborigen australiana significa casa). Estas se alimentan y crecen hasta
alcanzar la madurez bajo esta estructura protectora. Una vez alcanzado el estado adulto los
individuos vuelan a un nuevo hospedero en busca de pargja. alimento y un lugar donde
oviponer (Hoddle et al., 2004).

El psilido fue detectado en Estados Unidos el afio 1998, un afio después en México y en
Brasil el aiio 2003 (Faundez et al., 2004). Tanto en Estados Unidos como en México el
establecimiento de G. brimblecombei se ha visto facilitado por la abundancia de alimento y
la ausencia de enemigos naturales. Su dafio se ha reportado tanto en plantaciones
comerciales como en arboles ornamentales.

Segun Faundez et al., (2004) el insecto ha sido reportado para distintas especies del género
Eucalyptus, dependiendo ello del pais en que ha sido detectado. En Australia, el psilido ha
sido descrito para E. brassina Blake, E. bridgesiana Baker, E. camaldulensis, E. camphora
Baker, E. dealbata Cunn ex Schauer, E. mannifera Baker, E. nitens y E. tereticornis; en
Estados Unidos, se citan como hospederos a E. camaldulensis, E. rudis Endl, E. globulus,
E. diversicolor y E. sideroxylon; en México se ha encontrado en ejemplares de E.
camaldulensis, E. blakely, E. nitens, E. dealbata, E. bridgesiana, E. brassina, E. mannifera,
E. botryoides Sm, Trans Linn; E. cladocalyx, E. cornuta Labill, E. globulus, E. deglupta
Blume, E. grandis, E. marginata Donn, E. nitens, E. punctata DC, E. rudis y E. robusta
Smith; en Brasil ha sido reportado para el hibrido E. urograndis.

En Chile el SAG detectd su presencia en la Regiéon Metropolitana en Abril del afio 2002 en
la comuna de Pudahuel, ciudad de Santiago, en e¢jemplares de E. camaldulensis ubicados en
areas verdes al interior del aeropuerto internacional Arturo Merino Benitez, constituyendo



la primera deteccion en Sudamérica. Prospecciones al afio 2002, reportaron la presencia del
agente en las provincias de Santiago y Chacabuco (Region Metropolitana) y en las de San
Felipe y Los Andes (V Region) (Sandoval y Rothmann, 2002; citados por Olivares ef al.,
2003). Sin embargo, prospecciones realizadas por la CONAF el afio 2004 determinaron la
presencia del insecto en la localidad de San Nicolas, VIII Region, zona que constituiria el
limite sur de su distribucion en el territorio nacional, ademas en Enero del 2005 se reportd
el ataque de la plaga en la comuna de Vicuiia, IV Regién

Segun Fatndez ef al., (2004) en Chile sus hospederos son E. camaldulensis, E. cladocalix,
E. tereticornis, E. globulus, E. nitens, E. grandis y E. sideroxylon.

En la actualidad, la totalidad de las plantaciones y cortinas cortaviento de E. camaldulensis
de las regiones Metropolitana y V se encuentran afectadas por el accionar del psilido. Para
el caso especifico de la V Region, el avance del insecto se registra hacia el norte, por el
Valle Central, sin que hasta la fecha haya sido detectado en la Costa (Olivares ef al., 2003).
En éstas regiones, ¢l psilido provoca importantes perjuicios ambientales y sociales (SAG,
2004).

En las 4reas urbanas el insecto deteriora la estética de los arboles y disminuye la calidad de
vida de los habitantes, causando molestia por la mielecilla que cae sobre los automdviles o
asientos en zonas de recreacion (Sanchez y Gonzalez, 2002).

El control de la plaga, se basa fundamentalmente en la utilizacion de parasitoides, para lo
cual se introdujo a Chile desde México durante el segundo semestre del 2003 a
Psyllaephagus bliteus, himenoptero que parasita las ninfas de G. brimblecombei,
provocandoles la muerte antes de alcanzar su madurez.

ANTECEDENTES BIOLOGICOS

G. brimblecombei es un insecto con metamorfosis hemimetdbola, presentando los
siguientes estados de desarrollo:

Huevo: De forma ovoide, brilloso, con un tono blanquizco, recién ovipuesto.
Posteriormente se torna de un color amarillo - anaranjado, transluciéndose los futuros ojos
rojos de la ninfa del primer estadio. Los huevos son ovipuestos en forma individual, en
lineas o en forma de racimos (Halbert, 2001), tanto en el haz como en el envés de la hoja,
en cantidades que van desde los 5 a los 15 huevos (Olivares ef al. 2003).

Ninfa: De color amarillo anaranjado con pintas oscuras. Poseen 5 estadios de desarrollo,
que presentan la morfologia clasica de las ninfas de la familia Psyllidae, que es similar a la
de un éfido. El primer estadio ninfal presenta mayor movilidad que los cuatro siguientes
(Olivares et al., 2003).

Adulto: El adulto alado posee un cuerpo delgado de color anaranjado — amarillento, de una
longitud aproximada de 3 mm (Figura 79). Sin embargo, cuando recién eclosiona es de
color verde palido (Dahlsten et al., 2003). Existe un marcado dimorfismo sexual, que



permite diferenciar ambos sexos a través de la genitalia de cada uno de ellos (Olivares et
al., 2003).

Estos se ubican en el follaje y no viven bajo
los “lerps”. El tiempo de desarrollo de huevo
a adulto varia desde una semana, bajo
buenas condiciones climaticas, a cinco
meses cuando las temperaturas frescas se
extienden en forma prolongada. El insecto
tiene de 2 a 4 generaciones por aflo, siendo
una  especie  multivoltina, pudiendo
encontrarse todos los estados de desarrollo a
lo largo del afio, aunque en menor nimero
durante el invierno (Dahlsten et al., 2004).

Figura 79: Adulto de G. brimblecombei
(A. Torres).

DINAMICA DE ATAQUE

Las hembras prefieren oviponer en las hojas suculentas y los retofios jovenes (Dahlsten et
al., 2003), aunque también pueden colocar los huevos cerca de protuberancias o cavidades
(Olivares et al., 2003), por lo que los incrementos poblacionales, a menudo coinciden con
el nuevo crecimiento de la planta. No obstante, todas las fases de vida del psilido pueden
ocurrir tanto en follaje nuevo como maduro (Dahlsten ez al., 2003).

Al emerger las ninfas, comienzan la
construccion de la  estructura
protectora, denominada “lerp” (Figura
80), cubierta hemisférica blanca,
compuesta de ligamaza cristalizada y
cera. Los “lerps” alcanzan en
promedio los 3 mm de didmetro y 2
mm de altura. Bajo cada “lerp” se
desarrolla una ninfa que succiona la
savia del hospedero en todos sus
instares de desarrollo, principalmente
en zonas de activo crecimiento,
debilitando de esta forma los arboles

atacados. Figura 80: Follaje de eucalipto atacado por G.
brimblecombei. En la imagen es posible apreciar

Las ninfas poseen la capacidad de la formacion de “lerps” (A. Sartori).

agrandar el “lerp” a medida que se

desarrollan, o bien formar una nueva

cubierta cuando se movilizan. Debido a

que algunas ninfas forman multiples



“lerps” y abandonan las cubiertas blanquizcas viejas dejandolas vacias, el numero de
“lerps” en las hojas no es un buen indicador del nimero real de insectos presentes
(Dahlsten et al., 2003). Como consecuencia de este continuo aumento en la cantidad de
“lerps”, éstos pueden llegar a cubrir totalmente una hoja, situacién que produce una
disminucion de la capacidad fotosintética de la misma, provocandole finalmente la caida
(Olivares et al., 2003).

