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Estudio de la diversidad de insectos asociados a las plagas principales de

Eucalyptus spp., para la seleccion de potenciales agentes de control bioldgico

Resumen

Las plagas de eucaliptos mas importantes en la Argentina son Glycaspis brimblecombei,
Thaumastocoris peregrinus y Leptocybe invasa, todas ellas de reciente aparicién en
nuestro pais. El abordaje mas efectivo al problema de las plagas forestales es el manejo
integrado, que combina diferentes tacticas entre las que se incluye el control biolégico.
El objetivo de esta tesis fue estudiar la diversidad de insectos asociados a Eucalyptus
spp., con énfasis en las asociaciones tréficas que vinculan a G. brimblecombei y T.
peregrinus con sus enemigos naturales (parasitoides/predadores), con el fin de
identificar potenciales agentes para su control biolégico. Se investigaron las variaciones
en la abundancia de G. brimblecombei, T. peregrinus y L. invasa y la influencia de las
variables meteorolégicas en diferentes especies de eucaliptos. Se analiz6 la diversidad
de insectos entomofagos y sus interacciones con G. brimblecombei y T. peregrinus
mediante la construcciéon de tramas tréficas. A partir de estas observaciones, las
especies Chrysoperla externa y Psyllaephagus bliteus fueron seleccionadas para su
evaluacion como biocontroladores. En laboratorio se estudié la capacidad de predacion,
desarrollo, supervivencia, longevidad y fecundidad de C. externa sobre G. brimblecombei
y T. peregrinus. Pudo concluirse que el predador es potencialmente eficiente para
controlar a G. brimblecombei. La presencia espontanea de P. bliteus, parasitoide
especifico de G. brimblecombei, mostr6 niveles de parasitismo dispares en los sitios

estudiados mostrando un limitado potencial para regular a la plaga en el campo.

Palabras claves: Eucalyptus, plagas, diversidad, enemigos naturales, control biol6gico.



Study of the diversity of insects associated with the main pests of Eucalypus spp.,

for the selection of potential biological control agents

Abstract

The most important eucalyptus pests in Argentina are Glycaspis brimblecombei,
Thaumastocoris peregrinus and Leptocybe invasa, species recently introduced in our
country. The most effective approach to the problem of forest pests is integrated
management, which combines different tactics including biological control. The
objective of this thesis was to study the diversity of insects associated to Eucalyptus spp.,
with emphasis in the trophic relationships between G. brimblecombei and T. peregrinus
with their natural enemies (parasitoids/predators), in order to select potential
biocontrollers. Variations in the abundance of G. brimblecombei, T. peregrinus and L.
invasa and the influence of meteorological variables on different eucalyptus species
were evaluated. The entomophagous insects were identified, analyzing their diversity
and interactions with G. brimblecombei and T. peregrinus through the construction of
trophic webs. From these observations, Chrysoperla externa and Psyllaephagus bliteus
were selected to be evaluated as biological control agents. In laboratory, the predatory
capacity, development, survival, longevity and fecundity of C. externa fed on G.
brimblecombei and T. peregrinus was studied. It could be concluded that the predator is
potentially efficient to control G. brimblecombei. The spontaneous presence of P. bliteus,
a specific parasitoid of G. brimblecombei, showed different levels of parasitism in the

studied sites, showing a limited potential to regulate the pest in the field.

Key Words: Eucalyptus, pests, diversity, natural enemies, biological control.
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Introduccion General

1. Los eucaliptos

El género Eucalyptus L'Hér. perteneciente a la familia Myrtaceae, es originario de
Australia e islas aledafias y posee alrededor de 700 especies y variedades. Fueron
introducidos en la Argentina, puntualmente en la provincia de Buenos Aires, a mediados
del siglo XIX (Carpineti et al.,, 1995). Las primeras introducciones fueron de semillas de
Eucalyptus globulus Labill a las que le continuaron otras especies como Eucalyptus
camaldulensis Dehnh., Eucalyptus tereticornis Smith y Eucalyptus grandis Hill (Beale y
Ortiz, 2013). Debido a la gran plasticidad y resistencia que demostraron adaptandose a
distintas condiciones ambientales, tales como sequias y heladas, fueron distribuidas en
otras partes del pais entre las que se destacan las provincias de Entre Rios, Corrientes,
Misiones, Santa Fe e incluso la regiéon del NOA (Beale y Ortiz, 2013). Segin datos
oficiales, actualmente la Argentina cuenta con 26.589.000 ha de tierras forestales, que
incluyen diversas formaciones como selvas y bosques de clima templado-frio y calido y
mas de 1,2 millones de ha de bosques cultivados (Secretaria de Modernizacién, 2017).
En estos ultimos predominan las forestaciones de pinos (Pinus sp.), eucaliptos
(Eucalyptus sp.), sauces (Salix sp.) y alamos (Populus sp.), de las cuales el 80% se
concentra en la Mesopotamia y el delta del rio Parana. Aproximadamente un 24 % de los
bosques cultivados corresponde a los eucaliptos (Secretaria de Modernizacion, 2017),
entre los que se pueden mencionar E. camaldulensis, E. globulus, E. grandis, Eucalyptus
saligna Sm., E. tereticornis y Eucalyptus viminalis Labill como las especies mas plantadas
(Ministerio de Agricultura Ganaderia y Pesca, 2014).

En sus inicios los cultivos de eucaliptos eran empleados principalmente en
establecimientos agricolas como forestaciones de proteccién (cortinas rompe viento,
montes de abrigo y sombra para ganado) siendo luego utilizados en ornamentacion de
plazas y parques (Carpineti et al, 1995; Beale y Ortiz, 2013). En la actualidad, la
produccién de eucaliptos se emplea en diversas industrias como materia prima para la
fabricacién de una gran variedad de insumos. En lineas generales, son utilizados para
celulosa en la industria papelera, tienen una amplia aplicacién en industrias de
aserrados (parquet, cajoneria, embalaje, etc.), de tableros asi como también en la
elaboracion de medicamentos (antisépticos, antiinflamatorios, tratamiento de

enfermedades respiratorias), productos de higiene personal e incluso sus flores



constituyen una fuente de néctar y polen para la apicultura (Carpineti et al, 1995;
Sanchez Acosta, 1995; Beale y Ortiz, 2013).

Inicialmente, debido a su caracter exotico, los eucaliptos presentaban un buen
estado fitosanitario dada la ausencia o baja prevalencia de herbivoros y/o enfermedades
de su area de distribuciéon nativa, adaptadas a las caracteristicas de estas plantas
(Withers, 2001; Hurley et al., 2016). Sin embargo, a lo largo de los afios esta situacion se
fue modificando gradualmente. Diversas especies de insectos provenientes de Australia
y asociados al eucalipto, se fueron dispersando alrededor del mundo de manera
accidental, estableciéndose en las nuevas areas de su planta hospedera (Hurley et al,
2016). Los patrones que facilitaron estas introducciones son poco conocidos, no
obstante, el aumento en el drea de plantaciones de eucaliptos alrededor del mundo y el
incremento de la comercializacion de productos dentro y entre paises, son coincidentes
con el aumento en la tasa de invasiones biolégicas (Liebhold et al., 1995; Hurley et al,

2016).

2. Invasiones bioldgicas

Las invasiones bioldgicas consisten en el proceso de introduccidn, establecimiento
y expansion de especies exéticas hacia nuevas areas geograficas (Vila et al.,, 2008). Pero
no todas las especies que ingresan a nuevas areas se convierten en invasoras. Carvallo
(2009) menciona algunas caracteristicas que permiten considerar a las especies dentro
de esta categoria, tales como alta densidad y numero de individuos, grandes areas
ocupadas en pocas generaciones, reproduccién y crecimiento rapidos, entre otras. En
muchos casos, las especies invasoras se convierten en plagas en su nuevo ambiente
puesto que ocasionan dafios ambientales (por ej. desplazamiento de especies nativas)
y/o econdémicos (por ej. pérdidas de cultivos, disminuciéon de los rendimientos)
perjudicando, directa o indirectamente, las actividades humanas.

Las invasiones biologicas no son un fendmeno provocado exclusivamente por las
actividades humanas, aunque diversos autores coinciden en que la intensificaciéon del
comercio internacional ha generado un aumento en las tasas de invasiones en todo el
mundo (Mack et al., 2000; Levine y D’Antonio, 2003; Costello et al, 2005; Westphal et al.,
2007; Brockerhoff, 2015; Eschen, 2015). En este sentido, el crecimiento de las
plantaciones comerciales de eucaliptos en diversas partes del mundo, y en particular en
el Hemisferio Sur (Wingfield et al, 2008), los ha posicionado entre los arboles mas

ampliamente utilizados, luego de los pinos (Rejmanek y Richardson, 2011). Este
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desarrollo ha impulsado un mayor movimiento internacional y doméstico, de sus
productos que, sin duda, es un factor clave en el proceso de invasiones bioldgicas
(Wingfield et al,, 2008). Puntualmente el movimiento de plantas vivas y de material de
embalaje de madera son consideradas las vias mas importantes para las invasiones de
insectos forestales (Brasier, 2008; Liebhold et al.,, 2012). La Argentina no es ajena a este
crecimiento de la industria forestal, de hecho, el cultivo de eucaliptos se ha fortalecido
en los ultimos afos, llegando a abarcar mas de 300.000 ha cultivadas (Secretaria de
Modernizacién, 2017). En coincidencia, también se registré un incremento en las
invasiones de insectos de origen australiano, algunos de los cuales se incorporaron a la
fauna local sin generar mayores dafios a los cultivos mientras que otros alcanzaron el
estatus de plaga (Bouvet, 2011; Botto y Andorno, 2012).

En general, los cultivos de eucaliptos, en las regiones donde han sido implantados,
ocupan grandes areas ininterrumpidas de monocultivos que a veces estan representadas
por un unico genotipo. Esta falta de variabilidad genética reduce su capacidad de
resistencia al ataque de los insectos invasores, exoticos para la nueva region, pero
especificos de la planta hospedera, los cuales a su vez se encuentran en un area libre de
sus enemigos naturales con los que han co-evolucionado. Estos factores contribuyen a
disminuir la resistencia del cultivo y por ende a favorecer la entrada, establecimiento y

explosion poblacional de la especie invasora (Schnell e Schiihli et al., 2016).

3. Las plagas asociadas a los eucaliptos en la Argentina

3.1. Primeras plagas

3.1.1. Complejo de gorgojos del eucalipto

Las primeras plagas de importancia introducidas en la Argentina fueron los
gorgojos, Gonipterus scutellatus Gyllenhal y Gonipterus gibberus Boisduval (Coledptera:
Curculionidae) (Marelli, 1928). Ambas de origen australiano, se detectaron alrededor de
1925 defoliando eucaliptos de la ciudad de La Plata. Debido a la severidad del dafio que
causaban, rdpidamente se iniciaron las gestiones para la importacién, desde Sudafrica,
de Anaphes nitens Girault (Hymenoptera: Mymaridae), un parasitoide especifico de
huevos de gorgojo, el cual fue liberado en 1930 (Marelli, 1930). De esta manera se
constituy6 una de las primeras introducciones exitosas de un enemigo natural que

alcanzé a controlar el dafio provocado por esta plaga (Jofré, 2011).
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3.1.2. Taladros de los eucaliptos

Los coledpteros Phoracantha semipunctata Fabricius y Phoracantha recurva
Newman (Coledptera: Cerambycidae) fueron registrados en el pais en 1918 (Bruch,
1918) y 1974 (Di lorio, 2004), respectivamente. Si bien son consideradas plagas de
importancia debido a que pueden provocar la muerte de la planta, el ataque sucede
cuando los arboles se encuentran bajo algun tipo de estrés (Hanks et al., 1993; Bybee et
al, 2004). Por este motivo el principal mecanismo de control de estos cerambicidos es

mediante técnicas silviculturales que eviten el estrés de los arboles (Bouvet, 2011).

3.1.3. Hormigas cortadoras

Uno de los problemas mas relevantes en cultivos de eucaliptos lo constituyen las
hormigas cortadoras del género Atta y Acromyrmex. Aunque se trata de especies nativas,
la capacidad de emplear casi cualquier tipo de hoja para el cultivo de su hongo, que
constituye la dieta principal de las larvas, les ha permitido generar una nueva asociacién
con los eucaliptos (FAO, 1981). Son particularmente importantes en plantaciones
jovenes y en rebrotes, por ello se realiza un control permanente y continuo al menos
durante los primeros dos anos de la plantacién (Carpineti et al.,, 1995). Este control se
realiza principalmente mediante el empleo de cebos a base de Sulfluramida y Fipronil.
Sin embargo, debido a la derogacién de estos productos por el FSC (Forest Stewardship
Council) es necesaria la busqueda de otras alternativas de control (FSC, 2018). En
nuestro pais se esta evaluando el control biolégico mediante el uso de moscas
parasitoides de la familia Phoridae y de hongos entomopatégenos (Folgarait, 2013;
Guillade et al, 2013; Folgaraitet al.,, 2016). Asimismo, el uso de nanoinsecticidas podrian

ser empleado tanto sobre obreras como sobre el hongo simbionte (Gorosito et al,, 2013).

3.2. Plagas recientes

Hasta la década del 90’ en la Argentina habia registradas 15 especies de insectos,
nativos y exéticos, atacando a los cultivos de eucaliptos de los cuales solo las hormigas
eran consideradas las mas relevantes (Vaccaro, 1990). En los ultimos afios se ha
incrementado el nimero de insectos que atacan a estas forestaciones, asi como también
el nimero de especies consideradas importantes. En el afio 2016 el Comité de Sanidad
Vegetal (COSAVE) elabor6 un listado de plagas de Eucalyptus identificando un total de
30 especies presentes en la Argentina, entre las cuales Glycaspis brimblecombei Moore

(Hemiptera: Aphalaridae), Thaumastocoris peregrinus Carpintero y Dellapé (Hemiptera:
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Thaumastocoridae) y Leptocybe invasa Fisher y La Salle (Hymenoptera: Eulophidae)

fueron reconocidas como los problemas sanitarios mas sobresalientes (COSAVE, 2016).

3.2.1. Glycaspis brimblecombei, psilido del escudo

Es considerado una de las plagas mas importantes de Eucalyptus a nivel mundial,
tanto por el dafio que produce como por su amplia distribucion. Es originario de
Australia y fue registrado por primera vez fuera de su rango nativo en California, en el
afio 1998 (Brennan et al.,, 1999). Luego de esta deteccion se sucedieron otras en diversos
paises de América - México (Cibrian, 2002), Chile (Sandoval y Rothmann, 2002), Brasil
(Wilcken et al., 2003), Argentina (Bouvet et al., 2005), Ecuador (Onore y Gara, 2007),
Venezuela (Rosales et al,, 2008) y Perd (Burckhardt et al., 2008) -, de Europa -Espafia
(Hernandez y Belicho6n, 2008), Italia (Laudonia y Garonna, 2010), Francia (Cocquempot
et al, 2012) y Portugal (Bella, 2013)- y de Africa -Mauritania (Sookar et al, 2003),
Madagascar (Hollis, 2004) y Argelia (Reguia y Peris-Filipo, 2013) -. En la Argentina fue
citado por primera vez en el afio 2005, en la provincia de Entre Rios sobre ejemplares de
E. camaldulensis y de E. grandis (Bouvet et al., 2005). En el mismo afio fue detectado en
la provincia de Mendoza (Holgado et al., 2005) y a partir de entonces se sucedieron mas
registros con una distribuciéon actual que comprende las provincias de Rio Negro
(Dapoto et al,, 2007), Santiago del Estero (Diodato y Venturini, 2007), Jujuy (Quintana et
al., 2008) y San Juan (Ganci y Lanatti, 2011).

Ciclo de vida y comportamiento

Glyscaspis brimblecombei atraviesa tres estados de desarrollo: huevo, ninfa y
adulto. Los huevos son muy pequefios, menores a 1mm, de coloracién amarilla y forma
ovoide, con un pedicelo corto que los adhiere al sustrato (Olivares et al.,, 2004) (Fig. 1).
En general, las hembras oviponen en forma agregada, aunque en periodos de baja

abundancia es frecuente encontrar posturas individuales.

Figura 1. Huevos de Gycaspis brimblecombei.

Las ninfas presentan un cuerpo comprimido dorso-ventralmente y de color

anaranjado, con ojos rojosy esbozos alares oscuros. Atraviesa cinco estadios (Fig. 2) que
13



se distinguen por un crecimiento en el tamafio del cuerpo y de los esbozos alares y por el
aumento en el nimero de segmentos antenales (Sanchez, 2003). Las ninfas recién
eclosionadas son moviles y se desplazan por las hojas buscando un sitio donde
establecerse. Una vez que esto ocurre comienzan a construir un escudo, compuesto por
sustancias azucaradas que eliminan, debajo del cual se alimentan y desarrollan hasta el
ultimo estadio (ninfa V). Luego la ninfa V abandona el escudo para dar lugar a la

emergencia del adulto.

Ninfa I Ninfa III
\—/ ~—

Figura 2. Ninfas (I a V) de Glycaspis brimblecombei.

Los adultos (Fig. 3a) son de tamafio pequefio, con una longitud media de 3,8 mm
para las hembras y 3,2 mm para los machos, segun Sanchez (2003). Su coloracion es
variable, recién emergido es amarillo palido (Olivares et al,, 2004) y luego adquiere una
tonalidad amarillo-verdosa con manchas rojizas (Garrison, 1998). Se caracterizan por la
presencia de unas prolongaciones anteriores de la frente denominadas conos genales

(Fig. 3b).

Figura 3. a) Adulto de Glycaspis brimblecombei. b) Detalle de conos genales.

Es una especie multivoltina, con generaciones continuas y superpuestas, que en su

rango de distribucién nativo puede tener de 2 a 4 generaciones anuales (Morgan, 1984).
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La duracién de su ciclo de vida varia en funcion de las temperaturas y de las especies de
Eucalyptus donde se desarrolla. Por ejemplo, a 26°C Firmino et al. (2009) registraron
una duracion promedio del estadio ninfal de 12 a 22 dias en diferentes especies de

eucaliptos.

Hospederos y daiio

Tanto ninfas como adultos se alimentan por succidn de los fotosintatos de especies
pertenecientes, exclusivamente, al género Eucalyptus. En Australia se conocen ocho
especies hospederas de G. brimblecombei: E. blakelyi Maiden, E. brassina Blake, E.
bridgesiana Baker, E. camaldulensis, E. camphora Baker, E. dealbata Cunn. Ex Schauer, E.
mannifera ssp. maculosa Baker, E. nitens Deane y Maideny E. tereticornis (Brennan et al.,
2001). Sin embargo, fuera de este rango se alimenta de otras especies de Eucalyptusy
sus hibridos (Brennan et al, 2001; Wilcken et al., 2003). La susceptibilidad de los
eucaliptos al ataque del psilido varia entre altamente susceptible, tolerante y resistente
(Hodkinson, 2009). En este sentido, diversos autores mencionan a E. camaldulensis
como la especie mas susceptible al ataque de esta plaga (Brennan et al,, 2001; Hidalgo
Reyes, 2005; Huerta et al.,, 2010; Pereira et al, 2012; Camargo, et al., 2014; Ribeiro et al.,
2014).

Las infestaciones de G. brimblecombei son facilmente reconocibles debido a la
presencia de los escudos en la superficie de las hojas (Fig. 4). Estos escudos contribuyen,
en cierta medida, al dafio en las hojas debido a que promueven el desarrollo de fumagina
generando una reduccion de la superficie foliar disponible para la fotosintesis (Brennan
et al,, 2001). Sin embargo, es el habito alimenticio de la plaga el que produce el mayor
dafio, siendo el estado ninfal el mas perjudicial (Ide et al., 2006), puesto que durante
todo su desarrollo se encuentra alimentandose debajo del escudo. En infestaciones leves
provoca la decoloraciény el marchitamiento del follaje, mientras que en ataques severos
produce la defoliacidn del arbol reduciendo su crecimiento y vigor. Asimismo, cuando el
ataque es severo y repetido aumenta la susceptibilidad del arbol a otros insectos y
enfermedades que, eventualmente, producen la muerte de las plantas debilitadas

(Garrison, 1998; Collett, 2000; Paine et al., 2006).
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Figura 4. Detalle de infestaciéon de Glycaspis brimblecombei sobre hojas de Eucalyptus camaldulensis.

3.2.2. Thaumastocoris peregrinus, chinche del eucalipto

En Australia, su lugar de origen, fue declarada como plaga en el afio 2001, al
infestar intensamente eucaliptos del arbolado urbano de la ciudad de Sydney (Noack,
2002), aunque fue mal identificada como Thaumastocoris australicus Kirkaldy. En el afio
2005 se registraron los primeros ejemplares en la Argentina, identificados como T.
australicus (Noack y Coviella, 2006), aunque luego fueron descriptos como la nueva
especie Thaumastocoris peregrinus (Carpintero y Dellapé, 2006). Esta especie ha
invadido diversos paises alrededor del mundo con una distribuciéon actual que
comprende Sudafrica (Jacobs y Neser, 2005), Argentina (Noack y Coviella, 2006), Brasil
(Wilcken et al., 2010), Uruguay (Martinez y Bianchi, 2010), Chile (Ide et al, 2011),
Paraguay (Benitez Diaz et al, 2013), Nueva Zelanda (Sopow et al, 2012), Italia
(Laudonia y Sasso, 2012) y Portugal (Garcia et al., 2013). Se cree que el origen de la
introduccién de T. peregrinus a Sudafrica y a Sudamérica fue desde Sydney, dado que los
haplotipos que se encontraron en ambas regiones coinciden con los haplotipos mas
comunmente hallados en dicha ciudad australiana (Nadel et al,, 2010). Sin embargo, los
haplotipos sudamericanos y sudafricanos son diferentes entre si, lo que indicaria que las
introducciones de T. peregrinus en estas regiones obedecieron a eventos independientes.
Esto refleja la aparente facilidad con la que la chinche del eucalipto es introducida en
nuevos ambientes, asi como también la potencial amenaza de nuevas introducciones

(Nadel etal, 2010).

Ciclo de vida y comportamiento

En su desarrollo T. peregrinus atraviesa tres estados: huevo, ninfa y adulto. Los
huevos son de forma redondeada y aplanada, miden alrededor de 0,5 mm de largo y 0,2
mm de ancho (Laudonia y Sasso, 2012). Recién puestos presentan una coloracién negra

brillante y una pequefia depresion en el centro. En general las hembras oviponen en
16



forma agregada, formando masas o “clusters” de huevos (Fig. 5). Luego de la eclosion de
la ninfa se tornan mas opacos y con una depresion mas marcada. En uno de sus
extremos se encuentra el opérculo, una estructura en forma de tapa por donde emerge

la ninfa.

Figura 5. Masa (cluster) de huevos de Thaumastocoris peregrinus.

Atraviesa cinco estadios ninfales. Las ninfas tienen el cuerpo aplanado dorso-
ventralmente, con una coloracidn levemente anaranjada con puntos negros en el téorax y
primer segmento abdominal y ojos rojos. Poseen esbozos alares que son visibles a partir
del cuarto estadio ninfal y se desarrollan significativamente durante el quinto estadio

(Fig. 6) (Soliman et al,, 2012).

Figura 6. Estadios ninfales de Thaumastocoris peregrinus: a) ninfa I, b) ninfa I, c) ninfa I1I, d) ninfa IV, e)

ninfa V (Martinez et al., 2014).

Los adultos tienen el cuerpo muy deprimido, pueden medirde 2,0 a 4,0 mm de
largo (Martinez y Bianchi, 2010), son de coloracién parda clara y ojos color ambara
rojizo (Fig. 7). En general las hembras son de mayor tamafio y presentan un abdomen
redondeado a diferencia de los machos, mas pequefios y con el abdomen asimétrico

(Martinez y Bianchi, 2010).

17



Figura 7. Adulto de Thaumastocoris peregrinus.

Son insectos gregarios pudiéndose encontrar grandes acumulaciones de ninfas,
adultos e incluso huevos, todos juntos en una misma hoja. Son extremadamente méviles
y tanto las ninfas como los adultos exhiben un comportamiento erratico cuando se los
disturba.

La duracion de su ciclo de vida depende de la temperatura y de la especie de
Eucalyptus sobre la cual se desarrolla. Santos et al. (2012) estimaron que la duracién del
estado ninfal es en promedio de 36 dias a 18°C y de 16 dias a 30°C. En tanto que a una
temperatura constante de 26°C el desarrollo ninfal sobre distintos genotipos de

eucaliptos varia de 14 a 20 dias (Soliman et al, 2012).

Hospederos y dafio

Se alimenta especificamente de arboles del género Eucalyptus, dentro del cual ha
sido registrado atacando 52 especies y sus hibridos (Saavedra et al, 2015b). Sin
embargo, diversos autores mencionan a E. camaldulensis, E. tereticornis y E. viminalis
como las especies mas susceptibles a su ataque (Jacobs y Neser, 2005; Noacky Coviella,
2006; Schmatz, et al., 2011). Los dafios que causan son producto de su habito alimenticio
e incluyen el amarillamiento o “bronceado” de las hojas (Fig. 8), seguido por un
desecamiento y finalmente la caida del follaje (Wilcken et al.,, 2010; Soliman et al., 2012).
En infestaciones severas puede ocurrir la muerte de las ramas e incluso del arbol entero

(Jacobs y Neser, 2005; Nadel et al.,, 2010).

Figura 8. Bronceado del follaje de Eucalyptus viminalis causado por Thaumastocoris peregrinus.
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3.2.3. Leptocybe invasa, avispa de la agalla del eucalipto

Leptocybe invasa se caracteriza por la formacion de agallas en tejidos jovenes de
eucaliptos. Las agallas son estructuras anormales de los tejidos u 6rganos de las plantas,
que se desarrollan por la reaccion especifica a la presencia o actividad de un organismo
inductor (Meyer, 1987; Shorthouse y Rohfritsch, 1992). En el caso de L. invasa, la
induccion se da a partir de la oviposicion, frente a la cual la planta reacciona formando la
agalla sobre los huevos y larvas (Gonzalez y Solis, 2015).

Fue registrada por primera vez, fuera de su lugar de origen, en el afio 2000 en
Oriente Medio y la region del Mediterrdneo (Mendel et al., 2004). Luego de esta primera
deteccion fue registrada en paises de Europa (EPPO, 2006; Kenis y Branco, 2010), Asia,
desde Iraq (Hassan, 2012) hasta India (Jacob et al., 2007) y Vietnam (Thu, 2004), Africa,
en Etiopia, Tunez, Uganda y Mozambique (Nyeko, 2005; Dhahri et al, 2010; Giliomee,
2011; Chirinzane et al.,, 2014,) y en América del Sur, en Brasil, Argentina, México, Chile y
Uruguay (Wilcken y Filho, 2008; Aquino et al, 2011; SAG, 2014; Vanegas-Rico et al,
2015; Jorge et al, 2016). En la Argentina se identificé en el afio 2010 a partir de
muestras de ramas y hojas de diversas especies de Eucalyptus (Aquino et al.,, 2011).
Desde entonces se sucedieron mas detecciones en diferentes provincias de las regiones
pampeana (La Pampa, Buenos Aires, Santa Fe y Entre Rios), NOA (Jujuy y Salta), NEA
(Corrientes, Misiones y Chaco), Patagonia y Cuyo (San Juan y Mendoza) (Fontana y
Mareggiani, 2012; Ramos, 2014; Eskiviski et al., 2015; Olave et al., 2018; Quiroga et al.,
2018).

Ciclo de viday comportamiento

En su ciclo de vida L. invasa atraviesa cuatro estados de desarrollo: huevo, larva,
pupa y adulto. Los estados inmaduros tienen lugar en el interior de la agalla, mientras
que el adulto es de vida libre. Son insectos muy pequefios, los tamafos de huevos, larvas
y pupas son, en promedio, 0,34-0,40 mm, 0,54-0,69 mm y 1,15-1,51 mm,
respectivamente (Mendel et al., 2004; Chen et al., 2009). Posee cinco estadios larvales,
de coloracion blanquecina. Los estadios mas jovenes tienen una forma globular mientras
que los maduros tienen una forma curvada, al igual que la pupa (Viggiani, 2015). Los
adultos tienen un tamafio promedio de 1,1-1,4 mm para las hembras (Mendel et al.
2004) (Fig. 9) y 0,8 a 1,2 mm para los machos (Doganlar, 2005) y en ambos sexos la
coloracion es marron con un ligero brillo azul a verde metalico (Mendel et al. 2004;

Doganlar, 2005).
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Figura 9. Hembra de Leptocybe invasa (Mendel et al., 2004).

Cada etapa del desarrollo de la avispa se encuentra asociada a diferentes estados
de desarrollo de la agalla. Mendel et al. (2004) identificaron cinco etapas diferentes y las
asociaronal ciclo biolégico de la avispa basandose en caracteristicas externas de formay
coloracion de las agallas. En tanto, Gonzalez y Solis (2015) reconocieron solo tres etapas.
La primera etapa, en coincidencia con Mendel et al. (2004), corresponde al estadio de
huevo que da lugar al inicio de la agalla y se caracteriza por la presencia de tejido
necrotico en el sitio de oviposicion. La segunda etapa, corresponde al desarrollo de los
estadios larvales y externamente se reconoce por el crecimiento de la agalla hasta
alcanzar su volumen maximo. En este punto Mendel et al. (2004) distinguen dos estados
intermedios basandose en cambios en la coloracién del tejido. Sin embargo, estos
cambios no siempre suceden y pueden estar determinados por factores tales como la
especie de eucalipto afectada o bien la exposicion directa al sol. Finalmente, el taltimo
estado corresponde, en ambos trabajos citados, a la emergencia del adulto. Esta etapa se
reconoce externamente por los orificios dejados por los adultos que se alimentan del
tejido en direccidn hacia la epidermis de la hoja para poder emerger.

Las dimensiones de las agallas son muy variables debido a que son pluriloculares,
es decir que en su interior pueden estar formadas por varias cdmaras, cada una con un

insecto en desarrollo (Gonzalez y Solis, 2015) (Fig. 10).

Figura 10. Detalle del interior de una agalla con cuatro celdas y larvas en su interior.
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Las hembras son proovigénicas, siendo capaces de oviponer el primer dia luego de
su emergencia (Sangtongpraow et al., 2011; Zheng et al,, 2017). Colocan los huevos en
las yemas apicales de plantines, plantas nuevas y brotes de los tocones, en las
nervaduras centrales de las hojas, peciolos y ramas jovenes (Mendel et al., 2004; Zhu et
al., 2012), aunque también pude atacar arboles adultos (Wilcken et al., 2015). Leptocybe
invasa presenta multiples generaciones anuales y superpuestas, cuyo nimero varia en
funcién de la region climatica donde se desarrolle, por ejemplo, en paises del Cercano
Oriente (Iran, Israel y Turquia) puede tener de 2 a 3 generaciones por afio (Mendel et al.,
2004) mientras que en algunas provincias de China se registran entre 4 y 6 generaciones

(Zhuetal.,, 2012).

Hospederos y dafio

Ataca a un gran numero de especies de eucaliptos y sus hibridos cuya
susceptibilidad varia entre y dentro de genotipos de Eucalyptus (Dittrich-Schroder et al.,
2012), incluso se ha observado que también depende de su procedencia (Thu et al,
2009) y de la edad de los arboles, siendo los plantines en viveros y los arboles menores a
seis afios, los mas afectados (Petro e Iddi, 2017). El dafio causado por L. invasa se
caracteriza por un enrollamiento de las hojas conforme la agalla progresa por el
desarrollo de la avispa en su interior. Este curvado, con la consiguiente deformacion de
las hojas y los brotes, se traduce en una reduccién del area fotosintética de la planta que,
junto con la desviacidn de nutrientes hacia las agallas, provoca la caida prematura de las
hojas y el colapso de los brotes (Jorge et al, 2014). En casos en los que la infestacién es
severa se puede producir un retraso en el crecimiento e incluso la muerte del arbol

(Mendel et al., 2004).

4. Control de plagas en sistemas forestales

Segun la FAO (2011) el abordaje mas efectivo al problema de las plagas forestales
es el manejo integrado de plagas (MIP). El concepto de MIP surge hacia fines de la
década del 60 como respuesta a los riesgos asociados al uso excesivo de insecticidas
para el control de insectos plagas (Kogan, 1998). Esta basado en una combinacién de
tacticas de manejo para asegurar la sostenibilidad econémica y ecoldgica de los cultivos,
minimizando el impacto sobre la sociedad, el ambiente y los organismos no blanco (Koul
et al,, 2003; Ehler, 2006). Los componentes basicos para el manejo de plagas forestales

son similares a los de otro tipo de cultivos, sin embargo, los bosques son mas complejos,
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debido a la amplitud de las areas cultivadas y a los largos periodos de rotacién, que los
exponen durante un tiempo prolongado (10 afios o mas) al ataque de diversas plagas y
enfermedades (Waters, 1980). Estas caracteristicas tienen un impacto directo en la
logistica y en los aspectos econémicos relacionados al manejo de las plagas (Wainhouse,
2005). Entre las tacticas empleadas para el manejo y control de plagas forestales se
encuentran el control quimico (CQ) y el control biolégico (CB). E1 CQ en forestaciones se
encuentra acotado, principalmente, a las producciones de vivero o a las plantaciones
jovenes debido al costo econémico y ecoldgico que implica el uso de insecticidas en
plantaciones con arboles de gran porte y de amplia extension espacial y temporal
(Wainhouse, 2005; Nadel y Noack, 2012). El CB consiste en utilizar enemigos naturales
(EN) para disminuir la densidad poblacional de la plaga a valores menores al umbral de
dafio economico (Van Driesche y Bellows, 1996). Esta tactica se ve favorecida en
sistemas forestales por ser un habitat relativamente estable, que carece de los disturbios
regulares asociados a cultivos agricolas (Wainhouse, 2005), de manera que el
establecimiento y permanencia de los EN no se veria afectado. Algunas ventajas del
empleo del CB en forestaciones incluyen: 1) su sustentabilidad, importante en este tipo
de cultivos debido a que su caracter perenne requiere una proteccion sanitaria de largo
plazo (Jofré, 2011); 2) su alcance, dada la gran extensién que puede tener el dafio
causado por las plagas, incluso en zonas inaccesibles con otros métodos de control
(Wainhouse, 2005) y 3) los beneficios ambientales y econémicos, luego de un esfuerzo
inicial, comparado con los tratamientos quimicos (Wilson y Huffaker, 1976; Naranjo et
al,2015).

Existen tres métodos principales de CB - el clasico, el aumentativo y por
conservacion - que se diferencian en el origen de los EN y en la forma en que son
utilizados. El método clasico implica la importacién y el establecimiento de EN no
nativos y es comunmente aplicado para el control de plagas exdticas. El método
aumentativo se refiere a la cria y liberacién periodica de enemigos naturales nativos o
exoOticos, en grandes cantidades (inundativo) o de unos pocos individuos que
sobreviviran por varias generaciones (inoculativo). Mientras que el método por
conservacion consiste en el aumento de los EN presentes en el agroecosistema,
manipulando el ambiente de modo de hacerlo mas favorable para ellos. En este aspecto
se pueden mencionar técnicas tales como la utilizacién de hospederas alternativas, los
corredores bioldgicos, el uso de cultivos trampa, la incorporacion de plantas con

flores, la introduccion de refugios potenciales, etc. (Van Driesche y Bellows, 1996).
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Debido a que el origen de las plagas recientes de eucaliptos en Argentina es
exotico, el CB clasico (CBC) parece ser el método mas adecuado para su control. En
Australia, su lugar de origen, se han citado diversos enemigos naturales especificos de
las plagas mencionadas, entre los que se encuentran, Cleruchoides noackae Lin y Huber
(Hymenoptera: Mymaridae) parasitoide de huevos de T. peregrinus (Lin et al, 2007),
Psyllaephagus bliteus Riek (Hymenoptera: Encyrtidae) (Riek, 1962), parasitoide de
ninfas de G. brimblecombei y el complejo de himenodpteros Selitrichodes neseri Kelly y La
Salle (Kelly et al., 2012), Selitrichodes kryceri Kim y La Salle y Quadrastichus mendeli Kim
y La Salle (Hymenoptera: Eulophidae) (Kim et al, 2008), parasitoides de L. invasa. La
mayoria de estos agentes de control han sido introducidos a otros paises
deliberadamente en el marco de programas de CBC (Paine et al., 2000; Sdnchez-Martinez
et al, 2005; Ide et al.,, 2006; SAG, 2010; IPEF, 2012; INIA, 2013; Dittrich-Schoder et al,,
2014; Sa et al, 2015) y en algunos casos han ingresado en forma accidental (Withers,
2001; Berti-Filho et al,, 2003; Harrand y Bouvet, 2005; Berry, 2007; Caleca et al., 2011;
Pérez-Otero et al, 2011; Nadel y Noack, 2012; Bella y Rapisarda, 2013; Nugnes et al,
2016; Aquino et al., 2017; Bush et al., 2017; Martinez, 2017), con diversos resultados en
el control de las poblaciones plagas (Daane et al., 2012; Boavida et al., 2016; Barbosa et
al, 2017; Mendel et al.,, 2017; Wilcken et al., 2017). Sin embargo, el CBC no es la Unica
alternativa para el control de plagas exoticas. En estudios recientes se ha visto que, al
cabo de un tiempo de la introduccién de una plaga exoética, los EN nativos pueden
establecer asociaciones con ella colaborando en su control (Colares et al., 2015; Tapajos
etal, 2016).

Los cultivos forestales son ecosistemas simplificados caracterizados por una baja
diversidad, sin embargo, contienen especies de EN que coexisten en tiempo y espacio
con sus presas. La diversidad de EN y sus interacciones troficas son esenciales para los
servicios de regulacion que prestan los ecosistemas, como por ejemplo el de control de
plagas (Zerbino, 2004; Lopez y Montes, 2010; Camargo et al., 2012; Hernandez, 2013;
FAO, 2018). Para poder usar este servicio ecosistémico es necesario identificar a las
especies de EN presentes en el cultivo y sus interacciones con las plagas (Barrera y
Herrera, 2002). Estos conocimientos son esenciales para el posterior desarrollo de
programas de CB basados en el aprovechamiento de los recursos bidticos presentes en

plantaciones de eucaliptos.

23



5. Hipotesis

Los cultivos forestales se caracterizan por una baja diversidad, sin embargo,
como todo agroecosistema, contiene especies que coexisten en tiempo y espacio. En
cultivos de eucaliptos se encuentran presentes diversas especies de insectos herbivoros
y entomofagos, tanto nativos como exdticos, que interactuan constituyendo una

comunidad. Sobre la base de estos hechos se formula la siguiente hipotesis:

1. el conocimiento de las interacciones troficas “plagas-enemigos naturales”,
contribuye a la seleccién de biocontroladores con potencial para ser utilizados en

tacticas de control bioldgico.

6. Objetivos

El objetivo general de esta tesis fue estudiar la diversidad de insectos presentes en
cultivos de Eucalyptus spp., con énfasis en las asociaciones tréficas que vinculan a las
plagas de reciente aparicién en nuestro pais y sus enemigos naturales (parasitoides y
predadores) con el fin de identificar potenciales agentes para su control biolégico.

Para ello se proponen los siguientes objetivos especificos:

1. Analizar el desarrollo poblacional de Glycaspis brimblecombei, Thaumastocoris
peregrinus y Leptocybe invasa en distintas especies de Eucalyptus.

2. Analizar la diversidad mediante la construcciéon de las tramas tréficas fit6fagos
(plagas priorizadas) —-enemigos naturales asociados (nativos y exdticos), para cada
especie de planta hospedera.

3. En base alas tramas troficas que se obtengan, seleccionar enemigos naturales que
presenten potencial para su empleo en programas de control biolégico.

4. Evaluar el desempefio de Chrysoperla externa y Psyllaephagus bliteus los enemigos
naturales seleccionados como biocontroladores en condiciones experimentales de

laboratorio y a campo.
7. Finalidad del trabajo de investigacion

Contar con enemigos naturales que presenten potencial como agentes de control

para la regulacion de las poblaciones plagas.
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Capitulo 1. Desarrollo poblacional de Glycaspis brimblecombei,
Thaumastocoris peregrinus y Leptocybe invasa en diferentes especies

del género Eucalyptus L'Hér.

1.1. Introducciéon

Desde el afio 2005 y hasta el 2010 se ha detectado en nuestro pais la presencia de
tres plagas de eucaliptos relevantes a nivel mundial por su rdpida dispersiéon y por su
peligrosidad: el psilido del escudo, Glycaspis brimblecombei; 1a chinche del eucalipto,
Thaumastocoris peregrinus y la avispa de la agalla, Leptocybe invasa. A pesar de su
importancia, existen pocos trabajos relacionados a estas plagas en la Argentina. La
mayor parte se refieren a la mencién de sus primeras detecciones (Bouvet et al., 2005;
Noack y Coviella, 2006; Dapoto et al, 2007; Diodato y Venturini, 2007; Aquino et al,
2011; Ganci y Lanatti, 2011) y otros pocos a informacién general sobre su incidencia,
dafio potencial y control (Pensotti et al, 2012; Andorno et al, 2017) y aspectos
generales de su taxonomia y biologia (Carpintero y Dellapé, 2006; Aquino et al., 2011;
Gonzalez y Solis, 2015).

Una de las reglas para decidir la necesidad de llevar a cabo acciones de manejo de
una determinada plaga se basa en el estado de su poblaciéon (Binns y Nyrop, 1992). En
diversos paises, cuyos cultivos de eucaliptos han sido invadidos por las plagas
mencionadas, se han realizado estudios tendientes a conocer el desarrollo de sus
poblaciones bajo las condiciones ambientales locales. Por ejemplo, en Brasil se estudio el
desarrollo poblacional de G. brimblecombei en la zona del Mato Grosso, cuyo clima
tropical determind que los periodos de seca y las altas temperaturas eran mas propicios
para el desarrollo de la poblacién (Lima da Silva et al.,, 2013). En Italia, con un clima mas
templado, Laudonia et al. (2013) demostraron que la primavera era la época mas
favorable para la plaga. La dindmica poblacional de T. peregrinus también fue estudiada
en Sudafrica, Brasil y Uruguay. En Sudafrica observaron que, segtin la regién en la cual se
encontraran, la poblacién de chinches alcanzaba su maximo poblacional en primavera,
verano u otofio y sin influencia de las variables meteorologicas (Nadel et al,, 2014). En
Rio Grande do Sul, Brasil, donde el clima es humedo, con veranos calurosos e inviernos
con heladas, la poblaciéon plaga se vio favorecida por las altas temperaturas y baja
humedad relativa alcanzando el pico durante el verano (Garlet et al, 2012). Un

comportamiento similar se observé en Uruguay, con la diferencia de que una alta
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humedad relativa fue mas favorables para la poblacién (Gonzalez et al., 2009). Leptocybe
invasa también ha recibido atencidn respecto a su desarrollo poblacional. En China, la
emergencia de adultos fue mayor en las estaciones mas calidas, con picos de abundancia
en verano y otoflo (Zhu et al, 2012). Mientras, en Brasil la presencia de adultos fue
mayor en el verano, aunque no se relacion6 con la temperatura (Masson, 2015). Todos
estos trabajos ejemplifican de alguna manera la importancia de investigar el desarrollo
estacional de las poblaciones plaga y la influencia de las variables ambientales, puesto
que es informacién basica para poder anticipar el brote de una plaga, mejorando la
eficiencia y efectividad de su manejo (Wainhouse, 2005). En nuestro pais no se han
llevado a cabo estudios sobre las variaciones en las abundancias de ninguna de las
plagas de eucaliptos citadas. El tUnico antecedente que puede mencionarse es la
informacion generada por la Red de Monitoreo de Plagas Forestales establecida en el
marco del Proyecto Especifico de Sanidad Forestal del INTA (PNFOR 42121), orientada
fundamentalmente a la deteccion de T. peregrinus mediante el empleo de trampas
pegajosas amarillas.

Puesto que conocer el desarrollo de las poblaciones plagas y los factores que las
afectantiene implicancia en las decisiones de control, fueron tema de investigacion en el
presente capitulo. Se analizaron las fluctuaciones poblacionales de G. brimblecombei, T.
peregrinus y L. invasa a lo largo del tiempo, sobre E. camaldulensis, E. dunnii, E. viminalis
y E. tereticornis. También se identificaron las principales variables climaticas vinculadas
con los cambios en la abundancia de las plagas. Por otro lado, dada la difusion que se le
ha dado en nuestro pais al empleo de las trampas pegajosas amarillas para la deteccién
de la chinche del eucalipto, se evalu6 su eficiencia como herramienta para el estudio de

los cambios en la abundancia de T. peregrinus.

1.2. Materiales y métodos

Los muestreos se realizaron en tres sitios de la provincia de Buenos Aires: el
campo experimental del INTA Castelar, la Estacion Forestal (E.F.) INTA 25 de Mayo y el
establecimiento comercial Liebres Fue, en la localidad de Jauregui.

El predio del INTA Castelar (34236'21”S 58240°14”0) comprende unas 600 ha,
dentro de las cuales se encuentran cultivos de eucaliptos pertenecientes al Instituto de
Recursos Biologicos, asi como también forestaciones urbanas. La E. F. INTA 25 de Mayo
(35226’S 60210°’0) abarca una superficie de 115 ha y es uno de los principales centros de

producciéon de semillas y plantas forestales de la Argentina; una de sus principales
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actividades estd centrada en el mejoramiento genético de eucaliptos, coniferas y
latifoliadas. El establecimiento Liebres Fue (34236'11.8”S 59211°31.5”0) se dedica a
diversas actividades agropecuarias entre ellas el cultivo de eucaliptos y pinos con fines
comerciales. Los tres sitios presentan un manejo minimo de las plantaciones que implica
el desmalezadoy poda, sin la aplicacién de productos quimicos (insecticidas, herbicidas,
etc.).

En el INTA Castelar se seleccionaron 10 ejemplares de E. camaldulensis
pertenecientes a una cortina (forestacion lineal) de 39 arboles y 10 ejemplares de E.
dunnii correspondientes a un huerto semillero de clones selectos. Ambas plantaciones se
encontraban separadas aproximadamente 300 m. En la E. F. INTA 25 de Mayo se
seleccionaron 8 ejemplares de E. tereticornis pertenecientes a un monte monoespecifico.
En la estancia Liebres Fue se muestrearon 10 ejemplares de E. viminalis de un monte
monoespecifico. Los eucaliptos seleccionados (Fig. 1.1) representan el recurso forestal
mas relevante de la region pampeana, donde se localizaron los sitios de muestreo, por
ser las especies mas aptas para su cultivo en dicha regiéon (Ministerio de Asuntos

Agrarios, 2010).

Figura 1.1. Plantaciones de eucaliptos muestreadas.