Otro factor perjudicial corresponde a
la presencia de hongos foliares del tipo
fumagina (Figura 81). El desarrollo de
estos hongos se ve favorecido por el
mecanismo de defensa del arbol,
consistente en la exudacion de
mielecilla ante la extraccion de savia
que realiza el insecto y por las
sustancias azucaradas que produce este
(Guerra, 2002; citado por Olivares et
al., 2003).

Una vez finalizado el desarrollo del :
ultimo instar ninfal, emergen los Figura 81: Presencia de fumagina en follaje atacado
adultos. FEstos no son facilmente por G. brimblecombei (A Sartori).

observables, por ser activos, de rapidos

movimientos y con tendencia a

refugiarse en las hojas de los

eucaliptos (Halbert, 2001).

Segun Garcia — Ramirez et al., (2002); citados por Ide er al., (2004) existe una relacion
entre las precipitaciones y los niveles de infestacion de G. brimblecombei, fundamentado en
que las poblaciones tienden a mantenerse altas en los periodos secos, disminuyendo
considerablemente en los meses lluviosos.

DANOS

Los dafios de la plaga se presentan como severas defoliaciones que causan marchitamiento
(Romo, 2002), pérdida de follaje, reduccion del crecimiento y tras sucesivas defoliaciones,
mortalidad de ramas y arboles (Paine ef al., 2000; citado por Ide et al., 2004).

Como consecuencia de su alimentacion, las ninfas secretan sustancias azucaradas,
favoreciendo la proliferacion de fumagina, hongo que otorga un color negruzco a las hojas.
Estos obstaculizan la llegada de luz ¢ impiden la fotosintesis (Faindez et al. 2004). Un
dafio indirecto producto del ataque del psilido, es la caida de hojas cubiertas con la
secrecion azucarada, ya que éstas pasan a ser un material altamente inflamable (Hoddle er
al., 2004).



Las fuertes defoliaciones, en conjunto con el ataque de hongos y la consecuente
disminucion de crecimiento, provocan un estrés al arbol, predisponiéndolo al ataque de
otros hongos e insectos, tales como Phoracantha sp., G. scutellatus y C. eucalypti (Hoddle
et al., 2004).

En plantaciones comerciales, provoca
la reduccion del crecimiento en
didmetro y altura, la prolongacion de la
edad de cosecha y un aumento en los
costos de produccion. Sin embargo, si
se considera que en Chile las especies
afectadas son utilizadas principalmente
como cortinas cortaviento y arboles de
ornamentacion, el dafio es
fundamentalmente a nivel social y
paisajistico (Figura 82), mas que un
problema para la industria forestal (Ide
et al., 2004).

Figura 82: Arboles urbanos afectados por G.
brimblecombei, en la comuna de Colina, Region
Metropolitana (A. Sartori).

El deterioro y muerte de eucaliptos en sectores urbanos conlleva a que se incremente el
riesgo de caida de ramas e incluso arboles sobre personas, propiedades o instalaciones
publicas, pudiendo causar daflo y considerables pérdidas economicas. Por otra parte, la
desaparicion de una importante cantidad de arboles del escenario urbano implica la pérdida
de una amplia cantidad de servicios ambientales, disminuyendo la calidad de vida de la
poblacion (Romo, 2002). Estimaciones realizadas en Estados Unidos determinaron que G.
brimblecombei puede llegar a matar el 15% del arbolado en el primer afio de ataque, y en
caso de no ser controlado para el segundo aio de infestaciones sucesivas, la mortalidad
puede incrementarse a niveles muy altos. Por ejemplo, para el caso de California, la plaga
provocd la muerte de aproximadamente un 40% de los arboles urbanos y semiurbanos
(Olivares et al., 2003).

CONTROL

Los principales métodos de control utilizados en programas de supresion de G.
brimblecombei, se describen a continuacion:

Control Quimico

Dadas sus caracteristicas y habitos los métodos clasicos de control quimico no funcionan

contra este insecto. Esto debido a que el “lerp” protector impide una aplicacion efectiva.
Segun Faundez et al., (2004) este tipo de control sélo proporciona soluciones de corto



plazo, ademas es de un alto costo, justificaindose su aplicacion en casos de individuos de un
alto valor.

En México existen algunas experiencias de control quimico con Imidacloprid, Acefato y
Abamectina (Olivares et al., 2003). Estos productos se dosifican y aplican de la forma que
se menciona a continuacion, de acuerdo a lo expuesto por la Secretaria de Medio Ambiente
y Recursos Naturales (SEMARNAT, 2003):

* Imidacloprid 30% suspension concentrada: En dosis de 200 mL por 1 L de agua,
inyectando al fuste a una altura no mayor de 60 cm, 1 mL cada 10 cm de perimetro del
arbol, mediante una jeringa de alta presion; lo que se debe realizar cada 3 meses sin
exceder las 3 veces en un aflo. Otra forma de aplicacion es en dosis de 20 mL en 100 L
de agua, para luego asperjar al follaje hasta punto de rocio.

* Acefato 50% polvo soluble: En dosis de 120 g por 100 L de agua, se debe aplicar al
follaje en aspersiébn a punto de rocio, en frecuencias de una cada 20 dias,
preferentemente en épocas poco himedas, o agregar en el riego en 2 aplicaciones, a
intervalos de 30 dias cada una, para posteriormente regar con abundante agua para
mejorar la infiltracién del producto en el suelo.

* Abamectina al 1,8% concentrado emulsionable: En dosis de 120 mL por 100 L de agua,
asperjado al follaje hasta el punto de rocio.

Los insecticidas sistémicos pueden ser utilizados para el control de arboles de gran altura,
pero normalmente exigen de equipos especializados de inyeccidon, ya que se podrian
producir dafios y debilitamiento de los arboles, lo que podria favorecer la entrada de
patogenos (Hoddle ef al., 2004). Se deben evitar métodos que causen heridas, como injertos
puestos en agujeros taladrados en los troncos, ademas de no inyectar las raices o ¢l fuste en
mas de una ocasion por temporada (Dahlsten ef al., 2003).

Para el caso de los insecticidas de contacto rociados directamente hacia las hojas, estos son
de muy baja eficacia debido a la proteccion del “lerp” y a la inexistencia de un insecticida
selectivo que elimine sélo psilidos (Dahlsten ef al., 2003). Ademas, se debe considerar que
en algunos casos la cobertura es dificil de alcanzar en arboles urbanos de gran envergadura,
provocandose en ciertas ocasiones deriva hacia areas residenciales (Hoddle et al., 2004).