La frecuencia de muestreo fue distinta en Castelar con respecto a 25 de Mayo y
Jauregui debido a la distancia a los sitios de muestreo siendo quincenal en el primer caso
y mensual en los dos ultimos. Asimismo, estuvo sujeta a modificaciones en funcién de las
precipitaciones ya que impedian el acceso a las plantaciones. Por otro lado, el periodo de

muestreo también fue diferente, en Castelar se llevaron a cabo desde diciembre de 2012
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a abril de 2015, en 25 de Mayo desde mayo de 2013 a mayo de 2014 y en Jauregui desde
febrero a diciembre de 2015. El deterioro de los ejemplares de E. tereticornis producto
de las inundaciones prolongadas que afectaron a la E. F. INTA 25 de Mayo y la tala de las
plantaciones de E. viminalis en la estancia Liebres Fue, por motivos comerciales,
precipitaron el fin de los muestreos en ambos sitios.

Las poblaciones plagas se relevaron mediante dos tipos de muestras:

1- Una rama de 40 cm de largo, extraida de la canopia a 4 m de altura del suelo, con
la ayuda de una tijera con pértiga extensible (Fig. 1.2a), la cual fue rapidamente
embolsada y refrigerada hasta su procesamiento en el laboratorio.

2- Una trampa pegajosa amarilla, de 6 x 7 cm, colgada sobre una rama a 1,8 m de

altura del suelo (Fig.1.2b) de acuerdo al protocolo establecido segin la Red de

Monitoreo de Plagas Forestales llevada a cabo a nivel nacional en el marco del

PNFOR 42121.

Figura 1.2. a) Tijera con pértiga extensible para la toma de muestras de ramas altas. b) Trampa pegajosa

amarilla en rama baja de eucalipto.

El tamafio poblacional de cada especie plaga fue cuantificado de la siguiente
manera:
e . brimblecombei: nimero de huevos y ninfas/rama y nimero de adultos/trampa.
e T peregrinus: nimero de huevos, ninfas y adultos/rama y nimero de ninfas y
adultos/trampa.

e L. invasa: nimero de hojas con agallas desarrolladas/rama.
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Las agallas se clasificaron como desarrolladas cuando externamente presentaron
un crecimiento anormal del tejido de la hoja, sin orificios de emergencia de los adultos
(Fig. 1.3).

Todas las muestras se analizaron bajo microscopio estereoscopico (Leica S6 E®).

Figura 1.3. Agallas desarrolladas de Leptocybe invasa.

Analisis estadistico

Se compard el desarrollo de la poblacién plaga entre E. camaldulensis y E. dunnii
debido a que los muestreos se realizaron en las mismas fechas y con la misma
frecuencia. Se realiz6 un Modelo Lineal Generalizado mediante el software R version
2.15.3 (http://www.r-project.org) utilizando la funcién Generalizada de Cuadrados
Minimos del Modelo de Efectos Mixtos Lineales y No Lineales (Familia Gaussiana y
funcion Identidad). Para cada plaga se analizo el efecto de la especie de Eucalyptus y de
la fecha en el nimero de huevos, ninfas y adultos para cada pico de abundancia. Los
picos de abundancia fueron definidos como el periodo comprendido entre dos fechas tal
que los valores de captura para todas las fechas incluidas fuese = 1 individuo/unidad de
muestreo (rama/trampa) y que contuviese un valor maximo de abundancia. Para
cumplir con el supuesto de normalidad los datos fueron transformados mediante la
transformacidon de Box-Cox. Se eligio una estructura de error en la cual la correlacion
entre fechas se asumi6 con la forma de una matriz simétrica compuesta. La estructura de
varianza - covarianza fue evaluada mediante el criterio de Akaike (AIC) y el test de
Likelihood Ratio fue utilizado para evaluar los efectos de los factores. En el caso en el
que la interaccion entre factores fue significativa, las medias fueron separadas mediante
el test de Tukey de Comparaciones Multiples (paquete Ismeans en R).

Para conocer la relacién entre las variables meteorolégicas y la abundancia de las
plagas se utilizo el Test de Correlacidon de Spearman del software InfoStat Versién 2015
(Di Rienzo et al, 2015). Para las temperaturas, maxima y minima, y para la humedad

relativa se promediaron los valores de los 15 dias previos a cada fecha de muestreo. La
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influencia de la lluvia se analiz6 utilizando las precipitaciones medias del mes previo a
cada fecha de muestreo con el fin de considerar una posible demora en el efecto de esta
variable sobre el tamafio poblacional de la plaga. Los datos meteorolégicos de Castelary
de 25 de Mayo fueron provistos por el Instituto de Clima y Agua del INTA Castelar. Para
Jauregui se emplearon los registros meteorolégicos de la ciudad de Lujan, donde se
encuentra la estacién meteoroldgica mas cercana al lugar de muestreo (8 Km aprox.),
provistos por la catedra de Meteorologia Agricola de la Universidad Nacional de Lujan.
Para evaluar la eficiencia de las trampas pegajosas amarillas se compararon los
promedios de capturas en ramas y en trampas de ninfas y adultos de T. peregrinus
mediante un Test de Correlacion de Spearman del software InfoStat Version 2015 (Di

Rienzo et al, 2015).

1.3. Resultados

1.3.1. Glycaspis brimblecombei

Eucalyptus camaldulensis y Eucalyptus dunnii (Castelar)

La variacion en la abundancia poblacional de G. brimblecombei present6 un patréon
ciclico. A comienzos de la primavera las poblaciones se incrementaron hasta alcanzar un
maximo (pico) hacia el final de esta temporada y el inicio del verano. A comienzos del
otofo la abundancia decrecié y se mantuvo en valores minimos durante el invierno (Fig.
1.4 y Fig. 1.5).

El desarrollo poblacional de G. brimblecombei fue diferente en las dos especies de
Eucalyptus. En E. camaldulensis el psilido estuvo presente a lo largo de todo el afio en
todos sus estadios de desarrollo ninfal (I-V) (Fig. 1.6a), mientras que en E. dunnii solo se
registraron ninfas de los estadios I y II durante las estaciones del afio mas favorables
(Fig. 1.6b). Otra diferencia observada entre las dos especies de Eucalyptus fue la relaciéon
entre la cantidad de ninfas [ y Il y la cantidad de huevos que se registraron en promedio;
por ej. en diciembre 2013 se registro en E. camaldulensis un promedio de 346,30 + 79,82
huevos y de 192,30 + 52,27 ninfas, mientras que en E. dunnii el promedio de huevos fue
de 175,70 £ 77,77 pero solo se registraron 2,00 * 2,00 ninfas (Fig. 1.6a y b). Con
respecto al estado adulto, fueron mas abundantes en E. camaldulensis (Fig. 1.4b) que en

E. dunnii (Fig. 1.5b).
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Figura 1.4. Numero de a) huevosy ninfas, en ramas y b) adultos, en trampas, (media * ES) de Glycaspis

brimblecombei sobre Eucalyptus camaldulensis.
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A lo largo de todo el periodo de muestreo se registraron tres picos de maxima
abundancia (un pico por afio). Al comparar la abundancia de huevos, ninfas y adultos
entre especies de Eucalyptus, se detectaron diferencias significativas (Tabla 1.1). Cuando
las interacciones entre los factores especie de Eucalyptus y fecha fueron no
significativas, la presencia del psilido fue mayor en E. camaldulensis que en E. dunnii.
Asimismo, cuando las interacciones resultaron significativas, el test de comparaciones
multiples también detecté mas psilidos en E. camaldulensis que en E. dunnii, excepto en
tres fechas (huevos: 16 diciembre 2013 y 9 diciembre 2014; adultos: 16 diciembre

2013), en las que las diferencias fueron no significativas.

Tabla 1.1. Resultados del Modelo Lineal Generalizado para las diferencias en los tres periodos de maxima

abundancia de huevos, ninfas y adultos de Glycaspis brimblecombei entre Eucalyptus camaldulensis y

Eucalyptus dunnii.
Especie Fecha Interaccién
Abundancia
Poblacional Periodo Estadio F Pvalor F Pvalor F Pvalor

26 Dic 2012 - 18 Feb 2013 Huevo 10,7 0,001 296 0,024 0,53 0,712
Primer pico (26 Dic 2012 - 5 Feb 2013 Ninfa 49,6 <0,001 3,81 0,014 0,78 0,507
26 Dic 2012 - 7 Ene 2013 Adulto 404 <0,001 054 0468 7,14 0,011

2 Dic 2013 - 20 Ene 2014 Huevo 17,8 <0,001 185 <0,001 3,83 0,013
Segundo pico |2 Dic - 16 Dic 2013 Ninfa 113 <0,001 9,67 0,004 194 <0,001
4 Nov - 16 Dic 2013 Adulto 19,1 <0,001 11,8 <0,001 4,33 0,007

28 Oct - 22 Dic 22 2014 Huevo 25,7 <0,001 3,89 0,012 549 0,002
Tercer pico 17 Nov - 9 Dic 2014 Ninfa 91,9 <0,001 999 0,003 193 0,173
14 Oct -9 Dic 2014 Adulto 30,7 <0,001 394 <0,001 3,62 0,017

La temperatura y la humedad relativa fueron las variables que mas influencia
tuvieron sobre la poblacién de psilidos (Tabla 1.2). La abundancia de todos los estados
de desarrollo de G. brimblecombei presentaron una correlacion significativa y positiva
con la temperatura maxima (T Max.) y la temperatura minima (T Min.), excepto para las
ninfas en E. camaldulensis. Por el contrario, la humedad relativa (HR) se correlacioné
negativamente con los tres estados de desarrollo mientras que no se detecté una

influencia de las precipitaciones sobre la poblacién (Tabla 1.2).
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Tabla 1.2. Test de correlacion de Spearman entre la abundancia de Glycaspis brimblecombei y las variables

meteoroldgicas en Castelar.

T Max. (°C) T Min. (¢C) HR (%) Precip. (mm)

Estadio Hospedera r p r p r p r p
Huevos E.camaldulensis 0,37 0,01 0,29 0,04 -0,47 <0,01 -0,20 0,16
E . dunnii 0,62 <0,01 0,56 <0,01 -0,47 <0,01 0,08 0,56
Ninfas E.camaldulensis 0,33 0,02 0,16 0,26 -0,54 <0,01 0,02 090
. dunnii 0,47 <0,01 0,42 <0,01 -0,50 <0,01 0,24 0,10
Adultos E.camaldulensis 0,43 <0,01 0,38 0,01 -0,39 <0,01 0,12 0,38
E . dunnii 0,40 <0,01 0,30 0,04 -0,43 <0,01 -0,06 0,65

(r) Coeficiente de correlacion, (p) probabilidad.

Eucalyptus tereticornis (25 de Mayo)

El desarrollo de la poblacién de psilidos fue muy fluctuante, no present6é una

estacionalidad marcada, por el contrario se observaron aumentos y disminuciones en la

abundancia a lo largo del afio y en diferentes épocas para cada estado de desarrollo (Fig.

1.7). Por un lado, los estados de huevo y ninfa alcanzaron tres picos (agosto, enero y

abril) y dos picos (agosto y enero), respectivamente (Fig. 1.7a). Mientras que la

abundancia de adultos alcanz6 un Unico valor maximo en diciembre (Fig. 1.7b). A pesar

de ello, la abundancia de todos los estados de desarrollo fue baja durante todo el afio.
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Figura 1.7. Nimero de a) huevosy ninfas, en ramas y b) adultos, en trampas (media + ES), de Glycaspis

brimblecombei sobre Eucalyptus tereticornis.
Al analizar la influencia de las variables meteoroldgicas no se detecté ninguna

correlacion con la abundancia de G. brimblecombei (Tabla 1.3).

Tabla 1.3. Test de correlacion de Spearman entre la abundancia de Glycaspis brimblecombei y las variables

meteoroldgicas en 25 de Mayo.

T Max (2C) T Min (2C) HR (%) Precip. (mm)
Estadio r p r p r p r p
-042 0,20

Huevos 0,19 0,58 -0,04 0,92 -0,45 0,17

Ninfas 0,51 0,11 043 0,18 -044 0,17 -0,24 045

-0,39 0,22

Adultos 0,36 0,25 0,29 0,40 -0,59 0,06

Eucalyptus viminalis (Jauregui)

Desde mediados de verano y hasta comienzos de la primavera la poblacién de G.

brimblecombei se mantuvo en baja abundancia alcanzando, en algunos casos, valores
nulos. A mediados de la primavera la poblacion aumenté en forma relativamente

abrupta y en el mes de diciembre se registraron los promedios mas altos de huevos,

ninfas y adultos dentro del periodo monitoreado (Fig. 1.8 ay b).
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La Unica variable que se correlacion6é con la abundancia de ninfas de G.

brimblecombei fue la precipitacion (Tabla 1.4).

Tabla 1.4. Test de correlacién de Spearman entre la abundancia de Glycaspis brimblecombei y las variables

meteoroldgicas en Jauregui.

T Max (2C) T Min (2C) HR (%) Precip. (mm)

Estadio r p r p r p r p

Huevos -0,35 0,27 -0,21 0,55 -0,35 0,27 047 013
Ninfas -0,23 0,50 -0,10 0,78 -0,27 0,42 0,69 0,02

Adultos 0,23 049 0,29 0,39 -0,54 0,08 0,39 0,23

(r) Coeficiente de correlacidn, (p) probabilidad.

1.3.2. Thaumastocoris peregrinus

Eucalyptus camaldulensis y Eucalyptus dunnii (Castelar)

La poblacién de T. peregrinus se comporté en forma ciclica, aumentando su
abundancia en el transcurso del verano, con valores maximos hacia el final de esta
temporada y principio del otofio y disminuyendo hacia mediados-fines del otofio
pudiendo alcanzar, en algunos casos, valores nulos (Fig. 1.9).

En E. camaldulensis se observaron picos de abundancia de huevos y ninfas bien
definidos en el primer y segundo afio de muestreo. Sin embargo, en el ltimo afio (2015)
los registros fueron visiblemente menores y no alcanzaron un pico poblacional evidente
(Fig. 1.9a). Por otro lado, la poblacién de adultos de T. peregrinus no present6 picos bien
definidos en ningun periodo, sino que se observaron aumentos y disminuciones
graduales, siempre dentro del periodo verano-otofio (Fig. 1.9a). Un comportamiento
similar se presenté en E. dunnii, con la excepcién de que en esta especie se pudieron
distinguir picos de abundancia de los tres estados de desarrollo en las tres temporadas

de muestreo (Fig. 1.9b).
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Al analizar las diferencias en la abundancia de chinches entre las especies de
eucaliptos no se detectaron diferencias para el estadio de huevo en ninguno de los tres
picos observados. Para el estado de ninfa se registraron diferencias significativas en el
tercer pico siendo mas abundante en E. dunnii que en E. camaldulensis. Mientras que
para los adultos se observo una interaccién significativa entre los factores en el primer
pico de abundancia. En este caso el test de Tukey detect6 una fecha donde la abundancia
en E. camaldulensis fue significativamente mayor que en E. dunnii (20 mayo 2013:
t150=3.62; p=0.039) mientras que el resto de las fechas de ese periodo no registraron
diferencias estadisticas. En el segundo pico de adultos las abundancias no difirieron
segun la especie hospedera mientras que en el tercer pico, E. dunnii tuvo

significativamente mayor abundancia de adultos que E. camaldulensis (Tabla 1.5).

Tabla 1.5. Resultados del Modelo Lineal Generalizado para las diferencias en los tres periodos de maxima

abundancia de huevos, ninfas y adultos de Thaumastocoris peregrinus entre Eucalyptus camaldulensis y

Eucalyptus dunnii.
Especie Fecha Interaccion
Abundancia
Poblacional Periodo Estadio F P F P F P

26 Dic 2012 - 27 Mar 2013 Huevo 096 0,329 4,32 <0,001 1,75 0,114
Primer pico 22 Ene - 6 May 2013 Ninfa 0,27 0,602 584 <0001 088 0,523
22 Ene - 20 May 2013 Adulto 1,09 0,299 11,1 <0,001 4,62 <0,001

16 Dic 2013 - 2 Jun 2014 Huevo 1,6 0,207 682 <0001 066 0,762
Segundo pico |17 Feb - 6 May 2014 Ninfa 144 0,232 713 <0001 05 0,733
17 Feb - 6 May 2014 Adulto 0,38 0,539 3,18 0,017 152 0,202

9 Dic 2014 - 23 Abr 2015 Huevo 1,64 0,202 3,29 0,002 184 0,073
Tercer pico 22 Ene - 23 Abr 2015 Ninfa 114 0,001 533 <0,001 092 0468
22 Ene - 23 Abr 2015 Adulto 9,46 0,003 5,15 <0,001 194 0,094

Al analizar la influencia de las variables meteorologicas se observd que la
temperatura minima se correlacion6 significativamente con los tres estados de
desarrollo de la chinche en E. dunnii y con las ninfas en E. camaldulensis. Por otro lado, la
temperatura maxima afecté la abundancia de huevos y ninfas en E. dunnii mientras que

la HRy las lluvias no presentaron ninguna correlaciéon (Tabla 1.6).
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Tabla 1.6. Test de correlacion de Spearman entre la abundancia de Thaumastocoris peregrinusy las

variables meteoroldgicas en Castelar.

T Max. (2C) T Min. (2C) HR (%) Precip. (mm)

Estadio Hospedera r p r p r p r p
Huevos E.camaldulensis 0,22 0,12 0,26 0,07 -0,06 0,67 0,05 0,71
E. dunnii 0,43 <0,01 0,44 <0,01 -0,13 0,38 0,04 0,76
Ninfas E.camaldulensis 0,24 0,08 0,33 0,02 0,09 0,52 0,09 0,55
E. dunnii 0,56 <0,01 0,58 <0,01 -0,10 0,50 021 0,14
Adultos E.camaldulensis 0,06 0,65 0,09 0,52 0,06 0,68 -0,11 0,45
E. dunnii 0,27 0,05 0,33 0,02 0,14 0,33 0,01 0,95

(r) Coeficiente de correlacion, (p) probabilidad.

Eucalyptus tereticornis (25 de Mavo

En 25 de Mayo, la chinche del eucalipto alcanzé valores maximos de abundancia a
fines del otofio, luego disminuyé a valores promedios menores a un individuo por rama

llegando incluso a valores nulos de capturas (Fig. 1.10).
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Figura 1.10. Numero de huevos, ninfas y adultos (media * ES) de Thaumastocoris peregrinus en ramas de

Eucalyptus tereticornis.
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La poblacion de chinches en 25 de Mayo no estuvo influenciada por las variables

meteorologicas consideradas (Tabla 1.7).

Tabla 1.7. Test de correlacién de Spearman entre la abundancia de Thaumastocoris peregrinus y las

variables meteoroldgicas en 25 de Mayo.

T Max. (2C) T Min. (¢C) HR (%) Precip. (mm)
Estadio Hospedera r p r p r p r p
Huevos E. tereticornis -0,33 0,32 -0,44 0,17 -0,16 0,64 -0,27 042
Ninfas E. tereticornis -0,34 0,30 -0,41 0,21 -0,12 0,72 -0,42 0,20
Adultos E . tereticornis -0,58 0,06 -0,56 0,08 0,26 0,44 -0,15 0,66

(r) Coeficiente de correlacion, (p)

probabilidad.

Eucalyptus viminalis (Jduregui)

La poblacién de T. peregrinus alcanz6 un pico de abundancia durante el otofio y

luego disminuyé a valores minimos en el invierno donde permaneci6 hasta el fin de los

monitoreos (Fig. 1.11).
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Figura 1.11. Numero de huevos, ninfas y adultos (media * ES) de Thaumastocoris peregrinus en ramas de

Eucalyptusviminalis.
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Con respecto a las variables meteorolégicas se detecté una correlacion significativa
entre la temperatura maxima y minima y la abundancia de huevos mientras que la

temperatura maxima tuvo mayor influencia en la abundancia de adultos (Tabla 1.9).

Tabla 1.9. Test de correlacion de Spearman entre la abundancia de Thaumastocoris peregrinusy las

variables meteoroldgicas en Jauregui.

T Max. (2C) T Min. (2C) HR (%) Precip. (mm)
Estadio Hospedera r p r p r p r p
Huevos E.viminalis 0,78 <0,01 0,68 0,02 -0,16 0,65 -0,23 0,50
Ninfas  E.viminalis 0,44 0,17 0,29 0,39 0,28 0,40 -0,29 0,38
Adultos E.viminalis 0,67 0,03 0,59 0,06 0,00 0,99 -0,33 0,32

(r) Coeficiente de correlacion, (p) probabilidad.

1.3.2.1. Trampas pegajosas amarillas
En las cuatro especies de eucaliptos las variaciones en la abundancia de ninfas y
adultos de T. peregrinus registradas en trampas amarillas mostraron el mismo patrén de

fluctuacion que las observadas en ramas (Fig. 1.12; 1.13 y 1.14).
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Figura 1.12. Numero de ninfas y adultos (media + ES) de Thaumastocoris peregrinus capturados en

trampas sobre a) Eucalyptus camaldulensis y b) Eucalyptus dunnii.
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Figura 1.13. Numero de ninfas y adultos (media * ES) de Thaumastocoris peregrinus capturados en

trampas sobre Eucalyptus tereticornis.
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Figura 1.14. Numero de ninfas y adultos (media + ES) de Thaumastocoris peregrinus capturados en

trampas sobre Eucalyptus viminalis.

El andlisis de correlaciéon detecté una asociacién significativa entre la abundancia
de ninfas y adultos de T. peregrinus en ramas y en trampas en todas las especies de

Eucalyptus (Tabla 1.10).

Tabla 1.10. Test de correlacion de Spearman entre la abundancia de Thaumastocoris peregrinus en ramas y

las capturas en trampas.

Sitio Especie Estadio r p

E. Ninfas 0,83 <0,01
camaldulensis  Adultos 0,85 <0,01

Castelar
Ninfas 0,73 <0,01

s Adultos 0,79 <0,01

Ninfas 0,69 0,02

25 de Mayo E. tereticornis Adultos 0,86 <0,01

J4 . E viminali Ninfas 0,87 <0,01
auregui . viminalis Adultos 079 <0.01

(r) Coeficiente de correlacion, (p) probabilidad.
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1.3.3. Leptocybe invasa

Eucalyptus camaldulensis y Eucalyptus dunnii (Castelar)

La variacidn en el nimero de agallas desarrolladas de L. invasa no mostrd un pico

de abundancia marcado a lo largo del afio. Sin embargo, en términos generales la mayor

cantidad de hojas con agallas desarrolladas se registraron en el otofio, disminuyendo

hacia el invierno y alcanzando valores minimos a fines de la primavera-principios del

verano. Las dos especies de eucaliptos muestreadas en Castelar presentaron un patréon

similar en la fluctuaciéon de la abundancia de agallas desarrolladas, a excepcién de los

ultimos meses de muestreo (marzo- abril 2015) en los que se detecté un mayor nimero

de agallas en E. camaldulensis (Fig. 1.15ay b).
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Figura 1.15. Numero de hojas con agallas de Leptocybe invasa (media = ES) en ramas de a) Eucalyptus

camaldulensis y b) Eucalyptus dunnii.
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Se compard6 el nimero de hojas con agallas entre especies de Eucalyptus para el
periodo 2013 pero no se detectaron diferencias significativas (F=0,24; p=0,62). En el
periodo 2014 no fue posible realizar la misma comparaciéon debido a que en E.

camaldulensis hubo muchos valores de abundancia <1.

Eucalyptus tereticornis (25 de Mayo)
Los promedios mas altos de hojas con agallas se registraron en los meses de
enero, febrero y abril, el resto de las fechas los promedios se mantuvieron por debajo de

3 hojas con agallas/rama llegando incluso a valores nulos (Fig. 1.16).
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Figura 1.16. Numero de hojas con agallas de Leptocybe invasa (media + ES) en ramas de Eucalyptus

tereticornis.

Eucalyptus viminalis (Jauregui)
No se observaron hojas con agallas de L. invasa en los ejemplares de E. viminalis

muestreados.

1.4. Discusion

Glycaspis brimblecombei es una especie multivoltina con generaciones continuas y
superpuestas. El nimero de generaciones/afo que una especie de psilido puede tener
depende de sus caracteristicas bioldgicas, de las condiciones ambientales y de la
disponibilidad de plantas hospederas adecuadas (Collett, 2000). En su rango nativo, G.
brimblecombei presenta de dos a cuatro generaciones anuales (Morgan, 1984) mientras
que para la misma region otras especies de psilidos formadores de escudo pueden tener
cuatro (Glycaspis sp. en E. sideroxylon) o seis generaciones/afio (G. baileyi en E. saligna)

(Moore, 1964; Sharma et al, 2013). En los sitios de muestreo del presente capitulo se
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estima que el psilido del escudo completa alrededor de seis generaciones/afio, basando
la evaluacion en el nimero de grados-dia (GD) estimados por Nogueira et al. (2009)
(377.49 £ 16.09 GD) y los valores de temperatura media registrados.

Eucalyptus dunnii fue la Uinica especie de eucalipto que no permitio el desarrollo de
la poblacién de psilidos. Las ninfas no lograron sobrevivir mas alld del primero y
segundo estadio. En este sentido, en el lapso de un afio (diciembre de 2013- diciembre
de 2014) el 76% de 2004 ninfas registradas sobre E. dunnii fueron halladas muertas, sin
escudo y con un aspecto desecado (datos no mostrados). Estas observaciones sugieren
la existencia de algin tipo de mecanismo de resistencia en E. dunnii que estaria
afectando negativamente la supervivencia y desarrollo de las ninfas de G. brimblecombei
pero no asi la oviposicidn de las hembras. Al parecer, las hembras se ven atraidas por la
planta para la oviposicidn pero son incapaces de reconocer la falta de aptitud para el
desarrollo de su progenie (Ribeiro et al, 2014). Por el contrario, E. camaldulensis fue
identificada, en diversos estudios, como una de las especies mas susceptibles al ataque
de G. brimblecombei (Brennan et al., 2001; Hidalgo Reyes, 2005; Huerta et al, 2010;
Pereira et al, 2012; Camargo et al., 2014; Ribeiro et al., 2014). Esta susceptibilidad se
basa en que es una especie apta para el desarrollo del psilido (Brennan et al., 2001) y en
que las hembras la prefieren para oviponer (Pereira et al., 2012). Ambas caracteristicas
fueron respaldadas por los resultados de este capitulo.

Al comparar el desarrollo poblacional de G. brimblecombei entre E. camaldulensis y
E. dunnii se observo que los picos de abundancia fueron simultaneos pero, como era de
esperar, el nimero de individuos en E. camaldulensis fue significativamente mayor que
en E. dunnii. El hecho de que la poblacién de psilidos en E. dunnii se haya recuperado
cada afio, a pesar de que esta especie no permiti6 su desarrollo completo, permite
suponer que sus niveles de infestacién estuvieron sujetos a cambios en la abundancia de
la plaga en E. camaldulensis. Los psilidos son propensos a la dispersiéon cuando sus
poblaciones aumentan o cuando la calidad de la planta hospedera como alimento
disminuye (Hodkinson, 2009). Presumiblemente, el aumento en la poblacién de psilidos
en E. camaldulensis haya estimulado la dispersion de adultos hacia E. dunnii, dada la
proximidad de ambas plantaciones. Por el contrario, la disminucién en la abundancia de
psilidos en E. camaldulensis provocé una reduccién en la dispersiony por consiguiente la
presencia de psilidos en E. dunnii alcanzé valores minimos. Garcia et al (2014)

observaron un fendémeno similar en dos especies de psilidos (Ctenarytaina spatulata y
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Ctenarytaina eucalypti) que se encontraron en plantaciones de manzanos cercanas a una
plantacion de eucaliptos, los verdaderos hospederos de ambas especies de insectos.

Eucalyptus tereticornis es citada, por otros autores, como altamente susceptibles al
ataque de esta plaga, similar a E. camaldulensis (Wilcken, 2004; Hidalgo Reyes, 2005;
Huerta et al, 2010) exhibiendo un alto grado de defoliacién (Brennan et al., 2001). En el
presente capitulo, esta especie de eucalipto permitio el desarrollo completo del psilido a
lo largo de todo el afio. Sin embargo, la abundancia registrada fue muy baja. Una posible
explicacion podria estar asociada a condiciones climaticas desfavorables, por ejemplo,
las temperaturas bajo cero registradas en 25 de Mayo durante los meses de junio a
agosto habrian provocado una mayor mortalidad de psilidos y/o un retraso en el
desarrollo de los inmaduros y de la reproduccién de los adultos. Por su parte, en E.
viminalis el psilido logré desarrollarse durante las épocas mas favorables y de mayor
actividad de la plaga (primavera-verano) pero pasado este periodo la poblacion
disminuyd, hasta alcanzar, en algunos casos, valores de abundancia nulos. Esta especie
de eucalipto es capaz de hospedar huevos y ninfas de estadios avanzados del psilido
pero no presenta dafio por defoliacion, por este motivo es mencionada como una de las
especies resistentes-tolerantes al ataque de G. brimblecombei (Brennan et al.,, 2001).

En Castelar, las variables meteorolégicas que tuvieron influencia en la abundancia
de psilidos fueron la temperatura y la humedad relativa (HR). Temperaturas bajas y HR
alta se correlacionaron con una baja abundancia mientras que temperaturas altas y HR
baja se correlacionaron con una alta abundancia, similar a lo observado en Brasil por
Lima da Silva et al. (2013). Si bien las temperaturas altas se asocian a un crecimiento en
la poblacion de psilidos, dicho crecimiento esta limitado. En ensayos de laboratorio,
Firmino (2004) demostré que temperaturas por encima de 30° C pueden afectar el
desarrollo y reproduccion de G. brimblecombei. En el presente estudio, durante enero y
febrero, se registré un descenso en la abundancia de la plaga. Estos meses incluyeron
varios dias con temperaturas mayores a los 30° C lo que probablemente haya
contribuido a la caida en la abundancia del psilido en Castelar. Una disminucién en el
numero de individuos a raiz de las altas temperaturas también fue registrada para otras
especies de psillidos como Cardiaspina sp. (Hall et al., 2015) y Heteropsylla cubana
(Geiger y Gutierrez, 2000). Por otro lado, el agotamiento de los recursos también puede
ser un factor que provoque el colapso de la poblacion de psilidos, al menos en E.
camaldulensis. Hall (2015) observo para el psilido Cardiaspina sp. (Hemiptera:

Aphalaridae) que una combinacidén de altas temperaturas junto con una gran defoliacion
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provocé un colapso de la poblacién. En esta tesis no se evalu6 la defoliacién provocada
por la plaga, sin embargo, pudo observarse un deterioro del aspecto del follaje a medida
que el ataque de la plaga fue aumentando. Esto se debi6 al desarrollo de fumagina que
junto con la expansion de algunas enfermedades foliares disminuyeron la superficie
fotosintética de las hojas acelerando su deterioro. Por otro lado, se observé que la
produccion de brotes nuevos también fue disminuyendo en el transcurso del verano, de
manera que la escasez de recursos se fue intensificando puesto que tanto ninfas como
adultos de G. brimblecombei debieron alimentarse de hojas maduras, de menor calidad
nutricional, que ya habian sufrido dafio por alimentacién causada por generaciones
previas. La lluvia no tuvo impacto sobre la abundancia de G. brimblecombei. Diversos
estudios sefialan que la influencia de las precipitaciones puede detectarse con un tiempo
de retraso en la poblacién de psilidos. Gherlenda et al. (2016) demostraron que las
lluvias estimulaban la produccién de hojas en Eucalyptus promoviendo el crecimiento
poblacional de una especie de Glycaspis. Sin embargo, este fenémeno ocurrié luego de un
periodo de sequia del afio anterior. De la misma manera, Laudonia et al. (2013)
demostraron que las lluvias durante el verano y luego de un periodo seco eran
favorables para el aumento de la poblacién de G. brimblecombei. Los resultados de este
capitulo no apoyan ni rechazan la influencia de la lluvia sobre G. brimblecombei,
probablemente debido a que en esta region no hay periodos muy marcados de lluvia y
sequia. Resultados similares se observaron en otras regiones donde el psilido se ha
establecido (Ferreira Filho et al, 2008). Con respecto a 25 de Mayo y Jauregui, no se
observoé una asociacién entre las variables meteorolégicas y la abundancia de G.
brimblecombei. Sin embargo, como se menciond anteriormente, es posible que las
temperaturas bajo cero registradas en 25 de Mayo hayan afectado el desarrollo
poblacional del psilido en E. tereticornis. Por otro lado, también es posible que la
cantidad de muestreos mas acotada, en comparacion con Castelar, haya tenido influencia
sobre los resultados en ambas localidades.

Thaumastocoris peregrinus tiene un ciclo de vida corto que puede durar entre 30 y
60 dias, dependiendo de la temperatura (Noacky Rose 2007; Martinez et al., 2014). Esta
caracteristica posibilita la ocurrencia de varias generaciones anuales (Jacobs y Neser,
2005; Nadel et al, 2014). En el presente capitulo, empleando el nimero de GD estimado
por Saavedra et al. (2015a) (790 GD) y los valores de temperatura media de los sitios de

muestreo, es posible estimar que T. peregrinus posee entre 5-6 generaciones/afo. Este
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valor es similar al de su rango de distribucién nativo de 6.2 generaciones/afio estimado
por los mismos autores (Saavedra et al., 2015a).

Una de las razones de la distribucién global de T. peregrinus y por lo tanto de su
importancia como una de las cinco plagas mas importantes de eucaliptos (Lawson et al.,
2013) es suamplio rango de huéspedes. En este sentido, todas las especies de eucaliptos
muestreadas en este capitulo fueron adecuadas para el desarrollo de la poblacién plaga,
como se observd en otros estudios (Jacobs y Neser, 2005; Noack y Coviella, 2006;
Martinez et al., 2009b; Saavedra et al., 2015b). Asimismo, fueron destacadas en diversos
trabajos por ser preferidas por la chinche tanto para su alimentacién como para su
desarrollo. Santadino et al. (2017) calcularon un ranking de preferencia de alimentacion
de la chinche entre diversas especies de eucaliptos y observaron que E. viminalis fue la
especie mas preferida, seguida por E. tereticornis y E. dunnii, aunque en este trabajo no
se evalué a E. camaldulensis. Por otro lado, Schmatz et al. (2011) reportaron a E.
camaldulensis como la especie mas elegida por T. peregrinus para alimentarse.
Eucalyptus dunnii y en menor medida E. viminalis fueron destacadas por Smaniotto et al.
(2017) por favorecer un mayor periodo de oviposicién, viabilidad de huevos y
longevidad de adultos. Asimismo, E. tereticornis fue mencionada por Martinez et al.
(2017) como la planta hospedera mas seleccionada por las hembras para la oviposiciéon
y que al mismo tiempo favorecio el desarrollo de las ninfas. En el presente capitulo la
comparacion entre especies hospederas solo fue posible para E. camaldulensis y E.
dunnii. En términos de abundancia, los resultados obtenidos indicaron, por un lado, que
no habria preferencia de oviposicion, dado que no hubo diferencias significativas en la
cantidad de huevos entre ambas especies de eucaliptos y por el otro, que no habria
preferencia de alimentacidn puesto que, la abundancia de ninfas y adultos fue similar,
con excepcion de algunas fechas de muestreo puntuales.

La temperatura fue la Unica variable meteorolégica que se correlacioné con la
abundancia de chinches, en Castelar y en Jauregui, aunque la correlacién fue
relativamente débil, en algunos casos con r<0,5. En Brasil y en Israel las temperaturas se
correlacionaron fuertemente con la presencia de la chinche (Garlet et al ,2012;
Novoselsky y Freidberg, 2016). Sin embargo, en ambos paises también fue importante la
influencia de la HR y las precipitaciones, condiciones que no afectaron las poblaciones
estudiadas en este capitulo. En 25 de Mayo no se detectaron influencias de ninguna de
las variables meteorolégicas sobre la poblacion plaga. En Sudafrica, Nadel et al. (2014)

tampoco detectaron una correlacion entre la temperatura, la HR o la lluvia con la
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presencia de la chinche, argumentando que podrian estar actuando factores a mayor
escala espacial (por ejemplo, el clima y las interacciones troficas) que manejan la
estacionalidad de la chinche mas fuertemente que un efecto directo de las variables.

Un elemento clave en programas de manejo de plagas es el disefio de un sistema de
deteccidn eficiente que permita descubrir en forma temprana la actividad de los insectos
perjudiciales (Ciesla et al., 1976). Las trampas cromaticas pegajosas han sido utilizadas
con este fin ya que se las considera una herramienta con caracteristicas ventajosas tales
como la efectividad en la primera deteccién de la plaga (Natwick et al,, 2007), un menor
tiempo de manipulacién (Pizzol et al.,, 2010), bajo costo y facilidad de uso (Béckmann y
Meyhofer, 2017). Desde su ingreso en el afio 2005, la chinche del eucalipto ha sido
monitoreada mediante el empleo de trampas pegajosas amarillas basado en la capacidad
para detectar a la plaga cuando se encuentra en baja abundancia. Diversos autores
analizaron la mejor posicidn de la trampa en el arbol para la captura de ninfas y adultos
de T. peregrinus (Gonzalez et al, 2009; Martinez et al, 2009a; Andorno et al., 2014) y
concluyeron que la trampa a 1,8 m de altura daba los mejores resultados, sumado a que,
en términos logisticos, era la posicién mas conveniente. Sin embargo, no se habia
analizado hasta el momento, si esta herramienta determinaba en forma confiable la
abundancia real de la chinche en el campo. Los resultados obtenidos en el presente
capitulo demostraron que las trampas, ademas de constituir un buen sistema de
deteccidon de la plaga, dan informacién acerca de su abundancia en el campo.

En estudios de susceptibilidad de eucaliptos al ataque de L. invasa, Mendel et al.
(2004) y Thu et al. (2009) identificaron a E. camaldulensis, E. tereticornis y E. viminalis
como las especies mas afectadas por la avispa. Por el contrario, individuos puros de E.
dunnii resultaron mas resistentes y no registraron infestaciones de la plaga, segin
Dittrich-Schroder et al. (2012). En el presente capitulo, L. invasa se encontré infestando
ejemplares de E. camaldulensis, E. dunnii y E. tereticornis mientras que no se registraron
dafios en E. viminalis. Estos resultados sobre E. dunnii y E. viminalis contradicen lo
obtenido por los autores mencionados. Sin embargo, se debe tener en cuenta que la
resistencia de un genotipo particular puede estar influenciada por los factores
ambientales que lo rodean (Maddox y Cappuccino, 1986) y por la edad de la planta.
Mutitu et al. (2007) observaron diferencias en la susceptibilidad de una misma especie
de eucalipto (E. grandis) al ataque de L. invasa cuando los ejemplares fueron plantados
en zonas con precipitaciones bajas o moderadas-altas. Por otro lado, Thu et al. (2009)

demostraron que plantines de vivero eran mas susceptibles al dafio de la avispa que las
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plantas de mas de 2 anos. Al respecto, los ejemplares de E. dunnii y E. viminalis
muestreados en este capitulo correspondieron a arboles de gran porte, con mas de diez
afios de edad.

Sobre la base de los estudios realizados por otros autores, donde correlacionan el
desarrollo de la agalla de L. invasa con los estados del insecto en su interior (Mende],
2004; Gonzales y Solis, 2015), en el presente capitulo se consideré a la abundancia de
agallas desarrolladas como variable indicadora del desarrollo poblacional de la avispa.
Segun Mendel (2004) y Gonzales y Solis (2015), la agalla adquiere su maxima dimensién
mientras en su interior la avispa atraviesa el estado larval. Por ende, una mayor
abundancia de agallas desarrolladas indicaria que la poblaciéon se encuentra
mayormente en estado de larva o pupa mientras que una minima abundancia de agallas
desarrolladas indicaria que los adultos ya han emergido y que la poblacién se estaria
reproduciendo. En Castelar, la abundancia de agallas desarrolladas comenz6 a aumentar
en el verano indicando que la poblacién de L. invasa se encontraba mayormente en
estado larval. Simultaneamente, al tratarse de una especie multivoltina con generaciones
superpuestas (Mendel el al., 2004), es de esperar que durante esta temporada calida
también ocurra la emergencia de adultos, que realizaran nuevas posturas, aportando al
crecimiento del nimero de agallas. En este sentido Mendel et al. (2004) observaron
todos los estados de desarrollo de la avispa durante los meses mas calidos. Llegado el
otono, el nimero de agallas desarrolladas alcanz6 su valor maximo y luego comenz6 a
disminuir hacia el invierno. Esta disminucién no estaria asociada a la emergencia de
adultos, debido a que en esta época la poblacién se encuentra en estado invernante
como larva o pupa (Ansa et al, 2018), sino que seria el resultado de tres procesos
diferentes. En primer lugar, las larvas que a inicios del invierno se encontraban en los
primeros estadios larvales, mueren en el transcurso de la temporada fria (Mendel et al.,
2004). En este sentido Ansa et al. (2018) estudiaron la poblacién invernante de L. invasa
en el noroeste de la provincia de Buenos Aires y detectaron una mortalidad de estados
inmaduros del 68% en el mes de junio. En segundo lugar, las larvas que al inicio de esta
estacion se encontraban en un estadio mas avanzado, enlentecen su desarrollo y
atraviesan el invierno como larvas o pupas (Mendel et al., 2004). Por ultimo, muchas de
las hojas que portaban agallas maduras en el otofio pueden desprenderse durante el
invierno. Las larvas que sobrevivieron al invierno retoman su crecimiento a inicios de la
primavera, provocando la maduracion de las agallas (Mendel et al., 2004). En el primer

afio de muestreo en Castelar (2013) se observd un aumento en el numero de agallas
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desarrolladas en septiembre que posiblemente se deba al reanudamiento del desarrollo
de las larvas invernantes. En los siguientes meses y durante el verano, el numero de
agallas desarrolladas alcanzo6 valores minimos, posiblemente debido a la emergencia de
los adultos. Mendel et al. (2004) también registraron el inicio de la reproduccion de la
avispa desde la primavera, la cual continué durante toda la temporada calida, hasta el
otono. En 25 de Mayo, la maxima abundancia de agallas desarrolladas se registro en los
meses de verano y otofio, mientras que en el invierno y la primavera la abundancia fue
minima. En este sitio la temperatura comenz6 a descender mdas temprano en la
temporada, alcanzando valores minimos mdas bajos que en Castelar. Cuando las
condiciones ambientales comenzaron a mejorar, hacia la primavera, las larvas que
lograron sobrevivir al invierno habrian reanudado su desarrollo provocando la
maduracidn de las agallas.

Es necesario sefialar que el muestreo de agallas empleado en este capitulo para la
estimacion de la abundancia de la avispa presenta ciertas limitaciones debidas,
fundamentalmente, a la complejidad del sistema Eucalyptus-L. invasa. Por un lado, la
avispa produce agallas pluriloculares, de manera que no existe una correlacién entre la
cantidad de agallas y el nimero de individuos en su interior. Por otro lado, las
dimensiones de la agalla varian en funcién de la parte de la planta atacada y de la
especie de eucalipto (Zhu et al, 2012), en contraposicion con otros insectos agalladores
que si exhiben una correlacién entre el tamafio de la agalla y el nimero de insectos en su
interior (Leather, 2005). Asimismo, la alta mortalidad de la poblacion invernal puede
generar muchos resultados negativos. Por ende, para L. invasa, este tipo de muestreo no
permite estimar un valor de su abundancia en el campo. Un método alternativo para tal
fin podria ser el conteo de adultos de la avispa emergidos en el laboratorio, a partir de la
colecta de ramas con agallas. No obstante, también tiene sus limitaciones, ya que la
emergencia de adultos puede tardar varios meses dependiendo del estado de desarrollo
de la avispa en el interior de la agalla al tomar la muestra (Mendel et al., 2004). Algunos
autores han optado por el uso de trampas pegajosas amarillas (Chen et al.,, 2009; Kavitha
et al, 2010; Zhu et al, 2012; Udagedara y Karunaratne, 2014). Sin embargo, al revisar las
trampas para la evaluacién de las otras dos plagas estudiadas en el presente capitulo, se
observaron algunos insectos similares a adultos de la avispa, que no pudieron ser
identificados con certeza debido a que estaban dafiados o adheridos en posiciones que

impedian su identificacion. Sobre la base de la informacién obtenida en estos muestreos

54



deberdn realizarse futuras investigaciones con el objeto de desarrollar técnicas de

muestreo mas apropiadas para estimar la abundancia de esta plaga.

1.5. Conclusiones

Glycaspis brimblecombei es una especie multivoltina, con hasta 6
generaciones/afo, bajo las condiciones ambientales locales. Su desarrollo
poblacional present6 un patroén ciclico de aumento y disminucién con un pico de
abundancia anual, durante la primavera-verano y estuvo afectado
principalmente, por la temperatura y la humedad relativa.

Eucalyptus camaldulensis fue la especie mas susceptible al ataque del psilido
presentando la mayor abundancia poblacional, con todos los estadios de
desarrollo presentes a lo largo del afio. Eucalyptus dunnii fue la Gnica especie que
no permitié el desarrollo de la plaga. Sin embargo, cada afio la poblacion se
recuperd, presumiblemente, a través de la dispersiéon de los adultos de E.
camaldulensis, dada la cercania de ambas plantaciones. Eucalyptus tereticornis y
E. viminalis permitieron el desarrollo de la poblacién aunque los niveles de
abundancia fueron bajos.

Thaumastocoris peregrinus presentd entre 5 y 6 generaciones/afio bajo las
condiciones ambientales locales. La temperatura fue la Gnica variable que se
correlaciono con la abundancia de chinches en dos de los sitios de muestreo.
Todas las especies de eucaliptos fueron adecuadas para el desarrollo de la
poblacidn de la chinche del eucalipto.

Las trampas pegajosas amarillas resultaron ser un buen sistema de deteccién de
T. peregrinus ya que proveen informacién confiable acerca de la abundancia de
ninfas y adultos en el campo.

Se constatd el desarrollo de L. invasa sobre E. camaldulensis, E. dunnii y E.
tereticornis.

Leptocybe invasa se encuentra en el campo durante todo el afio. En primavera-
verano disminuye la abundancia de agallas desarrolladas, lo que indicaria la
emergencia de adultos. Durante este periodo y hasta el otofio, es de esperar la
presencia de todos los estados de desarrollo, aunque prepondera el estado larval.
Durante el invierno, la mortalidad de avispas aumenta por las condiciones

desfavorables y la potencial perdida de follaje con agallas.
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El muestreo indirecto mediante el conteo de hojas con agallas solo permite
conocer los cambios estacionales de la poblacién de L. invasa. Sin embargo, esta
informacion sienta las bases para futuras investigaciones tendientes a mejorar
las técnicas de muestreo que permitan una mejor estimacién de su abundancia

poblacional.
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Capitulo 2. Diversidad de enemigos naturales asociados a Glycaspis

brimblecombei y Thaumastocoris peregrinus.