Dahlsten et al., (2003) recomiendan para casos extremos y ejemplares pequefios rociar los
arboles con una mezcla de jabon / insecticida (sales de potasio de acidos grasos) y de aceite
horticola. Estos insecticidas de bajo riesgo pueden ser aplicados en forma conjunta. El
aceite y el jabon mataran algunos de los huevos, ninfas y adultos del psilido que se
encuentren fuera de los “lerps”, ademas de ayudar a limpiar la mielcilla.

El uso de insecticidas afecta negativamente cualquier parasito beneficioso, siendo
recomendable dejar algunos eucaliptos cercanos a la zona de aplicacion sin tratar, a modo
de facilitar algin tipo de control bioldgico potencial (Dahlsten ef al., 2003).



Control Silvicultural

El control silvicultural se utiliza cuando existe un riesgo de infestacion y como medida para
disminuir el debilitamiento del arbolado (SEMARNAT, 2003). Se recomienda regar los
arboles expuestos a periodos prolongados de sequia, aplicando agua bajo el dosel exterior,
lugar dénde se localizan las principales raices de absorcion (Hoddle ef al., 2004). Sin
embargo, se debe evitar regar en forma prolongada la zona alrededor de la corona de la raiz,
ya que en esta area, el agua queda poco disponible para las raices, generandose un exceso
de humedad en el suelo, favoreciendo la proliferacion de hongos radiculares como
Armillaria sp. y Phytophora sp. Debido a esto, la cantidad especifica y frecuencia de riego
dependen del sitio y la especie de Eucalyptus (Dahlsten ef al., 2003).

En focos detectados los arboles sin riego presentan un mayor grado de ataque, referido al
numero de individuos por hoja (observandose arboles con mas de 60 “lerps” por hoja). Sin
embargo, estos arboles muestran una mayor resistencia a la defoliacién al ser comparados
con ejemplares que se encuentran en jardines con riego, donde las hojas presentan pocos
“lerps”, pero defoliaciones mayores (Olivares et al., 2003). Al parecer esto estaria
relacionado con los niveles de nitrdgeno foliar presente en los arboles, el que en grandes
cantidades, favorece la reproduccién y sobrevivencia del psilido, ya que éste siente
atraccion por los compuestos nitrogenados. Por esta razén, tampoco es recomendable la
fertilizacién de los eucaliptos con nitrégeno. En caso de ser necesaria una aplicacion, se
deben utilizar formulaciones de nutrientes de liberacion lenta, que no estimulen la excesiva
produccion de retofios suculentos de nuevo crecimiento, disminuyendo la atraccidn de las
hembras para oviponer (Ide ef al., 2004).

La poda o recorte de las hojas infestadas, tampoco es recomendada, ya que se estimula el
nuevo crecimiento de follaje (Hoddle et al., 2004).

Con respecto a la eleccion de especies, es fundamental la eleccién de aquellas que puedan
adaptarse en forma adecuada a las condiciones de sitio. Ciertos tipos de arboles son
tolerantes a la sequedad, mientras que otros se adaptan mejor a condiciones mas humedas.
Una adecuada seleccion y establecimiento de especies, impide o disminuye el ataque de G.
brimblecombei. Sin embargo, esta seleccion debe considerar la susceptibilidad de la especie
a ser atacada por otras plagas (Dahlsten et al., 2003).

A lo anterior, deben sumarse técnicas de plantaciones mixtas utilizando varias especies de
eucaliptos en conjunto con otras especies de arboles tolerantes adaptadas a las condiciones
edafoclimaticas locales, medida que mitiga los dafios producidos por problemas
fitosanitarios (Hoddle et al., 2004).

Control Biologico
En Chile se han encontrado diversos insectos actuando como depredadores o parasitoides

de G. brimblecombei, tales como larvas y adultos de Adalia bipunctata L. (Coleoptera:
Coccinellidae), Eriopis connexa G. (Coleoptera: Coccinellidae) (Olivares et al., 2003);



Cycloneda sanguinea L. (Coleoptera: Coccinellidae), algunas especies de crisopidos
(Neuroptera: Chrysopidae); hemerobidos (Neuroptera: Hemerobiidae); chinches predadores
(Hemiptera: Anthocoridac y Lygaeidae) y ejemplares de Vespula germanica (Fabricius)
(Hymenoptera: Vespidae), que al parecer sélo consumirian los azucares que componen los
“lerps” (Ide et al., 2004). Ademas, se han identificado las especies Allograpta exotica W.
(Diptera: Syrphidae) y Chrysops sp. (Neuroptera: Chrysopidae) (Olivares ef al., 2003).

En Brasil y Estados Unidos se mencionan como controladores bioldgicos a C. sanginea,
Hippodamia convergens Guerin - Meneville (Coleoptera: Coccinellidae), Hemerobius sp.
(Neuroptera: Hemerobiidae) y algunas especies de crisopidos. Asimismo, se han descrito
como depredadores a Harmonia axyridis (Pallas) (Coleoptera: Coccinellidae), Anthocoris
nemoralis (Fabricius) (Hemiptera: Anthocoridae), Chilocorus bipustulatus (Linnaeus)
(Coleoptera:  Coccinellidae), Coccinella  californica  Mannerheim  (Coleoptera:
Coccinellidae) (Garrison, 1999; Wilcken et al., 2003; citados por Ide ef al., 2004), Syrphus
viridiceps Macq (Diptera: Syrphidae), Notochrysa ramburi Schneider (Neuroptera:
Chrysopidae), Rhizobius evansi Mulsant (Coleoptera: Coccinellidae) y Leis conformis
(Biosd) (Coleoptera: Coccinellidae) (Olivares et al., 2003). Estos predatores no
proporcionan un adecuado control biolégico, sin embargo, contribuyen al control de la
plaga, sin afectar a P. bliteus (Dahlsten ef al., 2003).

Las actuales técnicas de control se han orientado hacia los métodos biolégicos, basados en
el uso de parasitoides. Es asi como en la mayoria de los paises donde G. brimblecombei se
ha establecido, posteriormente se ha introducido la avispa P. bliteus, un biocontrolador que
parasita las ninfas del psilido (Olivares et al., 2003).

Psyllaephagus bliteus Riek (Hymenoptera: Encyrtidae)

P. bliteus es un parasitoide holometabolo que en estado adulto tiene una longitud de entre 1
y 2 mm, de color verdoso oscuro metalico y patas de un tono amarillento. La hembra se
diferencia del macho por las caracteristicas de sus antenas y la presencia de un ovipositor,
que nace del abdomen. La especie es inofensiva para los humanos y otros animales ¢
insectos, excepto para G. brimblecombei (Dahlsten, 2004).

La duracion del ciclo de vida del parasitoide varia entre 21 a 28 dias, dependiendo de la
temperatura ambiental. El ciclo comienza con el apareamiento entre el macho y la hembra,
posteriormente la avispa hembra perfora el “lerp” y oviposita sus huevos al interior del
cuerpo de una ninfa del psilido de tamafio mediano a grande, que permita asegurar la
supervivencia de su descendencia. Luego de matar a su hospedero, la larva pasa al estado
de pupa, para posteriormente emerger como adulto, perforando el “lerp”, realizando un
pequefio agujero redondo de emergencia en la ninfa parasitada y en su cubierta protectora
(Dahlsten et al., 2003). Como resultado de este proceso queda tinicamente el exoesqueleto
de la ninfa biocontrolada (cuerpo denominado momia) bajo la estructura melificada
(Olivares et al., 2003).



Dahlsten (2004), detecté que entre ocho insectos candidatos parasitoides de G.
brimblecombei, P. bliteus era la opcién mas eficaz para impactar la dindmica poblacional
del psilido a niveles aceptables, utilizandose la siguiente metodologia:

1. Busqueda de documentacion acerca de la distribucién estacional y abundancia de los
diferentes estados de vida del psilido, ademas de la presencia de cualquier enemigo natural,
en varias especies de Eucalyptus spp. en Australia y Estados Unidos.

2. Desarrollo de un método de monitoreo eficiente para estudiar las fluctuaciones de la
poblacién del psilido y evaluar los esfuerzos del control.

3. Estudio del efecto de la temperatura y la lluvia en las fluctuaciones estacionales de G.
brimblecombei y sus enemigos naturales endémicos ¢ introducidos.

4. Seleccién de enemigos naturales conocidos de G. brimblecombei en Australia, para su
posterior introduccion y evaluacion de impacto sobre la poblaciéon del psilido. El
parasitoide seleccionado, luego de diversas pruebas, correspondié a P. bliteus. Se colecto al
biocontrolador en tres zonas de Australia: Nueva Gales del Sur (norte de Sydney),
Melbourne (Victoria), y Adelaida (sur de Australia).

5. Implementacion de un Programa de Control Biologico de G. brimblecombei, mediante la
crianza de P. bliteus en el insectario del Departamento de Alimentacién y Agricultura,
ubicado en California, luego de un periodo de cuarentena, para su posterior liberaciéon en
lugares previamente seleccionados.

La presencia del parasitoide puede ser detectada mediante la colecta del adulto, sin
embargo, esto es complicado en caso de no utilizar trampas especializadas. Su deteccion se
facilita con la busqueda de “lerps” que presenten orificios de emergencia, los que
generalmente se encuentran en la parte lateral de la estructura. Otra manera de determinar
la presencia del controlador bioldgico es mediante la existencia de ninfas momificadas (Ide
et al., 2004).

En México, pais donde se introdujo P. bliteus, se determind que los beneficios que genera
la aplicacién del control biol6gico sobre G. brimblecombei, justifican holgadamente los
gastos del programa, debido a que la relacion costo - beneficio, estimada para ]a aplicacion
del esquema de control, resulto altamente rentable (Romo, 2002).

PROTOCOLO DE PRODUCCION DE Psyliaephagus bliteus

Los primeros pie de cria de Psyllaephagus bliteus, fueron ingresados a Chile, en €l afio
2003, por el SAG, importados desde Jalisco, México. Se escogid este parasitoide debido a
los buenos resultados que ha logrado en la reduccion de la poblacion de G. brimblecombei
en los lugares donde se ha introducido.

El protocolo de produccién de P. bliteus, consiste basicamente en reproducir en laboratorio,
la dinamica de parasitacion que acontece en forma natural, lo anterior debido que en



algunos casos este parasitoide se ha intentado reproducir mediante técnicas puramente de
laboratorio, con nefastos resultados.

Las principales dificultades que se han detectado para la produccién de P. bliteus en
laboratorio han sido: lograr el apareamiento de P. bliteus, conseguir las condiciones
adecuadas para que el biocontrolador parasite a G. brimblecombei, problemas con la
pupacion del biocontrolador y contaminacién de los distintos estados de desarrollo del
parasitoide con hongos y 4caros, esto dltimo debido principalmente a la composicién
quimica de los “lerps” (C. Goycoolea, com. pers).

El protocolo descrito a continuacién se encuentra basado en Ide ef al., 2004.

Para el inicio del protocolo de produccién de P. bliteus se debe contar con un nimero
adecuado de plantas de E. camaldulensis infestadas con G. brimblecombei. La infestacion
de las plantas sanas en laboratorio se realiza mediante la recoleccion en terreno de ramillas
atacadas por el psilido, con una frecuencia de tres a cinco dias.

El material atacado por G. brimblecombei es depositado en un matraz entre las plantulas
sanas de los E. camaldulensis en el invernadero, para que de esta forma los adultos de G.
brimblecombeli, colonicen los eucaliptos. Una vez que visualiza un alta cantidad de “lerps”
en las hojas de las plantulas de £. camaldulensis, se procede a extraer tres o cuatro plantas ¢
introducirlas en una camara de parasitacion, donde junto con las plantulas, se agregan un
minimo de 2 ejemplares de P. bliteus, en una relacion de sexos de 2 : 4 (hembras / macho).

Para el adecuado desarrollo del parasitoide, es necesario diariamente asperjar el follaje con
agua, ademas de proporcionarle agua miel a los biocontroladores como alimento. Las
condiciones ambientales que debe tener el laboratorio es una temperatura entre los 23 y
25°C y un fotoperiodo de 16 / 8 (luz / oscuridad).

Luego de 21 a 28 dias, a contar de la parasitacion comenzaran a emerger los
biocontroladores, los que deben ser llevados lo antes posible a terreno, de modo de evitar
que se dafien y aprovechar su potencial de parasitismo.

Para la evaluacion del establecimiento del parasitoide se utilizan “trampas pegajosas’”,
desarrolladas por Dahlsten y adaptadas en México, las que permiten su conteo y deteccion
(C. Goycoolea, com. pers).

La “trampa pegajosa” consiste en dos tapas de plastico transparentes de 10 cm de didmetro,
montada una sobre la otra. Entre ambas tapas se coloca un papel de color amarillo, la cara
de la tapa superior se cubre con una delgada pelicula de aditivo de motor, con la finalidad
de que al posarse el insecto quede pegado en la trampa (Ide ef al., 2004).

La revisiéon y recambio de las trampas debe ser cada 7 dias, retirando el material colectado,
evitando que este sufra dafio. Luego en laboratorio, se realiza el conteo y determinacién de
sexo, de manera de determinar la abundancia relativa (nimero promedio de individuos /
trampa), tanto de G. brimblecombei como de P. bliteus.



CAPITULO VIII

Tremex fuscicornis Fabricius (Hymenoptera: Siricidae) “AVISPA DE LA MADERA
DE LATIFOLIADAS”

ANTECEDENTES GENERALES

Tremex fuscicornis Fabricius (Hymenoptera: Siricidae) es un insecto endémico de Asia y
Europa Oriental, presente en Siberia, Saghlien, China, Japén, Corea, Taiwan, (Klasmer ef
al., 2003) y Rusia (Baldini, 2000). En estos lugares es una especie dificil de encontrar,
probablemente por la eficiente accion de sus enemigos naturales (SAG, 2000). A partir de
1996, la plaga ha sido detectada en Australia, en las localidades de Tamworth y Sydney
(CONAF y SAG, 2000).