2.1. Introduccion

Los cultivos forestales constituyen ecosistemas simplificados que se caracterizan
por una baja diversidad. No obstante, contienen especies que coexisten en tiempo y
espacio (Powel et al, 1996). Muchas de estas especies interactian unas con otras
constituyendo una comunidad y la manera en la que cada miembro obtiene su alimento
determina el nivel tréfico que ocupa. En cultivos exéticos es comun que las redes tréficas
sean menos complejas debido a que muchas veces se trata de especies introducidas sin
sus herbivoros especialistas (Proches et al., 2008, Tipping et al., 2016). Sin embargo,
tarde o temprano, estos herbivoros se establecen en las nuevas areas de distribucion de
su planta hospedera (Hurley et al, 2016), al igual que los enemigos naturales con los
cuales han co-evolucionado y que ingresan accidentalmente, en conjunto o
inmediatamente después del ingreso de su huésped/presa (Harrand y Bouvet, 2005;
Branco et al.,, 2009; Aquino et al., 2014). De esta manera, las redes tréficas de los cultivos
exoOticos se van complejizando, pero no solo mediante la incorporacion de especies sino
también mediante la generacion de nuevas asociaciones troficas que se establecen entre
los insectos invasores y los enemigos naturales nativos (Paynter et al., 2010; Mansfield,
2016).

En la Argentina, se han registrado tres especies de insectos, predadores y
parasitoides, tanto nativos como ex6ticos, asociados a las plagas evaluadas en esta tesis.
Entre ellos se encuentran Psyllaephagus bliteus Riek (Hymenoptera: Encyrtidae),
parasitoide especifico de G. brimblecombei, el cual ingresé al pais de manera accidental
junto con su hospedero (Harrand y Bouvet, 2005) y los predadores nativos Atrachelus
cinereus Fabricius (Hemiptera: Reduviidae) y Podisus australis Berg (Hemiptera:
Pentatomidae) que fueron observados predando a T. peregrinus (Santadino et al., 2013).

Con el fin de ampliar el conocimiento de la diversidad de especies que habitan los
eucaliptos, se analiz6 la comunidad de insectos entomdéfagos presentes en los cultivos
muestreados y la asociacién que mantienen con sus plagas, mediante la construccion de
tramas tréficas conformadas por la planta hospedera, las plagas y los EN identificados.

Debe mencionarse que los estudios presentados en este capitulo se centran en G.

brimblecombei y T. peregrinus. Se excluyd de este analisis a L. invasa debido a su habito
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criptico y a la complejidad en determinar el tipo de interaccién establecida con otros

insectos.

2.2. Materiales y métodos

Los insectos entomofagos, predadores y parasitoides, se muestrearon en forma
simultanea, en los periodos de muestreo, con las plagas de eucaliptos. Se emplearon las
mismas técnicas de muestreo y especies de eucaliptos descriptas en el Capitulo I de esta
tesis.

Las muestras de ramas y trampas fueron observadas bajo microscopio
estereoscopico para identificar a los insectos entomdéfagos colectados. Cada vez que el
estado de las muestras lo permitig, se determinaron hasta nivel de especie, mientras que
en el resto de los casos se llegd hasta familia. Los escudos de G. brimblecombei presentes
en muestras de ramas fueron levantados con una aguja entomologica para establecer el
estado de las ninfas. Las ninfas que se encontraron momificadas se reservaron, en una
camara climatizada (temperatura 25 * 2°C, HR 60-80%, fotoperiodo de 14:10 L: O) en el
interior de un frasco transparente con tapa de tela de voile, para observar la emergencia
del parasitoide y establecer si se trataba de P. bliteus. Las interacciones entre
predadores y plagas se confirmaron a partir de observaciones de eventos de predacién
realizadas a campo o bien en el laboratorio, a partir del material proveniente de los
muestreos.

Se registro la abundancia (N) y la riqueza de familias (S¢) de insectos entomo6fagos
(predadores y parasitoides). Se calcularon dos medidas de diversidad o: el indice de
equitatividad de Shannon- Wiener (H’) y el indice de dominancia de Simpson (D)
(Moreno, 2001), para las cuatro especies de eucalipto estudiadas y reuniendo los datos
de rama y trampa obtenidos a lo largo de cada muestreo. Debido a que las especies E.
camaldulensis y E. dunnii se muestrearon en forma simultanea, fue posible analizar
estadisticamente las diferencias entre los indices calculados. Para ello se realizé una
prueba t, que se bas6 en calcular un ndmero de indices de diversidad para las dos
muestras y luego comparar las diversidades usando permutaciones aleatorias. Tanto
para el calculo de indices como para la prueba estadistica se utiliz6 el software Past 3.15
(Hammer et al., 2001).

A partir de la identificacion de la fauna benéfica asociada a las principales plagas
de eucaliptos se construyé una red trofica binaria plagas-EN para cada especie de

eucalipto, utilizando el paquete Bipartite del software R versiéon 2.15.3. Las redes
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estuvieron compuestas por dos niveles tréficos representados mediante rectangulos.
Los rectangulos del nivel superior correspondieron a las familias/especies de EN y los
rectangulos del nivel inferior representaron a las especies plagas. La longitud de los
rectangulos que esquematizan a los EN fue proporcional a su abundancia, mientras que
para las plagas la longitud de los rectangulos fue proporcional al nimero de individuos
que interactuaron con los EN. Las interacciones fueron representadas mediante
tridngulos conectando ambos niveles, cuya area fue proporcional a su frecuencia. Tanto
para parasitoides como para predadores, se consideré que dicha frecuencia de

interaccion era igual a la abundancia de estos EN.

2.3. Resultados

Se registraron un total de 1206 insectos entomdfagos en todas las especies de
eucaliptos muestreadas en los distintos periodos de muestreo, 408 fueron colectados a
partir de muestras de ramas y 798 a partir de trampas pegajosas amarillas (Tabla 1.2).
Del total de insectos colectados, 208 se repartieron entre 6 familias de predadores
generalistas, mientras que 998 correspondieron a una sola especie de parasitoide, P.

bliteus, enemigo natural especifico de ninfas de G. brimblecombei.
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Tabla 2.1. Lista de insectos entomo6fagos registrados en muestras de ramas y trampas indicando el niimero

de individuos segun la especie de Eucalyptus.

Familia Especie Planta Hospedera Ramas Trampas
Chrysoper]a externa EUCCIIythS camaldulensis 66 11
Ungla binaria Eucalyptus dunnii 23 23
Chrysopidae
Ceraeochrysa claveri Eucalyptus tereticornis 13
Ceraeochrysa cincta Eucalyptus viminalis 3 3
Eucalyptus camaldulensis 6 9
Eucalyptus dunnii 10
Coccinellidae Harmonia axridis
Eucalyptus tereticornis 1 2
Eucalyptus viminalis 3
Eucalyptus camaldulensis 1
Tylospilus chilensis
Pentatomidae Eucalyptus dunnii 2
Podisus nigrispinus
Eucalyptus viminalis 1
Eucalyptus camaldulensis 2
Eucalyptus dunnii 1 6
Mantispidae
Eucalyptus tereticornis 3
Eucalyptus viminalis 1
Eucalyptus camaldulensis 5
Syrphidae
Eucalyptus dunnii 1
Eucalyptus camaldulensis 1
Reduviidae Heza binotata
Eucalyptus dunnii 11
Eucalyptus camaldulensis 261 485
Eucalyptus dunnii 5 64
Encyrtidae Psyllaephagus bliteus
Eucalyptus tereticornis 8 20
Eucalyptus viminalis 3 152

Todas las familias de predadores se encontraron en muy baja abundancia en todas

las especies de eucaliptos muestreadas. A pesar de ello, Chrysopidae (N europtera) fue la

mas numerosa, estuvo presente en las cuatro especies de Eucalyptus en sus tres estados

de desarrollo (huevo, larvay adulto) y representé el 68,3% (142/208) de los predadores

capturados. Sus larvas se encontraron asociadas a infestaciones de G. brimblecombeiy de

T. peregrinus aunque no se observo predacion in situ. En el laboratorio se observo la

predacion al ofrecer ninfas de ambas plagas a las larvas de estos predadores (Fig.2.1ay
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b). Entre las especies colectadas fue posible identificar a Chrysoperla externa mientras
que el resto de los ejemplares fueron criados y enviados al Instituto Miguel Lillo para la
determinacion de larvas y adultos. Las especies fueron identificadas como Ungla binaria
(Navas), Ceraeochrysa claveri (Navas) y Ceraeochrysa cincta (Schneider). La segunda
familia con mayor nimero de individuos registrados presente en los cuatros especies de
eucaliptos y asociada a infestaciones de G. brimblecombei fue Coccinellidae que
representd el 15% del total de ejemplares colectados (31/208). Solo se registraron
individuos pertenecientes a la especie ex6tica Harmonia axydiris (Pallas) (Coleoptera:
Coccinellidae) en estado de larva y de adulto. Durante los muestreos se pudieron
observar en el campo adultos de H. axyridis forrajeando sobre los escudos posiblemente
atraidos por las sustancias azucaradas que los componen (Fig. 2.1c). Asimismo, se
observaron en el laboratorio larvas de este predador alimentandose de las ninfas de G.
brimblecombei en muestras de ramas. También se registraron adultos de Mantispidae
(Neuroptera) que representaron el 6,25% (13/208) de los predadores generalistas.
Estos ejemplares no pudieron ser identificados a nivel de especie debido a que la
mayoria fueron capturados en trampas, sufriendo dafios causados por el adhesivo,
sumado al deterioro del tiempo en que las trampas estuvieron en el campo. Estadios
inmaduros (huevos y ninfas) de Heza binotata (Lepeletier y Serville) (Hemiptera:
Reduviidae) estuvieron presentes en un 5,77% (12/208) del total de predadores. Ninfas
de esta especie fueron observadas alimentandose de ninfas y adultos de T. peregrinus
sobre arboles de E. dunnii en el campo y en el laboratorio (Fig. 2.1d). Larvas de
Syrphidae (Diptera) también fueron registradas sobre hojas infestadas con G.
brimblecombei, aunque en un porcentaje menor al 3% (6/208) en relacion al resto de los
predadores. En laboratorio se observd predacion al ofrecer ninfas de la plaga a las larvas
del predador (Fig. 2.1e). Estos ejemplares tampoco pudieron ser identificados debido a
la imposibilidad de criarlos hasta el estado adulto. Ninfas de las especies Tylospilus
chilensis (Spinola) y Podisus nigrispinus (Dalias) pertenecientes a la familia
Pentatomidae (Heteroptera) representaron menos del 2% de las capturas (4/208) y
fueron observados en el campo predando en colonias de T. peregrinus sobre E.

camaldulensis (Fig. 2.1f).
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Figura 2.1. Predadores generalistas asociados a Glycaspis brimblecombeiy a Thaumastocoris peregrinus. a)
Larva de Ungla binaria predando una ninfa de Glycaspis brimblecombei bajo el escudo. b) Larva III de
Chrysoperla externa predando huevos de Thaumastocoris peregrinus. c) Larva de Harmonia axydiris
predando una ninfa de Glycaspis brimblecombei. d) Ninfa de Heza binotata predando a un adulto de
Thaumastocoris peregrinus. e) Larva de la familia Syrphidae predando una ninfa V de Glycaspis

brimblecombei. f) Ninfa de Pentatomidae predando en una colonia de Thaumastocoris peregrinus.

La familia Chrysopidae fue la mas destacada puesto que se la encontr6 en mayor
proporcién que el resto de los predadores y durante mas estaciones del afio (verano y
otono en E. tereticornis, de primavera a otofio en E. dunni'y E. viminalis y todo el afio en
E. camaldulensis) (Fig. 2.2).

En Castelar, la riqueza de familias de predadores vari6 de un maximo de 5 en
verano a un minimo de 1 en invierno. En 25 de Mayo, la riqueza fue incluso mas baja
que en Castelar, con solo 3 familias en la estacién mas favorable del afio. En invierno y
primavera no se capturaron insectos entomdéfagos. En Jauregui, también se registraron
un maximo 3 familias de predadores, en el otofio. En invierno no hubo capturas (Fig.

2.2).
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Figura 2.2. Proporcién de insectos predadores, por familia y por estacion del afio (V: verano, O: otofio, I:

invierno, P: primavera), capturados en las cuatro especies de eucaliptos muestreadas.

Se registré una Unica especie de parasitoide, P. bliteus, que constituyé mas del 82%
del total de las capturas realizadas (998/1206) y estuvo presente en todas las especies
de eucaliptos muestreadas (Tabla 2.1). En las muestras de ramas, los parasitoides se
observaron en el interior de las ninfas de G. brimblecombei parasitadas (momias). Estas
momias son facilmente reconocibles dado que presentan el cuerpo dilatado e inm6vil y
son de coloracién blanquecina cuando en su interior se encuentra el parasitoide en
estado larval o de pre-pupa (Fig. 2.3a) y de coloracién oscura, si el parasitoide se
encuentra en estado de pupa (Fig. 2.3b). En las trampas se capturaron ejemplares

adultos del parasitoide (Fig. 2.3c).

Figura 2.3. Ninfas de Glycaspis brimblecombei parasitadas (momia) por Psyllaephagus bliteus a) en estado

larval o de pre-pupa y b) en estado de pupa. c) Hembra de Psyllaephagus bliteus.
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Debido a que P. bliteus fue la especie dominante en todas las especies de eucaliptos
muestreadas, los indices de diversidad se calcularon de dos maneras: considerando solo
a los predadores (Sin P. bliteus) y considerando a todos los EN (Con P. bliteus) (Tabla
2.2). De esta manera se busco6 analizar de qué manera la presencia del parasitoide afecta
la estructura de la comunidad.

Cuando no se incluy6 a P. bliteus en los calculos, E. dunnii fue la especie con la
comunidad mas equitativa (H’), seguida por E. viminalis, mientras que E. camaldulensis
fue la especie con mayor dominancia (D), seguida por E. tereticornis (Tabla 2.2).

Al incluir al parasitoide en el analisis, la estructura de la comunidad de E. dunnii no
se modifico, de manera que continud siendo la especie con mayor equitatividad seguida
por E. tereticornis. En tanto, E. viminalis paso6 a ser la especie mas dominante, seguida

por E. camaldulensis (Tabla 2.2).

Tabla 2.2. Riqueza, abundancia e indices de diversidad a en las cuatro especies de eucaliptos, cony sin

Psyllaephagus bliteus.

E. camaldulensis E. dunnii E. tereticorni E.viminalis

Sin P. bliteus

Riqueza de familia (S) 6 6 3 4

Abundancia (N) 101 77 19 11
Indice de Shannon (H') 0,81°%® 1,22 0,84 1,21
Indice de Simpson (D) 0,61% 0,4 0,52 0,39

Con P. bliteus

Riqueza de familia (S) 7 7 4 5

Abundancia (N) 847 146 47 166
Indice de Shannon (H') 0,46 1,33 1,01 0,32
Indice de Simpson (D) 0,78 0,33 0,44 0,87

Letras minudsculas iguales indican que no hay diferencias significativas para un dado indice entre
especies de eucaliptos (p>0,05)

Letras mayusculas iguales indican que no hay diferencias significativas para un dado indice en una
misma especie de eucalipto cony sin P. bliteus (p>0,05)

Se detectaron diferencias significativas en los indices de diversidad, entre E.

camaldulensis y E. dunnii independientemente de la presencia de P. bliteus (Tabla 2.2).

Para todas las redes tréficas construidas, la cantidad de parasitoides registrados
indic6 el nimero de interacciones de manera inequivoca puesto que cada parasitoide
proviene de una unica ninfa de G. brimblecombei. Se asumié que cada predador

registrado interactu6 con un unico individuo de la plaga, a sabiendas de que, de esta
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manera, se subestimaba su actividad ya que un mismo predador puede atacar varias
presas pertenecientes a diferentes especies. En particular, para los crisépidos se estimo6
que la mitad de los individuos registrados interactuaron con G. brimblecombei mientras
que la otra mitad lo hicieron con T. peregrinus, dado que se observaron asociados a
infestaciones de ambas plagas.

En E. camaldulensis, se registraron 746 interacciones entre G. brimblecombei y su
parasitoide y, al menos, 34 interacciones con 3 familias de predadores (Fig. 2.4) para un
total de 97382 individuos de estados inmaduros de G. brimblecombei (67007 huevos y
30375 ninfas).No se consideraron a los adultos del psilido porque no son susceptibles al
parasitismo y porque, al ser voladores, dificilmente hayan sido predados por los
entomofagos identificados. En tanto, para T. peregrinus se registraron 16 interacciones
con 3 familias de predadores y un total de 11775 individuos de la chinche (53387
huevos, 3382 ninfas y 3055 adultos) (Fig. 2.4). Los predadores que mas interactuaron

con las plagas fueron H. axyridis con los psilidos y Chrysopidae con las chinches.

Heza
binotata

Syrphidae
Harmonia axyridis
Chrysopidae
Pentatomidae

Psyllaephagus bliteus

Glycaspis Thaumastocoris
brimblecombei peregrinus
(909%) (109)

Figura 2.4. Red tréfica plagas (nivel inferior)-enemigos naturales (nivel superior) en Eucalyptus

camaldulensis. Entre paréntesis la abundancia relativa de las plagas en la planta hospedera.

En E. dunnii se registraron 69 interacciones entre el psilido y su parasitoide y 23
interacciones con 3 familias de predadores, para un total de 20897 psilidos inmaduros
(19926 huevos y 953 ninfas). Mientras que para la chinche hubo 25 interacciones con 3

familias de predadores y un total de 12588 individuos de la plaga (5126 huevos, 4094
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ninfas y 3368 adultos) (Fig. 2.5). Los predadores con mayor nimero de interacciones

con ambas plagas pertenecieron a la familia Chrysopidae.

Harmonia Heza
Syrphidae Psyllaephagus bliteus axyridis Chrysopidae Pentatomidae

binotata

Glycaspis Thaumastocoris

brimblecombei peregrinus

(62%) (38%)
Figura 2.5. Red tréfica plagas (nivel inferior)-enemigos naturales (nivel superior) en Eucalyptus dunnii.

Entre paréntesis la abundancia relativa de las plagas en la planta hospedera.

En E. tereticornis se registraron 28 interacciones entre G. brimblecombei y P.
bliteus y 4 interacciones con 2 familias de predadores (Coccinellidae ( Harmonia axyridis)
y Chrysopidae) para un total de 847 psilidos (453 huevos y 394 ninfas). Mientras que
1354 individuos de T. peregrinus interactuaron exclusivamente con la familia

Chrysopidae (578 huevos, 644 ninfas y 132 adultos) (Fig. 2.6).

Harmonia
Psyllaephagus bliteus axyridis  Chrysopidae

I

Glycaspis Thaumastocoris
brimblecombei peregrinus
(3894) (629)
Figura 2.6. Red trofica plagas (nivel inferior)-enemigos naturales (nivel superior) en Eucalyptus
tereticornis. Entre paréntesis la abundancia relativa de las plagas en la planta hospedera.

En E. viminalis sobre un total de 3673 psilidos (2632 huevos y 1041 ninfas) se
registraron 142 interacciones con P. bliteus y 3 interacciones con 2 familias de

predadores. Con respecto a T. peregrinus se registraron 2 interacciones con 2 familias de
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predadores, para un total de 7756 chinches (2205 huevos, 4819 ninfas y 732 adultos)
(Fig. 2.7).

Harmonia
axyridis

Chrysopidae
Pentatomidae

Psyllaephagus bliteus

Glycaspis Thaumastocoris
brimblecombei peregrinus

(32%) (68%)

Figura 2.7. Red tréfica plagas (nivel inferior)-enemigos naturales (nivel superior) en Eucalyptus viminalis.

Entre paréntesis la abundancia relativa de las plagas en la planta hospedera.

2.4. Discusion

Las comunidades de insectos presentes en cultivos de eucaliptos, fuera de su lugar
de origen, se han ido formando no solo a través de la invasiéon de insectos exoticos
australianos, sino también a partir de la colonizacién por insectos locales (Paine et al.,
2011). En general, los procesos que dan lugar a esta nueva comunidad incluyen la
invasion de herbivoros de origen australiano, que a veces puede estar acompafiada por
la introduccién accidental de los enemigos naturales con los que han co-evolucionado
(Harrand y Bouvet, 2005). A su vez, sucede la colonizacion de los eucaliptos por
herbivoros nativos (Withers, 2001; Paine et al, 2011) que también pueden estar
acompaifados por sus enemigos naturales nativos (De Menezes et al., 2013). Y en
algunos casos, estos enemigos naturales nativos pueden establecer nuevas asociaciones
con los herbivoros invasores (Protasov et al., 2008; Santadino et al, 2013). Mayormente
estas asociaciones se dan a partir de predadores generalistas que se adaptan a nuevas
fuentes de alimento (Mansfield, 2016). De esta manera se han ido acumulando especies
gradualmente, ocupando distintos niveles tréficos. Los muestreos de entomofauna
llevados a cabo en el marco de esta tesis estuvieron centrados en las plagas que

invadieron los cultivos de eucaliptos en nuestro pais en los ultimos afios y en sus
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enemigos naturales, cuyo patrén de colonizacién podria haber seguido procesos
similares a los mencionados, dado que se registraron predadores generalistas nativos y
exoOticos, asociados con las plagas estudiadas y un parasitoide exdtico, P. bliteus,
introducido accidentalmente junto con su hospedero (Harrand y Bouvet, 2005).

La comunidad de enemigos naturales estudiada en las distintas especies de
eucaliptos estuvo muy simplificada, con una baja diversidad y en general dominada, en
mayor o menor medida, por el parasitoide exético Psyllaephagus bliteus y por la familia
Chrysopidae que fueron los entomo6fagos mas abundantes. Sin embargo, este tipo de
comunidades estan en constante cambio dado que nuevas introducciones de insectos
exoOticos pueden registrarse periédicamente, ya sea de herbivoros como de enemigos
naturales (Mansfield, 2016). Mansfield (2016) analiz6 el nimero acumulado de
parasitoides/predadores asociados a los distintos gremios de herbivoros invasores que
habitan los eucaliptos y observé que el gremio de los suctores fue el que mas
asociaciones formo6 con enemigos naturales nativos de las regiones afectadas. En
coincidencia con esta observacion a nivel mundial, l]a comunidad analizada en el
presente trabajo estuvo formada mayoritariamente por predadores generalistas,
algunos de los cuales se observaron predando a las dos especies de insectos exdticos
suctores en estudio, T. peregrinus y G. brimblecombei. La mayoria de las familias de
predadores registradas se encuentran citadas en diversas partes del mundo como
asociadas a ambas plagas (Brennan et al., 1999; Erbilgin et al., 2004; Queiroz et al., 2012;
Souza et al, 2012; Villegas y Zagoya, 2012; Nunes, 2017), aunque las investigaciones en
torno a su potencial como agentes de control biol6gico son escasas (Barbosa et al., 2010;
Santadino et al.,, 2013).

Entre los diferentes métodos para registrar las interacciones troéficas entre las
especies de una comunidad de artréopodos, se encuentran las observaciones directas en
el campo, el andlisis de contenido estomacal, los ensayos en laboratorio (Powel et al.,
1996) y el uso de la literatura, los cuales no incluyen la influencia del habitat, asi como
de las escalas temporales y espaciales de las interacciones (Warren, 1994). La
observacidn directa es un método muy efectivo dado que asegura de manera inequivoca
la validez de la asociacion predador-presa (Powel et al., 1996; Mills, 2005). Sin embargo,
la informacién obtenida con esta técnica se acumula muy lentamente, por un lado,
debido a que consume mucho tiempo llevarla a cabo, y por el otro, porque la
probabilidad de observar un acto de predacidon es muy baja para la mayoria de las

especies de predadores, principalmente porque es una interacciéon que se completa en
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un periodo de tiempo relativamente corto y porque los predadores pasan solo una parte
de su tiempo forrajeando por alimento (Sterling, 1989; Powel et al,, 1996; Symondson,
2002). En el presente capitulo la existencia de algunas interacciones entre predadores y
plagas pudieron ser observadas directamente en el campo, aunque no fueron suficientes
para generar una representacion robusta de las mismas y debieron ser complementadas
con otras herramientas, como antecedentes en la literatura y/u observaciones en el
laboratorio.

Los crisdpidos constituyeron uno de los grupos de predadores mas
frecuentemente registrados en el campo, y si bien no se detectaron predando in situ a las
plagas, se los asumidé como asociados con ellas sobre la base de las herramientas
complementarias mencionadas en el parrafo anterior. Por un lado, se consideraron los
registros de predacion en otros paises, por ejemplo C. externa fue observada en Brasil
predando ninfas de T. peregrinus e incluso se evalud en laboratorio su capacidad de
predacion con resultados favorables (Barbosa et al., 2010; Soliman, 2010; Wilcken et al.,
2010) mientras que, en Portugal, Chrysoperla carnea (Stephens) se registré predando
ninfas de G. brimblecombei (Nunes, 2017). Por otro lado, mediante observaciones en
laboratorio, realizadas en el presente trabajo de tesis, se pudo determinar que
efectivamente las larvas de estos predadores se alimentan de ninfas de G. brimblecombei
y de T. peregrinus. Segun Mansfield (2016), los enemigos naturales nativos que forman
nuevas asociaciones con invasores australianos pueden contribuir al control biolégico,
particularmente de insectos suctores. En este sentido, los crisdpidos identificados son
especies nativas de la regiéon (Olazo y Reguilén, 2008), que al ser registrados en todos
los sitios y especies de eucaliptos donde estuvieron las plagas mostraron una
sincronizacion en el tiempo y una correspondencia ecolégica con el habitat de los
fitéfagos (Van Driesche y Bellows, 1996). Ademas, estuvieron en mayor abundancia que
los demads predadores identificados. Entre las especies de crisépidos halladas, C. externa
posee ciertas caracteristicas biologicas deseables en un biocontrolador (gran potencial
reproductivo, rdpido desarrollo y alta capacidad predadora de larvas, entre otras)
(Albuquerque, 1994) y es facil de criar en forma artificial (Nufiez, 1988). Por ello, entre
los distintos tipos de predadores registrados e incluso dentro de la familia de los
crisopidos, se considera a C. externa un enemigo natural de interés para ser evaluado
como agente de control de T. peregrinus y G. brimblecombei.

Otro predador generalista que se destacé fue Harmonia axyridis, el cual se asocio a

G. brimblecombei en todas las especies de eucaliptos y durante las épocas favorables a la
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plaga, y que en algunos casos llegd a tener mas interacciones conlos psilidos que el resto
de los predadores. Sin embargo, a pesar de que se ha reportado que contribuye al
control de una amplia variedad de homoépteros, como éafidos, psilidos, céccidos y
adelgidos (Koch, 2003), posee algunas caracteristicas indeseables en un biocontrolador,
como el hecho de desplazar poblaciones de coccinélidos nativos mediante competencia
(Koch, 2003; van Lenteren et al., 2003; Almhedi et al,, 2010). Este factor no es menor al
momento de seleccionar un potencial enemigo natural y por ello en este trabajo de tesis
no se considerd a esta especie para su evaluaciéon como potencial enemigo natural de las
plagas estudiadas.

En el caso de los parasitoides, establecer la asociacion con su huésped resulta
sencillo dado que es posible criar al parasitoide a partir de huéspedes colectados en el
campo (Powel et al, 1996). La asociacion entre P. bliteus y G. brimblecombei se
establecié mediante la colecta de ninfas en estado de momia que fueron mantenidas en
observaciéon hasta la emergencia del parasitoide. En términos del control biolégico, el
uso de parasitoides de origen australiano es la estrategia mas comtinmente empleada
para el control de plagas de eucaliptos (Wingfield et al,, 2008), con numerosos ejemplos
de introducciones a lo largo del mundo para el control de las plagas estudiadas en esta
tesis (Dhalsten et al.,, 2005; Kelly et al., 2012; Martinez et al., 2018; entre otros). En
particular, para G. brimblecombei se ha llevado a cabo la introduccion deliberada de P.
bliteus en algunos paises de América (Dahlsten et al., 2005; Sanchez-Martinez et al.,
2005; Ide et al, 2006), donde logro niveles de control satisfactorios de la plaga. Su
presencia espontanea en la Argentina es una oportunidad que debe ser aprovechada ya
que se cuenta con la ventaja de su distribucién y establecimiento, al menos en los
lugares donde se realizaron los muestreos de esta tesis, aunque es probable que también
esté establecido en otros sitios donde se encuentra el psilido.

La fuerza de una interaccion tréfica es una medida de la presién de consumo de un
predador/parasitoide sobre su presa (Thompson et al, 2012). Dicha fuerza no es
equivalente para todos los miembros de una red. Un consumidor se considera fuerte si,
en su ausencia, se producen cambios pronunciados en la red (MacArthur, 1972),
mientras que la eliminacién de una especie que interactia débilmente producira un
cambio leve o nulo (Paine, 1980). La fuerza relativa de la interaccién se debe en parte a
la densidad del consumidor, pero también es importante su preferencia por la presa
(Paine, 1980). En el presente capitulo, la baja densidad de todos los enemigos naturales

registrados permite suponer que las interacciones entre las plagas y sus enemigos
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naturales son débiles. No obstante, se estima que es factible fortalecer estas
interacciones mediante la manipulacion de la abundancia de los entoméfagos. En
particular, se proponen para tal fin a C. externa y P. bliteus debido a que se considera que
tienen potencial como agentes de control de G. brimblecombei y T. peregrinus, dadas las
caracteristicas y antecedentes favorables mencionados en parrafos anteriores.

Como fuera mencionado en la introduccién, en los estudios presentados en este
capitulo no se incluyd el andlisis de la entomofauna asociada a L. invasa. Sin embargo,
vale la pena mencionar que en muestreos realizados en el marco de un proyecto del
INTA se detectd, en un unico ejemplar de E. camaldulensis localizado en la localidad de
Haedo, provincia de Buenos Aires, a Megastigmus zebrinus Grissell (Hymenoptera:
Torymidae), emergiendo de agallas de la avispa, aunque adn no se conoce si se trata de
un parasitoide o un inquilino de la agalla (Hernandez et al, 2015). Asimismo, en el afio
2017, se registro en Castelar la presencia de Quadrastichus mendeli Kim y La Salle
(Hymenoptera: Eulophidae) uno de los parasitoides mas empleado para el control
biologico de esta plaga (Aquino et al,, 2017). Este hallazgo deja abierta la oportunidad a
futuras investigaciones sobre este entomoéfago y su posible uso en estrategias de control

de la avispa de la agalla.

2.5. Conclusiones

e La comunidad de entomofagos presentes en los eucaliptos estudiados fue muy
simplificada, con una baja diversidad de insectos y dominada por P. bliteus. Los
predadores que se hallaron en mayor abundancia fueron los cris6pidos.

e Se destaca la presencia de C. externa para ser estudiada con mayor profundidad
con miras a la seleccién de un agente de control biolégico de T. peregrinus y G.
brimblecombei.

e Lapresenciaespontaneade P. bliteus en todas las especies de eucaliptos evaluadas,
su especificidad en la asociacion con ninfas de G. brimblecombei y los resultados
obtenidos en otros paises donde ha sido introducido, hacen de este parasitoide el
principal candidato para el control biolégico del psilido del escudo.

e El conocimiento de la diversidad de enemigos naturales y de las interacciones
tréficas en las que participan, permitié identificar nuevas asociaciones entre
enemigos naturales nativos y las plagas exéticas estudiadas, que eran desconocidas

hasta el momento
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Capitulo 3. Evaluacion en laboratorio de Chrysoperla externa
para el control de Glycaspis brimblecombei y Thaumastocoris

peregrinus.

3.1. Introduccion

Cuando se han identificado a los potenciales agentes de control de una plaga es
necesario realizar las evaluaciones correspondientes que permitan juzgar su potencial
como biocontroladores (Van Driesche et al, 2007). En este sentido, los ensayos en
laboratorio resultan practicos a la hora de predecir el posible desempeno y la eficacia
del agente seleccionado, aun cuando en estas condiciones no es posible evaluar factores
tales como el efecto del clima o de las interacciones con otros insectos. Una de las metas
de este tipo de pruebas es detectar si una especie se encuentra dentro del rango de
presas del agente evaluado.

En el Capitulo 2 de este trabajo se seleccionaron a las larvas de C. externa (Fig. 3.1)
para evaluar su aptitud como enemigo natural de G. brimblecombei y de T. peregrinus.
Esta eleccidn estuvo basada en algunas caracteristicas ecolégicas observadas a campo,
tales como su presencia en las cuatro especies de eucaliptos evaluadas, una mayor
abundancia en los periodos en los cuales las plagas son mas activas y una mayor
proporciéon de individuos en comparaciéon con los demdas predadores registrados.
Asimismo, esta es una especie que presenta ciertos atributos biolégicos deseables en un
biocontrolador: un amplio rango de presas, un corto tiempo de desarrollo de los estados
inmaduros y elevadas supervivencia y voracidad (Albuquerque et al, 1994). Estas
caracteristicas han determinado que en diversos paises sea considerado como un
candidato adecuado en programas de control biolégico de plagas (Tauber et al., 2000;
Pappas et al, 2011). Ademas, debe destacarse la facilidad con la que puede criarse en
forma masiva, no solo por los atributos biol6gicos mencionados, sino también porque al
tener un estado adulto no predador, puede ser criado sobre dietas artificiales
reduciendo el costo de su produccién (Albuquerque et al., 1994) (Fig. 3.2). Mas atn, su
empleo en programas de manejo integrado de plagas se ha incrementado recientemente
debido a una relativamente amplia tolerancia a diversos pesticidas (Pappas etal, 2011;
Rimoldi et al., 2012).

Diversas especies del género Chrysoperla son utilizadas y comercializadas en otros
paises del mundo debido a que son importantes predadores naturales en sistemas

agricolas y forestales (Tauber et al, 2000). En nuestro pais se han empleado,
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principalmente, como enemigos naturales de afidos y moscas blancas en estrategias de
control biol6gico aumentativo en cultivos frutales y horticolas de invernadero (Gonzalez
et al, 2011; Flores et al., 2015). En relacién a los cultivos forestales, no hay experiencias
sobre su aplicacidn en la Argentina. En Brasil hay registros observacionales (Soliman,
2010; Wilcken et al., 2014) y experimentales (Barbosa et al, 2010; Beltramin et al,
2013) de la predacion de C. externa sobre T. peregrinus. Sin embargo, atin no se han
disefiado ni aplicado estrategias concretas de control biolégico.

Como se mencionara anteriormente, las caracteristicas que presenta este predador
como enemigo natural de plagas exoticas de eucaliptos lo posiciona como un buen
candidato para su empleo en estrategias de control biolégico inoculativo. Para ello, es
necesario como primer paso tener un buen conocimiento de cémo este predador
interactia con sus presas (Mirhosseini et al, 2015).

Con el fin de evaluar a C. externa como agente de control biolégico de G.
brimblecombei y T. peregrinus, se plantearon dos objetivos. En primer lugar, analizar la
capacidad de predaciéon de larvas Il y Il de C. externa sobre ninfas de la chinche y del
psilido y en segundo lugar estudiar los parametros de historia de vida de C. externa

alimentada con ninfas de ambas plagas.

Figura 3.1. Larva Il de Chrysoperla externa.

Figura 3.2. Adulto de Chrysoperla externa alimentandose de una dieta artificial.
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3.2. Materiales y Métodos

3.2.1. Colonias de insectos

3.2.1.1. Predador

Los individuos de C. externa utilizados en los experimentos correspondientes a
este capitulo fueron obtenidos de la colonia mantenida en el Insectario de
Investigaciones para Lucha Biolégica (IILB) del Instituto de Microbiologia y Zoologia
Agricola (IMYZA), CICVyA, INTA (Castelar, Buenos Aires, Argentina) (Fig. 3.3). La colonia
se establecid en el laboratorio a partir de adultos colectados en arboles de Eucalyptus sp.
pertenecientes al arbolado del predio de INTA Castelar. Los adultos fueron criados en
tubos de PVC (28,5 cm de largo x 11,5 cm de diametro) (Fig. 3.3a) dentro de un cuarto
climatizado (rango de temperatura: 22-28°C, HR 50-80%, fotoperiodo de 14:10 L: 0) y
alimentados por medio de un hilo de algodén embebido en una dieta artificial de
levadura: miel [1:1] (Fig. 3.3b). Para obtener las larvas, utilizadas en los distintos
ensayos, el interior del cilindro fue recubierto con papel parafinado empleado como
sustrato para la oviposicién y posterior colecta de huevos del predador (Fig. 3.3c). Las
larvas se criaron en recipientes plasticos (Fig. 3.3d), alimentadas con huevos de la polilla
de los cereales, Sitotroga cerealella (Olivier) (Lepidoptera: Gelechiidae) obtenidos de la
colonia mantenida en el laboratorio. En el interior de los recipientes de cria de larvas se
colocaron tiras de papel corrugado que cumplieron la funcién de refugio con el fin de

disminuir el canibalismo.

Figura 3.3. Cria de Chrysoperla externa. a) Tubo de cria de adultos. b) Adultos alimentandose. c) Huevos.

d) Recipiente de cria de larvas.
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3.2.1.2. Plagas

La colonia de T. peregrinus se establecié a partir de huevos, ninfas y adultos
colectados sobre Eucalyptus viminalis y Eucalyptus dunnii en la Estacion Forestal INTA
25 de Mayo e INTA Castelar, respectivamente. Ninfas y adultos de la plaga fueron criados
sobre ramas de E. viminalis/E. dunnii dispuestas en floreros en el interior de un cuarto
climatizado (22 * 2°C; HR: 50-80%; fotoperiodo 12:12 L: O) en el laboratorio del IILB
(Fig. 3.4). En tanto, las ninfas de G. brimblecombei empleadas en los experimentos fueron
colectadas sobre ejemplares de E. camaldulensis, pertenecientes al arbolado del predio
de INTA Castelar, el mismo dia o el dia previo al inicio de cada ensayo debido a la

dificultad para mantener una cria en el laboratorio.

ad
L\
Figura 3.4. Cria de Thaumastocoris peregrinus. a) Florero con hojas de Eucalyptus viminalis conteniendo

adultos y ninfas. b) Colonia de ninfas. c) Colonia de adultos.

3.2.2. Capacidad de predacion de C. externa

Se evalud la capacidad de predacién de larvas Il y Il de C. externa sobre ninfas de
T. peregrinus y de G. brimblecombei mediante ensayos sin opcién. Las larvas de C.
externa, previamente sometidas a 24 h de inanicidn, fueron colocadas en una caja de
Petri (5 cm de didmetro) con un disco de hoja de E. dunnii en la base apoyado en un
papel de filtro humedecido para mantener la turgencia de la hoja (Fig. 3.5). En los
experimentos con T. peregrinus las ninfas fueron colocadas, con ayuda de un pincel,
directamente sobre la hoja de E. dunnii. En los ensayos con G. brimblecombei, se cortaron
trozos de hojas de E. camaldulensis conteniendo a las ninfas puesto que, al estar estas
adheridas a las hojas mediante su escudo, no fue posible separarlas. Los trozos de hojas

se apoyaron sobre el disco de E. dunnii. A las larvas II del predador se le ofrecieron 20
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ninfas de cada una de las plagas, cantidad elegida sobre la base de los resultados
obtenidos por Barbosa et al. (2010), mientras a las larvas Ill se le ofrecieron 30 ninfas. Al
cabo de 24 h de exposicion las larvas de C. externa fueron retiradas de las cajas de Petriy
se registré el numero de ninfas consumidas por predador. Se realizaron 30 réplicas por
tratamiento y los controles consistieron en ninfas sin predador. Los ensayos se
realizaron en una cdmara con condiciones ambientales controladas a 25+2°C, humedad
relativa 50-70% y fotoperiodo de 14: 10 L: O. Todas las observaciones se realizaron bajo

microscopio estereoscopico (Leica S6 E®) empleando una magnificacion de x40.

Figura 3.5. Arena experimental utilizada en los ensayos de predacion de larvas de Chrysoperla externa

sobre ninfas de a) Thaumastocoris peregrinus y b) Glycaspis brimblecombei.

3.2.3. Historia de vida de C. externa alimentada con G. brimblecombei y T.

peregrinus

3.2.3.1 Desarrollo y supervivencia de estados inmaduros

Larvas de C. externa fueron criadas usando tres presas distintas (tratamientos): 1)
ninfas [-V de G. brimblecombei, 2) ninfas I-V de T. peregrinus y 3) huevos de S. cerealella
utilizados como control. Los huevos de la polilla fueron adheridos con goma ardbiga a
tarjetas de una pulgada (aproximadamente 2500 huevos) e irradiados con luz
ultravioleta para prevenir la eclosion de las larvas. A las larvas I del predador se les
ofrecié una unica tarjeta hasta completar su desarrollo mientras que a partir de las
larvas II la tarjeta se renov6 cada 2-3 dias. Las cantidad y estadios de ninfas de T.
peregrinus y de G. brimblecombei ofrecidas también fue diferente para cada estadio
larval del predador. Las larvas I fueron alimentadas con un rango de 10-20 ninfas
diarias, y principalmente, de los estadios mas chicos (I-1I) de cada presa, adaptado de
Barbosa et al. (2010). Las larvas Il y Ill del predador fueron alimentadas con un rango de

20-30 y 30-45 ninfas diarias de cada presa, respectivamente y en general se utilizaron
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los estadios mas grandes (III-V). Estos valores se basaron en los resultados obtenidos en
el ensayo de capacidad de predacidn de este capitulo.

En cada tratamiento las larvas de C. externa recién eclosionadas fueron separadas
individualmente en capsulas de Petri chicas (5 cm de diametro) con un disco de hoja de
E. dunnii en la base sobre papel filtro humedecido y alimentadas con una de las tres
presas mencionadas. Para cada tratamiento se realizaron 20 réplicas. Las larvas de C.
externa se observaron diariamente y se registro el tiempo de desarrollo (en dias) de
cada estadio larval y del estado de pupa. Asimismo se estimé el porcentaje de
supervivencia de las larvas como (n? de pupas/n? inicial de larvas)*100 y el porcentaje

de supervivencia de pupas como (n? de adultos emergidos/n? pupas)*100.

3.2.3.2. Reproduccion, longevidad y supervivencia de adultos

Los adultos emergidos fueron sexados y se estimé la proporcién sexual, para cada
tratamiento, como el nimero de hembras sobre el total de adultos. Luego, se armaron
parejas de adultos criados con la misma dieta (tratamiento) para evaluar la fecundidad y
la fertilidad de las hembras, la longevidad de los adultos y su supervivencia. Las parejas
se colocaron individualmente en cilindros de PVC (8 cm didmetro; 9,5 cm alto) cerrado
en el extremo con una tela de voile. El alimento se dispuso en hilos de algodon
embebidos en una dieta artificial de levadura: miel [1:1] igual a la empleada en la cria de
laboratorio, colgados en la pared interna del cilindro mientras que el agua se suministré
con una tela absorbente embebida en un recipiente de 10 ml (Fig. 3.6). El nimero de
réplicas (parejas) estuvo determinado por la cantidad de adultos emergidos y la
proporcién de sexos en cada tratamiento. Todos los ensayos se condujeron en una
camara con condiciones ambientales controladas (25 + 2°C, HR 50-70%, 14: 10 L: O).
Para evaluar la fecundidad, definida como el nimero de huevos/hembra/dia, las
paredes internas del cilindro de PVC fueron recubiertas con papel encerado como
soporte para la oviposicion. El primer conteo de huevos se realizé al séptimo dia de la
emergencia de las hembras, considerando el periodo de preoviposicién observado por
otros autores, a una temperatura similar a la empleada en este trabajo (Nufez, 1988;
Albuquerque et al, 1994). A partir de ahi, el papel fue retirado y se contabilizaron los
huevos puestos por cada hembra cada 4 dias durante 40 dias (10 muestreos). Se definié
este lapso de tiempo debido a que corresponde al promedio de duracién de la
oviposicion e incluye el periodo en el cual la fecundidad de las crisopas es relativamente

constante (Zheng et al, 1993; Costa et al, 2012). La fertilidad, definida como el
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porcentaje de huevos eclosionados (viables), se estim6 a partir de los huevos colectados
en la evaluacion de la fecundidad. Estos huevos fueron clocados en una caja de Petri (5
cm de didmetro) y se observaron diariamente para registrar la eclosion de las larvas.
Para estimar la longevidad de los adultos se registro la fecha de emergencia y la fecha de
deceso de cada individuo. En tanto que la supervivencia se estimd, para cada sexo, como
la proporcion de individuos adultos vivos al inicio del ensayo que sobrevivid hasta la

edad x (expresada en dias).

Figura 3.6. Dispositivo utilizado para los ensayos con adultos de Chrysoperla externa.

3.2.4. Analisis estadistico

3.2.4.1. Capacidad de predacion de C. externa

El nimero de presas consumidas se corrigio por la mortalidad obtenida en los
controles mediante la aplicacién de la formula de Abbott (Abbott, 1925). Las diferencias
en el consumo de C. externa segun el estadio larval y la especie presa, se analizaron
mediante un analisis de varianza (ANOVA) de dos factores (estadio larval del
predador/presa ofrecida), previa verificacion de los supuestos de normalidad y

homocedasticidad utilizando el software InfoStat versiéon 2015 (Di Rienzo et al.,, 2015).

3.2.4.2. Historia de vida de C. externa alimentada con G. brimblecombei y T.
peregrinus

Las diferencias en el tiempo de desarrollo, la fecundidad y la fertilidad de C.
externa, entre los tratamientos, se analizaron con el test de Kruskal-Wallis, debido a que
los datos no se ajustaron a los supuestos del ANOVA. Posibles diferencias en la

longevidad de los adultos entre los distintos tratamientos fueron evaluadas mediante un
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ANOVA. Estos andlisis se realizaron con el software InfoStat versién 2015 (Di Rienzo et
al, 2015).

Para cada sexo, las curvas de supervivencia de los adultos se compararon entre
tratamientos mediante la prueba de Mantel Cox utilizando el software GraphPad Prism
version 5.03 para Windows (GraphPad Software, San Diego California USA,

www.graphpad.com).

3.3. Resultados

3.3.1 Capacidad de predacion

Durante el ensayo de 24 h, las larvas de segundo estadio del predador
consumieron (media * error estandar) 10,55 * 0,81 ninfas de G. brimblecombei (Fig. 3.7a
y b) 9,87 + 0,55 ninfas de T. peregrinus (Fig. 3.7c y d), mientras que larvas del tercer
estadio consumieron un promedio de 21,63 + 0,70 ninfas de G. brimblecombei 'y 20,35 +
0,74 ninfas de T. peregrinus. La interaccién entre el estadio larval del predador y la dieta
fue no significativa (F=0,18 gl=1 P= 0,67). La capacidad predadora de C. externa vario en
funcién del estadio larval, larvas Il consumieron significativamente mas presas que las
larvas II (F=231,36 gl=1 P<0,01). Por el contrario, no se detectaron diferencias

significativas en el consumo entre las presas ofrecidas (F=2,26 gl=1 P=0,14).