La avispa afecta arboles debilitados, dafiados, moribundos o recientemente cortados
(INFOR, 2004) causando la muerte de los individuos atacados, siendo la madera destruida
por sus larvas, las cuales taladran galerias en forma semicircular (CONAF, 2000).

Las especies atacadas por 7. fuscicornis son Populus sp., Salix sp., Fagus sp., Betula sp.,
Pterocarya stenoptera C. DC., Acer negundo L. (Baldini, 2002), Robinia pseudoacacia L.
(CONAF y SAG, 2000), Juglans sp., Ulmus sp., Alnus sp., Quercus sp., Prunus sp. y Celtis
sp. (Parra et al., 2004). También se pueden considerar como hospederos potenciales las
especies frutales pertenecientes a los géneros Pyrus y Malus (Universidad de Concepcion,
2001). Sin embargo, publicaciones del Servicio Forestal de Estados Unidos indican que las
especies de Tremex no atacan coniferas, pero si todo tipo de latifoliadas (CONAF y SAG,
2000).

En Chile el siricido fue detectado durante el verano del afio 2000 en una cortina cortaviento
de alamos de la especie P. nigra L., en el sector de Chicureo, comuna de Colina, Regién
Metropolitana (Figura 83) por especialistas del Laboratorio de Entomologia del SAG Lo
Aguirre, determinandose que en relacion a los dafos encontrados, su ingreso se habria
producido hace dos aios, posiblemente a través de embalajes de madera, provenientes de
China (CONAF y SAG, 2000).

Actualmente, la plaga se encuentra distribuida en toda la Region Metropolitana, en algunos
sectores de la provincia de Los Andes, San Felipe y Quillota en la V Regiéon y en la comuna
de Mostazal, VI Region, (Grupo de accion forestal, 2003), ademas del area Dofithue —
Coltauco, comunas ubicada hacia la costa de esta region.

La posibilidad que este insecto ataque arboles del género Fagus sp., tanto en Chile como
Argentina (Klasmer et al., 2003), es considerado un riesgo para las especies nativas del
género Nothofagus sp. presentes en ambos paises. En Chile, se consideran vulnerables los
Tipos Forestales Roble - Hualo, Roble - Rauli - Coihue, Coihue - Rauli - Tepa y Lenga.

Antecedentes obtenidos bajo condiciones reguladas de laboratorio, muestran una
preferencia del insecto por Nothofagus obliqua (Mirb.) Oerst, atacando ademas N. alpina



(Poepp. et Endl.) Oerst, N. pumilio (Poepp. et Endl.) Krasser., N. antarctica (G. Forster)
Oerst. (CONAF y SAG, 2000).

Esto hace es necesaria la disminucion de la
poblaciéon de la plaga mediante un control
integrado basado fundamentalmente en el
control legal, cortas sanitarias y control
biolégico. Este ultimo, mediante la
produccion y liberacién de parasitoides
especificos, tales como  Megarhyssa
percellus (Hymenoptera: Ichneumonidae) e
Ibalia jakowlewi (Hymenoptera: Ibaliidae).

Figura 83: Cortina de P. alba con arboles
muertos por efecto del ataque de T
fuscicornis (L. Cerda).

ANTECEDENTES BIOLOGICOS

T. fuscicornis es un insecto holometabolo, cuyo ciclo de vida puede variar entre 1 y 3 anos.
Los adultos emergen durante e] verano, sin embargo también pueden emerger individuos
durante el otofo, los que son de menor tamaio (CONAF y SAG, 2000). En el pais se han
observado 2 periodos de emergencia anuales, de Octubre a inicios de Febrero el primero y

un segundo, de Marzo a Julio. No obstante, el ciclo de vida varia dependiendo el lugar
donde se desarrolle el insecto (Figuras 84 y 85).
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Figura 84: Ciclo de vida T. fuscicornis en Noviciado — Lampa (Parra. ef al., 2004).
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Figura 85: Ciclo de vida T. fuscicornis en Rinconada - Los Andes (Parra. ef al., 2004).

Segin Baldini (2000), los estados de desarrollo del insecto (Figura 86) presentan las
siguientes caracteristicas:

Huevo: De forma alargada, coloracién blanca y superficie lisa.

Larva: En promedio mide 3 cm, pudiendo alcanzar hasta 4 cm de longitud, de forma
cilindrica y color blanco crema. La cabeza presenta antenas unisegmentadas cortas y
mandibulas dentadas. Ademas, posee tres pares de patas rudimentarias, de un largo menor a
0,5 mm.

Las larvas perforan la madera con galerias durante todos sus estadios, pupando en un
capullo de seda al final del tunel larval.

Pupa: De tamafio variable, alcanza un promedio de 3 cm de largo. Al comienzo son de
color blanquizco, el cual se va oscureciendo en forma gradual hasta alcanzar la coloracion
del adulto. Si la pupa se ubica muy al interior de la madera, el adulto es incapaz de masticar
y salir a la superficie, lo que provoca su muerte, situacion verificada en terreno.

Adulto: El insecto adulto corresponde a una avispa de cuerpo robusto, alargado y
cilindrico, de 0,5 a 6 cm de longitud, con alas transparentes de color ambar y antenas
filiformes; ambos sexos presentan una estructura en forma de espina en el extremo final del
cuerpo.

La hembra, de mayor tamailo que el macho, posee una cabeza de color amarillo oscuro, con
dos antenas amarillas compuesta por 12 segmentos. Las partes de las patas; fémur, tibia y
tarsos son de color amarillo palido.



El cuerpo es de color café negruzco
con franjas amarillas en el abdomen,
entre el tercer y séptimo segmento,
contornado de un color negro -
amarillo y con el resto del abdomen de
color amarillo. En el extremo del
cuerpo presenta un ovipositor, que se
proyecta hacia atrds, envuelto en una
vaina, cuando no esta en uso (Figura
87).

El macho es de color completamente
negro, incluyendo las patas, solo las e o
alas  presentan un  color ambar,  Figura 86: Trozo de madera de Populus sp. con
levemente més oscuras que las alas de  jarvas, pupa hembra y adulto macho de T

las hembras. fuscicornis (L. Cerda).

Dado que en Chile se encuentran
presentes otros dos insectos de la
familia Siricidae, U. gigas y §. '
noctilio, ~especies que presentan é
caracteristicas similares a la avispa de -
la madera de las latifoliadas, la y

~
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correcta descripcion del insecto resulta
fundamental.
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Figura 87: Hembra de 7' fuscicornis (G.
Cogollor).

DINAMICA DE ATAQUE

Una vez emergidos los adultos, estos se dirigen a la parte alta de las copas de los arboles.
En este lugar se concentra un gran numero de individuos, llevandose a cabo el
apareamiento (CONAF, 2000).