Figura 3.7. a) Escudo de Glycaspis brimblecombei con ninfa predada en su interior y orificios de insercién
de las mandibulas de Chrysoperla externa (flechas). b) Aspecto de ninfa de Glycaspis brimblecombei
predada. c) Larva Il de Chrysoperla externa predando ninfa V de Thaumastocoris peregrinus. d) Aspecto de
ninfa de Thaumastocoris peregrinus predada con orificios de insercién de las mandibulas de Chrysoperla

externa (flechas).
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3.3.2. Historia de vida de C. externa

3.3.2.1. Desarrollo y supervivencia de estados inmaduros

El desarrollo de C. externa vario significativamente en funcion de la dieta. El tiempo
de desarrollo larval fue similar cuando las larvas del predador fueron alimentadas con
huevos de S. cerealella y ninfas de G. brimblecombei mientras que al alimentarlas con
ninfas de T. peregrinus el desarrollo fue significativamente mas lento (H= 40,88; P<
0,01). Esta diferencia result6 mas notoria en las larvas Il que tardaron, practicamente,
el doble de tiempo en completar su desarrollo que las larvas del mismo estadio
alimentadas con S. cerealella. El estado de pupa también presentd diferencias
significativas en su duracion en funcién de la dieta, cuando los individuos de C. externa
se alimentaron con huevos de S. cerealella y ninfas de T. peregrinus se desarrollaron mas
rapido que cuando se alimentaron con ninfas G. brimblecombei (H= 15.96; P< 0.01). El
tiempo de desarrollo completo, desde la eclosién de la larva hasta la emergencia del
adulto, fue mas corto cuando C. externa fue alimentada con huevos de S. cerealella,
intermedio cuando se alimenté con ninfas de G. brimblecombei y mas largo cuando se

aliment6 con ninfas de T. peregrinus (H= 26,95 P<0,01) (Tabla 3.1).

Tabla 3.1. Tiempo de desarrollo (media * ES) de Chrysoperla externa alimentada con huevos de Sitotroga

cerealella, ninfas de Glycaspis brimblecombei o ninfas de Thaumastocoris peregrinus.

Dieta

Estado de desarrollo S. cerealella G. brimblecombei T. peregrinus
Larva

Primer estadio (n) 3,70 +0,11%(20) 345+0,11%(20)  4,16+0,09°(19)
Segundo estadio (n) 2,90 £ 0,07 * (20) 3,17+0,09°(18)  3,63+0,14°(19)
Tercer estadio (n) 2,55+0,14%(20) 3,11+0,07*(18) 6,26 0,37 " (19)
Total estado larval (n) 9,15+ 0,11%(20) 9,67+0,11%(18) 14,05+ 0,44 " (19)
Pupa (n) 10,60 +0,21%(15) 11,82+0,21°(17) 10,64+0,15%(11)
Larva a Adulto (n) 19,80 +0,33%(15) 21,47+0,24"(17) 23,55+0,31°(11)

Letras iguales en la misma fila indican que no hay diferencias significativas (P>0,05).

Cuando C. externa se aliment6 con S. cerealella,la supervivencia del estado larval
fue del 100% (n=20) y todos los individuos alcanzaron el estado de pupa. Luego, el 75%
de estos individuos (n=15) emergié como adulto. Cuando el predador fue alimentado
con G. brimblecombei, la supervivencia del estado larval fue del 90% (n=18) y el 94,4%

(n=17) de estas pupas alcanzaron el estado adulto. Cuando las crisopas fueron
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alimentadas con T. peregrinus, ademdas de atravesar un desarrollo mas prolongado,
presentaron una baja supervivencia. E1 95% de los individuos lograron empupar (n=19).
Sin embargo, solo el 58% (n=11) alcanzo6 el estado adulto. Algunas de las causas de la
mortalidad observada en el tratamiento con T. peregrinus fueron, por un lado, la
incapacidad de algunos individuos de formar el cocdn, por lo que comenzaron la
metamorfosis externamente y murieron en el transcurso de ella, y por el otro, la
inviabilidad de las pupas. La muerte de estas pupas se evidencié por el cambio de
coloracién de verde a negro. Asimismo, los 11 adultos emergidos con esta dieta
presentaron un desarrollo anormal, con malformaciones de las alas y una incapacidad de
desprender la exuvia larval y eliminar el meconio, de manera que murieron al cabo de

emerger (Fig. 3.8 a-c).

Figura 3.8. a) Pupa de Chrysoperla externa sin cocon, con metamorfosis en desarrollo y exuvia larval
adherida. b) Adulto emergido del cocdn, con la exuvia y el meconio adherido. c) Adulto emergido con alas

deformes.

3.3.2.2. Reproduccion, longevidad y supervivencia de adultos

Debido a que los adultos del predador murieron al emerger cuando fueron
alimentados con T. peregrinus, se evaluaron Unicamente los adultos emergidos de las
dietas con S. cerealella y G. brimblecombei.

De los adultos obtenidos con la dieta con S. cerealella, uno muri6 al cabo de algunas
horas de emergido y se pudieron formar 7 parejas. De la dieta con G. brimblecombei se
obtuvieron 8 parejas y una hembra restante que no fue considerada en las evaluaciones
posteriores.

No todas las hembras de C. externa resultaron fértiles con las dietas evaluadas. En
el tratamiento con S. cerealella, una de las hembras no puso ningun huevo a lo largo del
periodo evaluado, mientras que en el tratamiento con G. brimblecombei una de las
hembras ovipuso huevos inviables. No se observaron diferencias significativas en la

fecundidad (H= 1,19 P=0,27), fertilidad (H= 1,43 P=0,21) y longevidad de hembras
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(F=0,23 gl=1 P=0,64) y machos (F=0,01 gl= 1 P=0,91) de C. externa en funcién de la
especie presa (Tabla 3.2).

Tabla 3.2 Parametros biolégicos de los adultos de Chrysoperla externa obtenidos a partir de larvas

alimentadas con huevos de Sitotroga cerealella o ninfas de Glycaspis brimblecombei.

Dieta
Parametros bioldgicos S. cerealella G. brimblecombei
Proporcion de sexos 0,50 0,53
Porporcién de hembras fértiles’ 0,86 0,88
Fecundidad (huevos/hembra/dia) 10,71 + 0,85* 12,08 £ 0,85%
Fetilidad (%)> 85,39 + 3,14 74,90 + 4,20°
Longevidad Adultos (dias)
Hembra 96,50 + 16,17° 87,88 +9,99°
Macho 93,28 + 16,05* 94,75 + 12,25°

! Hembras que ovipusieron huevos viables/ niimero total de hembras.
% Fecundidad diaria durante los primeros 40 dias de emergencia de las hembras.

3 Fertilidad medida como porcentaje de huevos eclosionados.
Letras iguales en la misma fila indican que no hay diferencias significativas (P>0,05).

La fecundidad total de las hembras durante el periodo evaluado fue de 121,50 +
12,17 y 120,75 + 20,02 huevos/hembra (media * ES) para los individuos criados con S.
cerealella y G. brimblecombei, respectivamente. Las curvas de fecundidad (Fig. 3.9) para
cada dieta fueron similares, con valores regulares a lo largo del periodo evaluado
(aproximadamente la mitad de la vida de las hembras) sin pico/s de maxima
oviposicion.

20- ---- Glycaspis brimblecombei
—=— Sitotroga cerealella

Fecundidad (N°Huevos/Hembra/Dia)
=
T

C T T T T T T T T T T
7 11 15 19 23 27 31 35 39 43
Edad de las hembras (dias)

Figura 3.9. Curva de fecundidad de Chrysoperla externa en funcién de la edad de las hembras.
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La supervivencia de los adultos de C. externa tampoco presenté diferencias

significativas entre las dietas (P=0,821) (Fig. 3.10 ay b).

b .
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Figura 3.10. Curvas de supervivencia de a) hembras y b) machos de Chrysoperla externa alimentados con

Sitotroga cerealella (linea verde) y Glycaspis brimblecombei (linea rosa)

3.4. Discusion

Las larvas de crisépidos son ampliamente reconocidas por ser predadores claves
de insectos de cuerpo blando, tales como afidos, cochinillas y psilidos (Tauber et al,
2000). En particular, diversos autores las han citado como potenciales enemigos
naturales de G. brimblecombei, basandose en observaciones a campo donde larvas del
predador se hallaron asociadas a infestaciones de la plaga (Brennan et al., 1999; Wilcken
et al, 2003; Erbilgin et al,, 2004; Santana et al., 2004; Queiroz et al.,, 2012; Laudonia et
al., 2013; Nunes, 2017). En este sentido, el presente trabajo constituye la primera
evaluacion, en laboratorio, de la aptitud de C. externa como potencial biocontrolador del
psilido del escudo. Se comprobé que las larvas del predador son capaces de consumir a
las ninfas del psilido, incluso en presencia del escudo. Algunos autores han mencionado
que dicho escudo ayuda a proteger a las ninfas del ataque de predadores y parasitoides
(Hollis, 2004; Sullivan et al, 2006). Sin embargo, mediante observaciones realizadas
bajo microscopio estereoscoépico en el transcurso de este trabajo, se pudo determinar
que, cuando el escudo era nuevo y por ende mas blando, las larvas del predador fueron
capaces de perforarlo. Por el contrario, cuando el escudo era mas viejo y engrosado, el
predador introdujo una de las mandibulas por debajo de la estructura hasta alcanzar a la
ninfa. Es mas, el escudo podria resultar beneficioso para el control biol6gico de la plaga.
Tapajos et al. (2016) observaron que los azicares que algunos insectos atraen a
enemigos naturales tales como adultos de parasitoides, coccinélidos y crisopas, que

consumen estas azuicares como un suplemento alimenticio. De manera que la presencia
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de estas sustancias favoreceria el establecimiento y la persistencia de estos predadores
en el habitat. Durante los cinco estadios ninfales G. brimblecombei construye el escudo
con sustancias azucaradas que excreta, y que potencialmente podrian atraer a las larvas
de C. externa promoviendo el posterior consumo de la ninfa.

La calidad de una presa tiene un impacto directo en el crecimiento, desarrollo y
reproduccion de insectos predadores, siendo que presas de alta calidad nutricional
promueven un desarrollo mas rapido (Thompson, 1999; Torres et al., 2004; Barbosa et
al., 2014; Garzon et al., 2015; Saeed y Razaq, 2015; Tapajds et al., 2016) y permiten al
predador alcanzar su maximo potencial reproductivo (Thompson, 1999). En este
sentido, S. cerealella es un insumo ampliamente utilizado para la cria de diversas
especies de crisopidos ya que se ha comprobado que asegura el rapido crecimiento y
desarrollo de los estados inmaduros asi como también una alta fecundidad y
supervivencia (Costa et al, 2002; Batool et al., 2014; Sultan et al., 2017). Costa et al.
(2002) observaron que larvas de C. externa alimentadas con esta presa alcanzaron mas
rapidamente la fase de prepupa, aumentando significativamente el nimero de
generaciones del predador por unidad de tiempo. En el presente estudio, el tiempo de
desarrollo, los parametros reproductivos y la longevidad de los adultos de C. externa
alimentados con ninfas de G. brimblecombei fueron similares a los de las larvas
alimentadas con huevos de S. cerealella. Estos resultados demuestran que G.
brimblecombei constituye una presa nutritiva para el desarrollo y reproduccion de C.
externa.

La predacion de T. peregrinus por larvas de C. externa fue citada en Brasil, donde se
observé esta interaccion trofica en el campo (Soliman, 2010; Wilcken et al,, 2010). En
laboratorio, Barbosa et al. (2010) evaluaron a las larvas de este predador como
potenciales enemigos naturales de la chinche y hallaron que estas fueron capaces de
consumir ninfas de la plaga. En particular, las larvas II consumieron una cantidad de
presas diaria similar a la registrada en este capitulo. Al evaluar el tiempo de desarrollo
de C. externa cuando se las aliment6 con ninfas de la chinche se registré una duracién
significativamente mas larga del estado larval, en comparacion a lo observado cuando se
las aliment6 con huevos de S. cerealella o ninfas del psilido. Barbosa et al. (2010)
obtuvieron el mismo efecto cuando compararon el desarrollo de C. externa alimentada
con chinches y con huevos de Ephestia kuehniella (Zeller). (Lepidoptera: Pyralidae)
Estos resultados sugieren que T. peregrinus puede ser una presa de bajo valor nutritivo

para las larvas de C. externa. Otra caracteristica de T. peregrinus que puede haber
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contribuido con este retraso en el desarrollo es la alta movilidad de sus ninfas. Garzon et
al. (2015) observaron que C. externa alimentada con Myzus persicae (Sulzer)
(Homoptera: Aphididae) se desarroll6 mas lentamente que alimentada con huevos de E.
kuehniella, sugiriendo que esta diferencia se debia a que las crisopas gastaban mas
energia en manipular a los afidos.

La dieta con T. peregrinus parecid afectar mas al tercer estadio larval del predador
puesto que, tanto en este trabajo como en el de Barbosa et al. (2010), tardaron el doble
de tiempo en completar su desarrollo en comparacién con los individuos alimentados
con las dietas estandares. Posiblemente, este efecto considerable en la duracion de este
estadio en particular se deba a un requerimiento dietario superior debido a su mayor
tamafio (Saeed y Razaq, 2015), por lo que el insecto necesita consumir mas presas
durante mas tiempo para compensar las necesidades nutricionales y poder completar su
desarrollo.

Las presas de mala calidad pueden no solo prolongar el tiempo de desarrollo del
predador sino también afectar su supervivencia (Hodek, 1973; Canard y Principi, 1984).
En este sentido, en el presente estudio se registr6 una mortalidad alta en los adultos
recién emergidos de C. externa alimentados con T. peregrinus. Es mas, los adultos no solo
murieron al cabo de emerger sino que también presentaron malformaciones. Sin
embargo, estas caracteristicas no fueron observadas en el trabajo de Barbosa et al.
(2010), quienes por el contrario obtuvieron adultos de C. externa normales empleando
la misma dieta. Si bien en su trabajo Barbosa et al. (2010) no mencionan el numero de
chinches ofrecidas al predador, una posible explicacién a la disparidad entre ambos
resultados es que la cantidad de chinches ofrecidas en este ensayo, en especial a las
larvas IIl, no haya sido suficiente y los individuos no hayan podido compensar la
deficiencia nutricional ingiriendo mayor cantidad de presas. Tapajos et al. (2016)
observaron que cuando larvas IlIl de crisopas se vieron privadas de alimento,
empuparon prematuramente y los adultos emergieron con malformaciones. En el caso
de C. externa, se podria pensar que, al aumentar el nimero de chinches disponibles para
su consumo, el gasto de energia en capturarlas seria menor y podria destinar mas
recursos en desarrollarse. Para evaluar esta hipdtesis, se realiz6é un ensayo exploratorio
(datos no mostrados), similar al detallado en el apartado 3.2.3.1, pero con la salvedad de
que cuando las larvas de C. externa alcanzaron al tercer estadio se les ofreci6 alrededor
de 60 chinches diarias. Al final del experimento, la mitad de los individuos que

empuparon murié en este estado y la otra mitad dio origen a adultos sanos que lograron
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sobrevivir luego de su emergencia. Se desprende de estas observaciones que una alta
densidad de chinches aumenta las probabilidades de las crisopas de completar su
desarrollo, aun cuando constituya de todos modos una presa de baja calidad puesto que
retrasa el desarrollo del predadory afecta la supervivencia del estado de pupa.

Desde hace alguin tiempo, el uso de enemigos naturales nativos para el control de
plagas exoéticas ha cobrado mayor interés (Albuquerque et al, 1994). En algunas
ocasiones, los enemigos naturales nativos establecen nuevas asociaciones con las plagas
exoticas colaborando en su control (0O’Connell et al, 2012), de manera que es posible
evitar el costo y el riesgo que implica la introduccién de biocontroladores para llevar a
cabo programas de control bioldgico clasico (Hokkannen y Lynch, 2003; Colares et al,
2015). En este sentido, C. externa, un predador nativo de la regiéon Neotropical (Olazo y
Reguilon, 2008), parece haber establecido una nueva asociacidn con las plagas de origen
australiano G. brimblecombei y T. peregrinus, segun fue reportado por algunos autores
(Santana et al., 2004; Soliman, 2010; Wilcken et al., 2010) y de acuerdo a lo registrado
en el marco de los estudios realizados para esta tesis. Sin embargo, por los resultados
obtenidos en este capitulo, es probable que en el campo esta especie no esté eligiendo a
ambas presas por igual, sino que prefiera consumir G. brimblecombei, dado que posee
mayor calidad nutritiva para el desarrollo y reproduccién del predador.

La sincronia espacial y temporal observada en el campo entre G. brimblecombei 'y C.
externa (Capitulo 2) sumada a los resultados presentados en este capitulo permiten
tener una visidn optimista respecto del uso de este enemigo natural en estrategias de
control bioldgico, ya sea conservativo (manejo de habitat) o a través de liberaciones de
tipo inoculativas (introducciones periodicas de pequefios indculos de enemigos
naturales). El desarrollo de cualquiera de estas estrategias requerira profundizar las
investigaciones para definir el tipo de manejo de habitat que mas se adapte a las
condiciones del cultivo y que permitan mejorar el desempefio de los predadores
presentes (por ejemplo, provision de alimento alternativo) o la metodologia mas
eficiente para la introduccién de especimenes de C. externa, determinando aspectos tales
como dosis de liberacion, frecuencia, dispositivo, etc. Asimismo, sera necesario contar
con el compromiso de sectores publicos y privados para el desarrollo de biofabricas que
se dediquen a la cria masiva del predador, de manera que el uso de estos enemigos

naturales se convierta en una opcién concreta para el productor forestal.
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3.5. Conclusiones

Chrysoperla externa fue capaz de predar a las ninfas de G. brimblecombei, a pesar
del obstaculo impuesto por el escudo. A su vez, G. brimblecombei result6é ser una
presa nutritiva dado que permiti6é el crecimiento y desarrollo de los estados
inmaduros y la reproduccion de los adultos del predador.

Chrysoperla externa fue capaz de predar a las ninfas de T. peregrinus. Sin embargo,
la chinche result6 ser una presa de baja calidad nutricional debido al retraso en el
desarrollo larval, el bajo porcentaje de individuos que alcanzaron la adultez y la
mortalidad observada en la emergencia de los adultos del predador.

Si bien C. externa fue citada en asociacién con ambas plagas en el campo, los
resultados de este capitulo permiten suponer que en realidad el predador estaria
alimentandose preferentemente del psilido.

Chrysoperla externa es un buen candidato para ser empleado en estrategias de
control biolégico aumentativo para el control de G. brimblecombei. Para ello es
necesario realizar mas investigaciones a campo sobre el predador y su efecto sobre

la plaga.
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Capitulo 4. Presencia y parasitismo de Psyllaephagus bliteus,
parasitoide de Glycaspis brimblecombei, en distintas especies de

eucaliptos.

4.1. Introduccion

Psyllaephagus Ashmead (Hymenoptera: Encyrtidae) es un género cosmopolita
con mas de 200 especies descriptas (Noyes y Hanson, 1996). Son primariamente
endoparasitoides de ninfas de psilidos (Noyes y Hanson, 1996) aunque algunas especies
pueden ser hiperparasitoides que atacan a otros Psyllaephagus (Riek, 1962). La mayor
diversidad de este género se encuentra en Australia, donde parasitan diferentes especies
de psilidos, especialmente aquellos que construyen escudos (Riek, 1962). Debido a la
eficiencia y especificidad de este género, son considerados candidatos especialmente
atractivos para emplear en programas de control biolégico de plagas (Daane et al,
2005). De hecho, existen antecedentes en el uso de estos parasitoides en programas de
control biolégico clasico de plagas de eucaliptos, en paises como EEUU, México, Irlanda y
Chile (Dahlsten et al, 1998a, b; Paine et al., 2000; Chauzat et al.,, 2002; Rodriguez y Saiz,
2006).

El psilido del escudo, Glycaspis brimblecombei, fue registrado por primera vez fuera
de su lugar de origen en el estado de California (Dahlsten y Rowney, 2000) donde se
buscaron opciones sustentables para el manejo de esta plaga, luego de intentar
controlarla con insecticidas sistémicos, sin obtener buenos resultados y con dificultades
para emplearlos a gran escala (Dahlsten et al., 2005). Los éxitos obtenidos previamente
en el control biolégico clasico de otras especies de psilidos australianos, impulsaron la
busqueda, en su lugar de origen, de un parasitoide capaz de controlar a G.
brimblecombei. Con este objetivo, se introdujeron a EEUU psilidos momificados,
colectados en distintas localidades de Australia. A partir de estas muestras se obtuvieron
siete especies de Psyllaephagus, de los cuales se seleccion6 a P. bliteus, debido a su
especificidad y a los buenos resultados obtenidos en su cria de laboratorio (Paine etal,,
2000). Al cabo de su liberacién y debido a los niveles de parasitismo obtenidos en ese
pais, P. bliteus fue introducido y liberado en México y Chile (Sdnchez-Martinez et al.,
2005; Ide etal., 2006).

En la Argentina, P. bliteus se registrdé junto con su hospedero, en el afio 2005
(Harrand y Bouvet, 2005). Al parecer, su ingreso se produjo de manera accidental, al

igual que ocurrié en Nueva Zelanda, Brasil, Espafia, Marruecos, Italia, Grecia, Tinez y
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Portugal (Withers, 2001; Berti-Filho et al., 2003; Berry, 2007; Caleca et al.,, 2011; Pérez-
Otero et al, 2011; Bella y Rapisarda, 2013; Dhahri et al, 2014). En Brasil y Grecia
aprovecharon la presencia fortuita del parasitoide y evaluaron el parasitismo natural de
P. bliteus a campo, en relacion con la severidad del ataque de la plaga. En Brasil,
registraron niveles de parasitismo bajos en coincidencia con dafios severos por el psilido
del escudo (Wilcken et al, 2005), mientras que en Grecia se observaron niveles de
parasitismo inicialmente altos (= 27%) asociados a ataques leves de la plaga (Bella y
Rapisarda, 2013). Estos conocimientos fueron utiles para determinar la necesidad de
intervenir, o no, en este sistema. En Brasil, se decidi6 la implementacién de una
estrategia de control biol6gico aumentativo que les permitié mejorar el nivel de control
del parasitoide (Ferreira-Filho et al, 2014), mientras que en Grecia consideraron que no
era necesario aplicar ninguna accion. En la Argentina, a pesar de que P. bliteus esta
presente desde hace mas de diez afios, no se han realizado evaluaciones que permitan
conocer el estado de la poblacion del parasitoide, ni su potencial efecto sobre el psilido
del escudo.

Tanto la especificidad en el ataque a G. brimblecombei como los resultados
obtenidos en los paises donde fue introducido, permiten considerar a P. bliteus como un
enemigo natural con gran potencial para el control de las poblaciones del psilido del
escudo. No obstante, es necesario colectar informacién basica para determinar el papel
de P. bliteus en la regulacién de la poblacion del psilido en cada region en particular. Por
este motivo, en el presente capitulo se investigaron los cambios en la abundancia de P.
bliteus a lo largo del tiempo, en las distintas especies de eucaliptos y la influencia de las
variables climaticas en estos cambios. En E. camaldulensis, donde el ataque del psilido
del escudo es mas intenso, se evalud el nivel de parasitismo natural y la posible

existencia de denso-dependencia entre el parasitoide y su huésped.

4.2.Materiales y métodos
Los datos que figuran en este capitulo fueron tomados a partir de las mismas

muestras de ramas y trampas descriptas en el Capitulo 1.

4.2.1. Variaciones en la abundancia
Las fluctuaciones en la abundancia de P. bliteus se analizaron mediante el conteo
de los estados inmaduros y adultos del parasitoide en las cuatro especies de eucalipto

muestreadas. A partir de las muestras de ramas se registrd la cantidad de ninfas V de G.
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brimblecombei parasitadas (momias). Para distinguir las ninfas sanas de las parasitadas,
se reviso cada una levantando el escudo con la ayuda de una aguja entomologica. Los
adultos se cuantificaron a partir de las capturas hechas con trampas pegajosas amarillas.
La influencia de las variables meteorologicas se analiz6 de la misma manera que en el
Capitulo 1 de estatesis. Todas las observaciones se realizaron utilizando un microscopio

estereoscopico (Leica S6 E®) con un aumento de x40.