La hembra fecundada, vuela en busca de un lugar donde oviponer, comenzando su ataque
en arboles recién cortados, dafiados o debilitados por condiciones de estrés tales como
sequia, dafo en las raices, caida de ramas o partes importante del arbol (Comisién Nacional
del Alamo, 2004). El estrés en los arboles se manifiesta como una emisién de sustancias
volatiles producto de una alta presion osmotica en los sistemas vasculares, que activan el
sistema nervioso de la hembra, la cual siente una atraccion por el individuo y lo ataca



(Baldini, 2002; citado por Klasmer ez al., 2003). Sin embargo, cuando la plaga se encuentra
en altos niveles poblacionales, la hembra de T. fuscicornis es capaz de atacar arboles sanos,
Jos cuales logra debilitar luego de sucesivos ataques.

Para la oviposicion, la hembra inserta el ovipositor a través de grietas en la corteza (Figura
88) hasta el nivel del cambium (Baldini, 2002), el lugar de oviposicion se reconoce por una
mancha aceitosa sobre la corteza y bajo ella una pequefia mancha mads oscura, teniendo la
capacidad de poner entre 300 y 400 huevos durante su vida (CONAF y SAG, 2000). En
conjunto con sus huevos, el insecto deposita esporas de un hongo degradador de madera y
un mucus fitotéxico. Este ltimo es transportado al follaje, provocando una decoloracién y
posterior caida de las hojas, mientras que las esporas del hongo, que posiblemente
pertenece a una especie del género Cerrena, sirven de alimento a sus larvas. El hongo
comienza su desarrollo en la madera, adyacente al lugar de postura, favorecido por la baja
humedad que posee el arbol, por efecto de la sustancia venenosa también inyectada
(Baldini, 2002).

Las larvas emergen luego de 3 a 4 semanas, durante el verano y principios de otofio
(CONAF, 2000), comenzando la construccion galerias a lo largo del arbol (Klasmer et al.,
2003). Una vez producida la eclosién, la larva se alimenta en sus primeros estadios de las
hifas del hongo, barrenando galerias durante todos sus estadios en forma semicircular. Estas
pueden ser ascendentes o descendentes (Figura 89), de hasta 1 m de largo, variando
fuertemente segun la época de la ovipostura y el tamaiio del arbol atacado (Baldini, 2002).
Las galerias se encuentran llenas de un aserrin grueso, fibroso y compacto.

La pupacion ocurre en el interior de la madera, pero cerca de la superficie,
aproximadamente a 4 cm de la corteza, debido a que cuando emerge el adulto, este no
posee una gran capacidad para horadar la madera (Baldini, 2000). No obstante, se ha
comprobado que la avispa es capaz de romper con sus mandibulas mallas metalicas que se
encontraban cubriendo el fuste del arbol.

La emergencia de los adultos (Figura 90) se evidencia por orificios circulares, que en su
gran mayoria se encuentran en una posicion noreste, siguiendo la direccion del sol.

La plaga es considerada de distribucion rapida, de un comportamiento muy agresivo sobre
todo en especies del género Populus sp., causando la mayoria de las veces su muerte
(Klasmer et al., 2003). La hembra tiene una buena capacidad de dispersion mediante el
vuelo, cubriendo grandes distancias, comportamiento que se ha observado al encontrarla a
varios kilémetros de su lugar de emergencia. Ademas, la diseminacion se ve favorecida por
el transporte de maderas, ya que el insecto pasa gran parte de su vida al interior de éstas
(CONAF y SAG, 2000).

Otra forma de ataque, sobre todo en otras especies hospederas como A. negundo, consiste
en oviponer el primer afio en una rama, la cual muere debilitando al arbol. Una vez que
emergen los adultos desde las ramas continia con el ataque en el fuste, para finalmente
matar al arbol (Baldini, 2002).



Figura 88: Hembra de T. fuscicornis
comenzando la oviposicion en un arbol (L.
Cerda).

Figura 89: Galeria ocasionada por la
larva de T. fuscicornis (A. Baldini).

Figura 90: Macho de T. fuscicornis emergiendo
de un Popudus sp. (L. Cerda).

DANOS

La presencia de 7. fuscicornis constituye uno de los problemas sanitarios de mayor
importancia economica para Chile, dado que es una plaga cuarentenaria categoria A - 2
(Espinosa, 2004), por lo que podria limitar seriamente las exportaciones de madera en bruto
y elaborada de especies latifoliadas caducifolias (CONAF, 2000).

La importancia de la plaga radica en la mortalidad que provoca su ataque, ademas de la
destruccion de la madera (Baldini, 2002). Los arboles atacados no pueden ser utilizados
como madera aserrada, enchapado y elaboraciéon de tableros, debido a la presencia de
galerias y a la rapida descomposicion de la madera producto del desarrollo de hongos
(Klasmer et al., 2003).



Durante los primeros dias del ataque, no es posible detectar ningin sintoma externo,
aunque ocasionalmente se pueden observar restos del abdomen de la hembra insertos en la
corteza. El tiempo transcurrido para observar Ja sintomatologia depende de la intensidad del
ataque. De esta manera, a mayor cantidad de oviposturas en el arbol es posible constatar los
primeros sintomas a 20 dias de iniciado el ataque (Baldini, 2002).

Los principales signos de dafio son la presencia de orificios de emergencia de adultos
perfectamente circulares, de 2 a 6 mm de diametro (CONAF, 2000); micelio del hongo
simbionte de color blanco; oviscapto o restos de las hembras insertadas en el fuste,
pudiendo incluso encontrarse a la hembra completa y manchas de aspecto aceitoso en el
fuste después de las posturas (INFOR, 2004). Junto a los orificios de emergencia de la
avispa, es muy frecuente observar otros orificios de menor tamafio y de forma eliptica que
son provocados por la emergencia de Melanophila picta Pall (Coleoptera: Buprestidae),
insecto subcortical que ataca cuando detecta un arbol debilitado (Universidad de
Concepcidn, 2001).

Los sintomas comienzan con una rapida clorosis, donde el follaje adquiere una coloracién
amarilla pasando inmediatamente a un color rojizo y finalmente café, etapa en la cual es
posible constatar la muerte del arbol (Espinosa, 2004).

En el sector forestal, dadas las condiciones de alta densidad que presenta el bosque nativo y
el estrés al cual estan sometidos los arboles urbanos, T. fuscicornis puede alcanzar altos
niveles de infestacion y sus consecuentes pérdidas econdmicas, ambientales y sociales
(CONAF, 2000).

Es probable que a nivel de cultivos fruticolas el insecto no llegue a ocasionar danos
econdémicos, principalmente por la resistencia que presentan los frutales producto de
menores densidades de plantacion e intensivas practicas de manejo. Prospecciones
realizadas, muestran que el insecto solo ataca ejemplares muy debilitados.

En forma indirecta, el insecto puede provocar serios problemas al sector exportador,
principalmente por las exigencias de paises compradores de madera, ya que implicaria el
tratamiento de los productos de tratar a fin de evitar las posible entrada de agentes
perjudiciales al paises libres de la plaga (INFOR, 2004).

De mayor importancia aun que las pérdidas economicas resultan las pérdidas ecoldgicas,
considerando la biodiversidad del bosque chileno, la proteccién de los suelos, la regulacién
del ciclo hidrico y la mantencion del paisaje (Baldini, 2000).

CONTROL

El control se basa en el empleo de enemigos naturales y programas de raleos a fin de
mantener los arboles vigorosos y menos susceptibles al ataque de la avispa. Entre los
agentes bioldgicos, se distingue al parasito de huevos y de los primeros estadios de la larva,
Ibalia sp.; el parasito de larvas de los ultimos estadios, Megarhyssa sp. y presumiblemente
el nematodo B. siricidicola (Klasmer et al., 2003).



Por tratarse de un insecto taladrador de la madera, para su control se descarta el uso de
insecticidas, tanto de contacto como sistémicos, dada la imposibilidad de estos productos de
alcanzar las larvas ubicadas dentro de la madera. Basicamente, el manejo integrado de la
plaga se efectiia a través del control mecanico, con la destruccion de la madera y el control
bioldgico, ambos apoyados por medidas legales.

Control Legal

La plaga esta sometida a control obligatorio, mediante la Resolucién Exenta N°3.303 del
SAG, emitida el 26 de Diciembre del 2000. En ella se indica la prohibicion de movilizar
material vegetal hospedero de la plaga fuera del area cuarentenaria, correspondiente a las
provincias de Chacabuco, Santiago, Cordillera, Maipo y Talagante, en la Region
Metropolitana, asi como las comunas de Llay Llay y Olmué en la V Regién. Esta medida
contribuy6 a retardar la dispersion por efectos antrépicos, no influyendo sobre la dispersion
natural, que actualmente alcanza la VI Region.

Control Silvicultural

Una eficaz actividad silvicultural que se ha utilizado para el control de 7. fuscicornis, han
sido las cortas sanitarias, las que permiten la eliminacion de focos del insecto. Esté método
consiste en la corta de los arboles afectados, su trozado y posterior quema o entierro de las
trozas obtenidas, con el objeto de eliminar los estados inmaduros presentes en la madera. El
entierro del material afectado sélo puede ser aplicado cuando se posee maquinaria pesada,
la topografia del terreno lo permita y se cuenten con los recursos econémicos necesarios.
Como una forma de control a nivel predial, se aconseja la utilizaciéon de arboles cebo,
método que consiste en debilitar al arbol, ya sea por anillamiento o aplicacién de herbicida
(20 cc de Bambel, distribuidos en cuatro puntos del arbol), con el objeto de inducir la
postura de las hembras de 7. fuscicornis, para posteriormente voltear y quemar estos
arboles (Baldini, 2002).

La corta y posterior quema de arboles infestados por la plaga fue el método aplicado por
CONAF durante los aflos 2000 y 2001, actividad que abarcd las regiones V, VI y
Metropolitana, elimindndose mas de 5.000 arboles atacados. Sin duda este método
contribuyd a disminuir e| desarrollo poblacional del insecto, dada la caracteristica del
insecto de reinfestar arboles atacados en temporadas anteriores.

Control Biologico

Los reducidos niveles poblacionales que 7remex presentaria en Eurasia, indican la probable
existencia de un complejo de control bioldgico, los cuales en su conjunto mantienen la
plaga a niveles bajo el umbral econdémico de dafio (SAG y CONAF, 2000). Por lo anterior,
se estima que en Eurasia deben existir diversas especies de parasitoides, pertenecientes
fundamentalmente a las familias Ibaliidae e Ichneumonidae, que controlan y reducen las



poblaciones de Tremex sp. y probablemente algin nemétodo que consuma al hongo
simbionte y provoque esterilidad en las hembras (SAG y CONAF, 2000).

En América del Norte, se ha detectado una especie cercana de T. fuscicornis, clasificada
como 7. columba, la cuél posee un complejo de biocontroladores, tales como Megarhyssa
atrata (Fabricius), M. Greenei Viereck, M. Macrurus (Linnaeus) Fab. e Ibalia maculipennis
Haldeman(CONAF y SAG, 2000).

No obstante, también se debe considerar el clima mas adverso de su lugar de origen, con
temperaturas bajo cero en invierno y durante un tiempo prolongado, asi como la
deforestacion que ha afectado estas zonas, lo cual puede tener una alta influencia sobre las
poblaciones del insecto.

En Chile el control biolégico de esta especie se ha basado fundamentalmente en dos
parasitoides Megarhyssa percellus e Ibalia sp.

De acuerdo a un estudio realizado por el SAG, 7. fuscicornis ingres6 al pais con una
especie del género Megarhyssa sp., parasito de los ultimos estadios larvales, la cual
aparentemente no es suficiente por si sola para lograr su control, siendo necesario reforzarla
mediante la utilizacion de un complejo de parasitoides. En este contexto, se consider6 a /.
leucospoides, avispa biocontroladora de siricidos, que en Chile se encuentra asociada a U.
gigas (Linnaeus). Este parasitoide fue reproducido y liberado en diversos puntos de la
Region Metropolitana durante el afio 2001, a través de un Convenio INIA — CONAF. La
evaluacion de parasitismo realizada una temporada después no arrojo resultados positivos.

Los ciclos de vida de Megarhyssa sp. han sido estudiados en diferentes lugares, no
demostrando mayores diferencias entre si (Figuras 91 y 92)

P~
wevo N W
O 00 T 0N M 4 - 4

A S O N D E F M A M J J

Figura 91: Ciclo de vida Megarhyssa sp. en Noviciado — Lampa (Parra. ef al., 2004).
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Figura 92: Ciclo de vida Megarhyssa sp en Rinconada — Los Andes (Parra. ef al., 2004).

En el afio 2000, la CPF S.A. y el SAG, introdujeron a Chile el parasitoide M. percellus
desde China, desde las regiones de Beijing y Xi'an, logrando recolectar nueve e¢jemplares
en éste ultimo lugar (Espinosa, 2004), en un numero de cuatro hembras y cinco machos (C.

Goycoolea, com. pers.).

La cuarentena del material se realizo en el Laboratorio de Entomologia del SAG Lo
Aguirre, Region Metropolitana, preparandose un ambiente similar a su lugar de origen, con
condiciones de temperatura adecuadas para completar su ciclo biolégico, el cual tarda un

afio (Espinosa, 2004).

M. percellus, es una avispa que mide entre 7 a 8
cm, de color amarillo, posee 4 alas transparentes y
un ovipositor de unos 5 cm de longitud, con el
cuadl parasita larvas en avanzados estadios de
desarrollo (Figura 93 y 94) .