4.2.2. Nivel de Parasitismo en Eucalyptus camaldulensis

El nivel de parasitismo (P) en el campo se evalu6 unicamente sobre E.
camaldulensis en Castelar. Esta decision estuvo basada en dos hechos, por un lado, los
resultados del Capitulo I indicaron que fue la especie mas susceptible al ataque del
psilido y por el otro, la frecuencia de muestreos que se pudo establecer en este sitio
permitié un mejor seguimiento de la poblacién del parasitoide y su huésped. Para
estimar P, se contabilizaron las ninfas de quinto estadio del psilido (Ns) tanto sanas
como parasitadas en muestras de ramas. Se consideraron las Nsdebido a que los signos
de parasitismo son visibles solamente en este estadio (Daane et al.,, 2005). Con esta
informacién se estimd P como el porcentaje de N5 que fueron efectivamente parasitadas

(momias) sobre el total de ninfas en ese estadio (Ec. 1).

N°® momias
P = — X 100 Ecuacién 1
N® Ns +N° momias

4.2.3. Analisis de denso- dependencia

Para determinar si existe una relaciéon de denso-dependencia (DD) entre el
parasitoide y su hospedero se empleé un modelo de regresion lineal, utilizando el
logaritmo natural de la abundancia de ninfas de quinto estadio de G. brimblecombei
sanas y el logaritmo natural de P, tal cual lo emplearon Castelo y Corley (2010). Para ello
se consideraron solamente las muestras donde se hubo ninfas parasitadas. El analisis se
realizo a dos escalas espaciales, de hoja y de rama. La regresion se realizo6 utilizando el

software GraphPad Prism version 5.
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4.3. Resultados

4.3.1. Variaciones en la abundancia
Eucalyptus camaldulensis y Eucalyptus dunnii (Castelar)

La abundancia promedio de P. bliteus en el campo, a lo largo de cada afio de
muestreo fue, en general, baja (<5,70 * 2,28 momias/rama; <0,19 + 0,04 adultos/cm?2 en
trampas) y present6 un patrén de variacion ciclico. Los periodos de mayor presencia del
parasitoide se registraron hacia fines de la primavera-principios del verano. Luego la
abundancia disminuy6 hacia el otofio-invierno (Fig. 4.1y 4.2).

En E. camaldulensis, se registraron momias y adultos de P. bliteus a lo largo de todo
el afio, aunque en algunas fechas las capturas de ambos estados de desarrollo fueron
nulas (Fig. 4.1). En E. dunnii se capturaron solo adultos del parasitoide, no hubo registro
de estados inmaduros debido a la falta de estadios susceptibles del hospedero (Capitulo
1). Los periodos de maxima abundancia de P. bliteus en esta especie de eucalipto
coincidieron con los de E. camaldulensis. Sin embargo, en todas las fechas de muestreo
correspondientes a las temporadas de otofio/invierno, no se registraron parasitoides

(Fig. 4.2).
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Figura 4.1. Numero de Psyllaephagus bliteus adultos, por trampa y momias, por rama (media * ES) en

Eucalyptus camaldulensis.
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Figura 4.2. Numero de adultos de Psyllaephagus bliteus (media + ES) por trampa sobre Eucalyptus dunnii.

Eucalyptus tereticornis (25 de Mayo

Las variaciones en el nimero de parasitoide registrados en E. tereticornis fueron
erraticas (Fig. 4.3), aunque en general la abundancia fue extremadamente baja a lo largo
de todo el periodo de muestreo (<0,40 + 0,25 momias/rama; <0,03 + 0,01 adultos/cm?2).
Se observaron mas momias en los meses de junio y enero mientras que los adultos se
capturaron mas en diciembre y mayo. En el resto de los meses el recuento de individuos

de P. bliteus en el campo fue nulo.
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Figura 4.3. Namero de Psyllaephagus bliteus adultos, por trampa y momias, por rama (media * ES) en

Eucalyptus tereticornis.
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Eucalyptus viminalis (Jduregui)

Durante el periodo de muestreo no se registro la presencia de momias en ramas de
E. viminalis. Solo fue posible capturar adultos en trampas, registrando la maxima
abundancia en el mes de diciembre. El resto del afio la abundancia fue minima llegando

en algunos meses a valores de captura nulos (Fig. 4.4).

0.204
0.154
o~
£
Q
2t
w
g 0.104
=
o
<
0.054 I /
A/ N T
0.00 Y/’ L \\\‘YI T |~~~~|7 T T T T T
n > e 5 = o o > o
2 © = 2 W Q o 3
:‘; < s 3 < wn (@) zZ =
&

Figura 4.4. Numero de adultos de Psyllaephagus bliteus por trampa (media + ES) en E. viminalis.

En el tnico sitio donde las variables meteorolégicas tuvieron influencia sobre la
abundancia de P. bliteus fue Castelar. La temperatura se correlaciond de forma positiva
con la cantidad de parasitoides mientras que la humedad relativa se correlacioné de

manera negativa. Las lluvias no presentaron ninguna correlacion (Tabla 4.1).

Tabla 4.1. Test de correlacion de Spearman entre la abundancia de Psyllaephagus bliteus y las variables
meteoroldgicas en Castelar (Eucalyptus camaldulensis y Eucalyptus dunnii), 25 de Mayo (Eucalyptus

tereticornis) y Jauregui (Eucalyptus viminalis).

T Max (°C) T Min (°C) HR (%) Precip. (mm)
Hospedera Estado r p r p r p r p
E. camaldulensis  Momias 0,40 <0,01 0,31 0,03 -0,47 <0,01 0,09 0,52
Adultos 0,62 <0,01 0,59 <0,01 -0,38 0,01 0,18 0,21
E. dunnii Adultos 0,38 0,01 0,34 0,01 -0,38 0,01 0,04 0,79
E. tereticornis Momias 0,25 046 0,29 0,39 -0,21 0,53 -0,22 0,52
Adultos 0,60 0,05 0,49 0,13 -0,37 0,86 0,02 0,95
E. viminalis Adultos 0,06 0,87 0,10 0,77 0,02 0,95 0,12 0,72

(r) Coeficiente de correlacion, (p) probabilidad.
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4.3.2. Nivel de parasitismo en Eucalyptus camaldulensis (Castelar)

Cada uno de los picos de ninfas V del psilido fue seguido por otro pico, mucho
menor, de ninfas parasitadas por P. bliteus (Fig. 4.5a). Por lo que el parasitoide estuvo
sincronizado con el ciclo de vida de su huésped.

El nivel de parasitismo fue bajo a lo largo del afio evaluado. Cuando las ninfas V
alcanzaron la maxima abundancia, los valores de P fueron minimos (<4%) mientras que
cuando las ninfa V fueron poco abundantes, P alcanz6 los porcentajes mas altos con un

maximo de 50% (Fig. 4.5b).
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Figura 4.5. a) Numero de ninfas V sanas y parasitadas (momias) de Glycaspis brimblecombei por rama

(media * ES) y b) porcentaje de parasitismo por Psyllaephagus bliteus en Eucalyptus camaldulensis.
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4.3.3. Analisis de denso-dependencia

La relacion lineal entre la abundancia de ninfas de quinto estadio de G.
brimblecombei (Ln) y el porcentaje de parasitismo por P. bliteus (Ln) fue significativa y
negativa para las escalas de hoja (F= 909,9 P< 0,001; R?= 0,98 b= -0,75) y de rama
(F=103,9 P<0,001 R2= 0,79 b= -0,79). Estos resultados indican la existencia de una
denso-dependencia inversa, es decir que a medida que aumenta la abundancia del

hospedador el porcentaje de parasitismo disminuye (Fig. 4.6).
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Figura 4.6. Relacion entre la abundancia de ninfas de Glycaspis brimblecombei (Ln) y el porcentaje de

parasitismo por Psyllaephagus bliteus (Ln) en el periodo de octubre de 2013 a octubre de 2014 en a) hojas

y b) ramas de Eucalyptus camaldulensis.

4.4. Discusion

Psyllaephagus bliteus se registré en todas las especies de eucaliptos muestreadas,
independientemente de la existencia de estadios susceptibles de la plaga. En E.
camaldulensis y E. tereticornis se observaron ninfas parasitadas y adultos de P. bliteus
mientras que en E. dunnii y E. viminalis, al no haber ninfas susceptibles del psilido, solo
se registraron parasitoides adultos en las trampas. Si bien el nimero de parasitoides
aument6 y disminuy6 conforme la disponibilidad de hospederos, en todos los casos, se
lo encontr6 en muy baja abundancia a lo largo de todo el afio. Esto ocurri6 incluso en E.
camaldulensis, la especie mas susceptible al ataque del psilido (Collett, 2000; Brennan et
al, 2001; Huerta et al, 2010; Pereira et al, 2013) donde la plaga alcanzd niveles
poblacionales muy altos, con estadios susceptibles al parasitismo presentes durante
todo el ano (Capitulo 1). Asimismo, es necesario destacar que P. bliteus estuvo presente
en todos los sitios de muestreo, indicando que ha logrado dispersarse eficientemente, a

pesar de su baja abundancia, considerando que el primer registro fue en la provincia de
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Entre Rios (Harrand y Bouvet, 2005). En Chile, donde fue introducido deliberadamente,
corroboraron que, al cabo de un afio de su liberacion, P. bliteus se habia dispersado 500
km del sitio inicial (Huerta et al., 2011). Por lo que es de esperar que, luego de mas de
una década en nuestro pais, se haya dispersado hacia otras provincias y se encuentre
establecido en cada sitio donde se halla su hospedero.

Los parasitoides del género Psyllaephagus son capaces de controlar bajas
poblaciones de psilidos y su eficacia depende de las condiciones climaticas
prevalecientes (Collett, 2000). Sin embargo, a altas densidades de la plaga, los
parasitoides no tienen un gran impacto sobre la cantidad psilidos (CSIRO, 1996). Esta
situacion fue observada en el presente estudio para P. bliteus en E. camaldulensis. En las
épocas del afio mas favorables para la plaga, cuando las ninfas V alcanzaron una
abundancia alta, muy pocas se encontraron parasitadas, por ejemplo, en octubre de
2014, se registraron 205 ninfas V de las cuales solo 2 mostraron signos de parasitismo.
Por el contrario, durante el periodo del aflo menos favorable, cuando la cantidad de
ninfas susceptibles fue baja, el parasitismo alcanz6 valores maximos, por ejemplo, en el
mes de mayo se registraron 2 ninfas V de las cuales una se encontraba parasitada. Bajos
niveles de parasitismo también fueron observados en otros paises donde P. bliteus
ingresé de modo accidental. Por ejemplo, en Brasil registraron un porcentaje de 0,2 a 11
% de ninfas parasitadas en plantaciones de E. camaldulensis. En Portugal también
observaron un efecto leve del parasitoide sobre la abundancia y la dindmica poblacional
del psilido en comparacion con los factores ambientales, que parecieron tener mayor
influencia en la determinar los niveles poblacionales de G. brimblecombei (Boavida et al.,
2016). Segun Clark (1962), la razdn por la cual estos parasitoides son poco efectivos
cuando los psilidos estan en gran abundancia es que las condiciones climaticas que
favorecen a la plaga impactan negativamente en el parasitoide. De hecho, diversos
trabajos indican que P. bliteus se ve fuertemente afectado por las altas temperaturas y
eso estaria perjudicando su desempefio como agente de control. En Brasil, Ferreira-Filho
et al. (2008; 2017) detectaron una correlaciéon negativa entre la poblacién de P. bliteus y
las temperaturas altas durante el verano. En California, EEUU, donde fue introducido, P.
bliteus se estableci6 rapidamente y se volvié muy efectivo en el control de la plaga en
zonas costeras de clima atenuado, en comparacion con el clima hacia las zonas centrales
del Valle de San Joaquin, donde su establecimiento fue mas lento y tuvo menor impacto
(Sime et al, 2004, Dhalsten et al, 2005). Daane et al. (2012) detectaron que la

temperatura fue el factor mas importante que afect6 el desempefio de P. bliteus y generé
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las diferencias entre ambas zonas. En laboratorio, Daane et al. (2005) observaron que la
longevidad de los adultos del parasitoide disminuia linealmente con la temperatura,
alcanzando las hembras un promedio de vida de 40 dias a 17°C, reduciéndose a menos
de 20 dias a 26 °C y con un minimo de 14 dias a 32°. En comparacion, el psilido alcanza
los valores 6ptimos de viabilidad de ninfas, longevidad de adultos y fecundidad a una
temperatura de 26°C (Firmino, 2004). En este sentido, en Castelar, hacia el fin de la
primavera, el promedio de temperatura maxima ronda los 25-26°C, que es justamente la
época en la que la plaga alcanza la maxima abundancia (Capitulo 1) y los niveles de
parasitismo se encuentran entre los mas bajos, de manera que la temperatura podria ser
también en nuestra region uno de los factores que afectan el desempefio de P. bliteus.
Una caracteristica deseable en un parasitoide para ser considerado un buen agente
de control biolégico es que establezca una relacion de DD directa con su huésped
(Huffaker y Messenger, 1964; Murdoch et al., 1985), es decir que un aumento en la
densidad del huésped resulte en un aumento en el parasitismo. Sin embargo, en la
naturaleza es dificil encontrar ejemplos de DD directa (Morrison y Strong, 1980; Stiling,
1987). Particularmente, en el caso de los parasitoides de psilidos la DD ha recibido poca
atencién (Hall, 2015). En el presente capitulo, se detect6 una DD inversa de P. bliteus,
indicando que cuando la abundancia del psilido aumenta, un mayor nimero de
individuos escapa del parasitismo. Desde este punto de vista, P. bliteus parece tener un
limitado potencial como regulador de la poblacién plaga. La escala de muestreo se ha
planteado como una de las razones para la falta de DD directa en el parasitismo, puesto
que si se elige la escala espacial equivocada se podria oscurecer su deteccién (Heads y
Lawton, 1983). En el presente capitulo la DD se evalué a escalas pequefias y esto
seguramente haya influido en el resultado de la investigacion. A escalas menores las
decisiones individuales del parasitoide durante la busqueda del hospedero pueden
producir DD inversa (Bernstein et al. 1991). Por el contrario, en escalas espaciales
mayores es mas probable detectar un patron de DD directa dado que el parasitoide seria
mas sensible a detectar densidades de huésped mayores (Heads y Lawton, 1983).
Algunos de los mecanismos biolégicos y comportamentales propios del parasitoide que
pueden actuar generando una DD inversa son un tiempo de manipulacién prolongado,
un comportamiento de tipo “risk-spreading”, limites en el nimero de huevo maduros
que una hembra posee o la interferencia entre parasitoides (Lessells, 1985; Walde y
Murdoch, 1988; Alphen y Jervis, 1996; Visser et al. 1999) asi como también la

ineficiencia de busqueda y la posibilidad de que el parasitoide no se reproduzca lo
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suficientemente rapido como para ajustarse al ritmo de crecimiento de la poblacién
plaga (Geiger y Gutiérrez, 2000). Sobre la base de observaciones hechas en el presente
trabajo o bien a partir de resultados de otros autores, es posible analizar y sugerir qué
mecanismos podrian o no estar actuando. En principio, la ineficiencia de busqueda de la
hembra de P. bliteus no seria una de las razones de la DD inversa, puesto que se
encontraron psilidos parasitados incluso cuando la abundancia de la plaga era muy baja.
Un resultado similar fue mencionado por Geiger y Gutiérrez (2000) quienes encontraron
a Psyllaephagus yaseeni Noyes (Hymenoptera: Encyrtidae), parasitando a Heteropsylla
cubana Crawford (Hemiptera: Psyllidae) durante los periodos en los que el psilido era
extremadamente escaso, descartando la ineficiencia de bisqueda como causa para la
falta de DD observada. El comportamiento de forrajeo “risk-spreading”, ha sido utilizado
para explicar la distribucion espacial de la progenie en los parasitoides entre parches de
huéspedes (Hopper, 1999). Este comportamiento, responsable de bajos niveles de
parasitismo, le permite al parasitoide evitar el superparasitimo cuando su carga de
huevos es baja o cuando discrimina pobremente entre huéspedes sanos y parasitados
(Rosenheim y Mangel, 1994.) y evitar la pérdida masiva de progenie a causa de la
senescencia de hojas altamente infestadas (Cronin y Strong, 1993). Daane et al. (2005)
no observaron superparasitismo de P. bliteus, ni en laboratorio ni en el campo, cuando el
huésped fue superabundante y a su vez determinaron que las hembras eran poco habiles
en reconocer la condicién del huésped bajo el escudo, incluso intentaron oviponer en
escudos vacios, indicando que las sefiales quimicas que inician la oviposicion son
propias de dicha estructura. Estas dos observaciones permiten sugerir este
comportamiento como una posible explicacién a la DD inversa registrada en este
capitulo. Un trabajo con resultados similares es el de Lill (1998) quien detecté un
comportamiento de tipo “risk- spreading” en las hembras de Psyllaephagus pachypsyllae,
parasitoide de un psilido agallador. El autor observé que las hembras se veian atraidas
inicialmente a hojas con alta densidad de agallas, pero no permanecian en estos parches
de alta densidad, sino que, por el contrario, parasitaban pocos individuos reduciendo, de
esta manera, la mortalidad larval por superparasitismo. Psyllaephagus bliteus podria
tener alguna de estas caracteristicas o bien una combinacién de ellas.

Para mejorar la comprension del tipo de relaciéon que se establece entre P. bliteus 'y
su huésped, sera necesario, por un lado, evaluar la DD a escalas espaciales mayores de
manera de determinar si hay variaciones de este patron a medida que aumenta el nivel

de observacién y por otro lado, profundizar los estudios sobre aspectos
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comportamentales del parasitoide para poder entender qué procesos pueden estar
influenciando la busqueday el ataque de P. bliteus.

Este capitulo, constituye el primer trabajo de investigacién a campo sobre el
parasitoide exotico P. bliteus. La informacién obtenida permitié conocer el estado actual
de la poblacién del parasitoide, determinar que su abundancia es baja y que de haber un
efecto regulador éste ocurriria bajo ciertas circunstancias (ej. bajo nivel poblacional del
huésped). Estos conocimientos son una herramienta util para definir de qué manera es
posible mejorar el desempefio del parasitoide en el campo. Por ejemplo, en Brasil,
mediante evaluaciones a campo, detectaron que el porcentaje de parasitismo de P.
bliteus era bajo y decidieron implementar un programa de control bioldgico
aumentativo mediante la cria masiva en laboratorio y liberaciéon del parasitoide
(Wilcken et al,, 2005; Pessoa et al, 2008; Wilcken et al., 2010). De esta manera, lograron
mejorar el nivel de parasitismo al aumentar la abundancia de P. bliteus (Ferreira-Filho et
al, 2014). Desarrollar una estrategia de control biol6gico aumentativo puede ser una
alternativa para mejorar el parasitismo de P. bliteus en nuestro pais, aprovechando la
ventaja de que el parasitoide ya estd presente en el territorio y que ha probado ser
eficiente en el control de G. brimblecombei en otros lugares donde fue introducido. De
llevarse a cabo un plan de manejo como el mencionado, seria interesante evaluar
también el empleo conjunto del parasitoide y del predador C. externa, analizando la
existencia de la depredacion intragremial y su potencial efecto en la regulacién de la

poblacion plaga.

4.5. Conclusiones

e Psyllaephagus bliteus estuvo presente en cada sitio donde se hallé a su hospedero,
aunque se registré en baja abundancia a lo largo de todo el periodo de muestreo.

e El nivel de parasitismo fue bajo, incluso en E. camaldulensis, 1a especie con mayor
presencia de estadios susceptibles de la plaga.

e En las escalas estudiadas, P. bliteus oper6 con una denso-dependencia inversa. Se
sugiere evaluar qué sucede a escalas mayores.

e Se considera que P. bliteus es un buen candidato para el control biolégico de G.
brimblecombei dada su especificidad y los resultados alcanzados en los paises
donde fue introducido. Sin embargo, es necesario intervenir para mejorar su
desempefio en el campo y en este sentido el control biol6gico aumentativo puede

ser la estrategia a desarrollar en nuestro pais.
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Conclusiones generales

En la Argentina el cultivo de eucaliptos se ha fortalecido en los ultimos afos,
llegando a abarcar mas del 24% del area de bosques cultivados. Este desarrollo ha
impulsado un mayor movimiento de sus productos, tanto nacional como internacional,
que ha generado un incremento en la tasa de invasiones biolégicas. En un periodo de 5
afios (2005-2010) se registraron en el pais tres especies de insectos ex6ticos invasores
que se encuentran entre las plagas mas importantes de eucaliptos a nivel mundial
debido a su rapida dispersion y peligrosidad. Dichas especies son el psilido del escudo
Glycaspis brimblecombei, la chinche del eucalipto Thaumastocoris peregrinus y la avispa
de la agalla Leptocybe invasa. Son escasos los conocimientos sobre la biologia de estas
plagas bajo las condiciones ambientales locales y de los enemigos naturales asociados.

Las investigaciones realizadas en el marco de esta tesis han contribuido al
conocimiento  biolégico  basico sobre el sistema eucaliptos-Glycaspis
brimblecombei/ Thaumastocoris peregrinus/Leptocybe invasa y los enemigos naturales

(predadores/parasitoides) asociados, alcanzando las siguientes conclusiones generales:

e Glycaspis brimblecombei y Thaumastocoris peregrinus presentaron un desarrollo
poblacional ciclico con un pico de abundancia maxima en primavera-verano y
verano-otofio, respectivamente. Ambas especies tuvieron multiples generaciones
anuales y se desarrollaron en todas las especies de eucaliptos estudiadas, con

excepcion de G. brimblecombei sobre Eucalyptus dunnii.

e El desarrollo poblacional de Leptocybe invasa analizado a través de la abundancia
de agallas desarrolladas indic6 que en primavera-verano los individuos se
encontraron principalmente como adultos de vida libre, mientras que en otofio se
encontraron mayormente en estado larval. Todas las especies de eucaliptos

permitieron su desarrollo, excepto Eucalyptus viminalis.

e La comunidad de insectos entomdfagos asociados a las plagas de eucaliptos fue
muy simplificada, con una baja diversidad. Sin embargo, se destacaron
Chrysoperla externa y Psyllaephagus bliteus como potenciales agentes de control

de Glycaspis brimblecombei.
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La construccién de las redes troficas permitié determinar que las interacciones
entre las plagas y sus enemigos naturales fueron débiles. Sin embargo, podria
fortalecérselas mediante la manipulacion de la abundancia de Chrysoperla

externa y Psyllaephagus bliteus en programas de control biolégico aumentativo.

Las larvas de Chrysoperla externa fueron capaces de predar ninfas de G.
brimblecombei, las cuales fueron una presa nutritiva para el desarrollo y
reproduccion del predador. Ninfas de Thaumastocoris peregrinus también fueron
predadas por C. externa pero no permitieron su desarrollo normal. Puede
concluirse entonces que Chrysoperla externa es un buen candidato para ser
empleado en estrategias de control biolégico aumentativo para el control de G.

brimblecombei.

Psyllaephagus bliteus fue poco abundante, con un nivel de parasitismo bajo y una
relacion de denso-dependencia inversa con su hospedero. Sin embargo, dada su
especificidad y los buenos resultados alcanzados en otros paises, no se descarta
como candidato para ser empleado en estrategias de control biolégico

aumentativo para el control de G. brimblecombei.
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