Con el objeto de complementar el complejo de
parasitoides, el afio 2004 se presentd un proyecto
INFOR / SAG, que pretende traer desde Europa,
especificamente de Austria y la Republica Checa
un nuevo biocontrolador especifico de T.
fuscicornis, la especie Ibalia jakowlewi Jacobs
(Hymenoptera: Ibaliidae). Esta complementara el
control biolégico de la plaga, debido a que
parasita huevos y primeros estadios larvales del
hospedante, a diferencia de M. percellus que
parasita los ultimos estados larvales. Al ingresar
al pais, I jakowlewi cumplird un periodo de
cuarentena en el Laboratorio del SAG de Lo

Figura 93: Vista superior de hembra de
M. percelius (G. Cogollor).



Aguirre, etapa que durard como minimo un afio dado lo prolongado de su ciclo
reproductivo. Durante la cuarentena el parasitoide se multiplicard, realizandose la primera
liberacion probablemente en la Regiéon Metropolitana (Comisién Nacional del Alamo,

2004).

La introduccion de estos enemigos
naturales al pais podria reducir las
poblaciones de T.  fuscicornis,
posibilitando la supresion de la plaga.
Cabe sefialar que en la busqueda de
parasitoides para el control de la avispa,
no se consideraron especies nativas,
debido a que la familia Siricidae y sus
enemigos naturales, son originarias del
Hemisferio Norte, no existiendo ninguna
especie endémica de América del Sur
(Universidad de Concepcidn, 2001).

Figura 94: Vista lateral de hembra de M. percellus
(G. Cogollor).
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Eucalyptus grandis Hill ex Maiden
Eucalyptus gunni Hook

Eucalyptus intermedia R.T. Baker
Eucalyptus lehmanni Preiss ex Schau.



Eucalyptus maculata Hook.

Eucalyptus maidenii F. Mueller
Eucalyptus mannifera Baker

Eucalyptus marginata Donn

Eucalyptus melliodora Cunn. ex. Schauer
Eucalyptus neglecta Maiden

Eucalyptus nitens Deane & Maiden
Eucalyptus nova - anglica Deane & Maiden
Eucalyptus ovata Labill.

Eucalyptus paniculata Sm.

Eucalyptus perriniana F. Muell ex Benth
Eucalyptus polyanthemos Schauer
Eucalyptus pulvurulenta Sims
Eucalyptus punctata D.C

Eucalyptus robusta Smith

Eucalyptus rudis Endl

Eucalyptus saligna Smith

Eucalyptus sideroxyion A. Cunn
Eucalyptus smithii R.T. Baker
Eucalyptus spp.

Eucalyptus tereticornis Smith
Eucalyptus trabuttii - A. Vilm. ex Trab.
Eucalyptus urograndis (E. grandis X E. urophy!la S.T Blake)
Eucalyptus viminalis Labill.

Eumerus sp.

Fagus sp.

G

Glicaspis brimblecombei Moore
Gonipterus scutellatus Gyllenhal
Guiglia schauinslandi (Ashmead)
Gyponyx nr. chinensis F.

H

Haematopota ocelligera Krob.

Harmonia axyridis Pallas

Hectarthum simplex Murria

Hemerobius sp.

Hippodamia convergens Guerin - Meneville



I

Ibalia jakowlewi Jacobs.

Ibalia leucospoides ensiger Hochenwarth
Ibalia leucospoides Hochenwarth

Ibalia leucospoides leucospoides Hochenwarth
Ibalia maculipennis Haldeman

Iberis amara L.

Incamya chilensis Aldrich

Iphiaulax morleyi Froggatt

Iphiaulax phoracanthae Froggatt
Iphiaulax pictus Brullé

Iphiaulax rubriceps Froggatt

J

Jarra maculipennis Marsh & Austin

Jarra phoracantha Austin, Quicke & Davis
Jarra spp.

Juglans sp.

L

Larix
Leis conformis Biosd.
Leptasthenura aegithaloides Kittlitz, Tijeral

M

Malus

Megarhyssa atrata (Fabricius)
Megarhyssa greeni Viereck
Megarhyssa macrurus (Linnaeus) Fab.
Megarhyssa maculipennis Gravenhorst
Megarhyssa nortoni (Cresson)
Megarhyssa nortoni nortoni (Cresson)
Megarhyssa percellus

Melanophila picta Pall

Melliscaeva cictellus Zett.
Metarhrizium



N

Neocryptopterix hypodyneri Porter
Nothofagus alpina (Poepp. et Endl.) Oerst.
Nothofagus antarctica (G. Foster) Oerst
Nothofagus obliqua (Mirst.) Oerst
Nothofagus pumilio (Poepp. et Endl.) Krasser
Notochrysa ramburi Schneider

0]

Orgilus obscurator Ness.

P

Paecilomyces

Patagone gigas (Viellot)

Pelonium amoenum Guer.

Penicillum

Phocacantha solida Blackburn

Phoracanta sp.

Phoracantha acanthocera Macleay

Phoracantha frenchi Blackburn

Phoracantha impavida Newman

Phoracantha mastersi Pascoe

Phoracantha odewahni Pascoe

Phoracantha recurva Newman., Taladrador de] eucalipto
Phoracantha semipunctata Fab., Taladrador del eucalipto
Phoracantha spp.

Phoracantha synonyma Newman

Phytophora sp.

Picea

Pinus

Pinus canariensis Chr. Sm. Ex Dc.

Pinus contorta Dougl. ex Loud

Pinus echinata Miller

Pinus elliottii Engelmann

Pinus halepensis Miller

Pinus palustris Miller

Pinus patula Schiede ex Schlectendahl & Chamiso
Pinus pinaster Aiton

Pinus pinea L.

Pinus ponderosa Dougl. Ex Laws.

Pinus radiata D. Don, Pino insigne

Pinus taeda L.



Pipiza sp.

Pipizella sp.

Platystasius transversus Thomson
Populus nigra L.

Populus spp.

Prorocera casanuevai Cortés
Prunella vulgaris L.

Prunus sp.

Psepholax sp.

Pseudotsuga

Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco, Pino oregén
Psyllaephagus bliteus Riek
Psyllaephagus pilosus Noyes
Pterocarya stenoptera C. DC.
Pteroptrix maskelli Ashmead
Pyrus

Q

Quercus sp.

R

Rhizobius evansi Mulsant

Rhizopus

Rhyacionia buoliana Den. et Schiff., Polilla del brote de los pinos
Rhyssa lineolata (Kirby)

Rhyssa persuasoria (Linnaeus)

Rhyssa persuasoria persuasoria (Linnaeus)

Robinia pseudoacacia L.

S

Sirex noctilio Fabricius
Sphaeophoria scripta L.
Stenopotes pallidus Pascoe
Syngaster lepidus Brullé
Syrphoctonus spp.

Syrphus viridiceps Macq.



T

Tanycoryphus sulcifrons Cam.

Temnochilia steinheili Reitter

Tremex columba Linnaeus

Tremex fuscicornis Fabricius

Trichiohelcon phoracanthae (Froggatt)
Trichogramma nerudai Pintureau & Gerding
Trogodendron fasciculatum (Schreibers)

U

Ulmus sp.

Urocerus gigas Linnaeus
\4

Venturia sp.

Vespula germanica Fab.
Verticillium
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