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Resumen

La agricultura es de gran importancia para el crecimiento econdmico de una region. Sin
embargo, este desarrollo puede verse perjudicado por los dafios y las pérdidas econdmicas
que ocasionan los artropodos plaga en los cultivos. En la actualidad, se han desarrollado
numerosos métodos para combatir estos organismos, tanto quimicos como fisicos, entre ellos,
los plaguicidas, siendo una alternativa que proporciona grandes beneficios a la produccion.
No obstante, su uso inadecuado ha ocasionado serios perjuicios a los organismos benéficos y

al medio ambiente, como asi también a la salud humana.

En la Argentina, la soja (Glycine max L.) es la principal oleaginosa cultivada, la cual se
ve afectada por un complejo de chinches (Hemiptera: Pentatomidae), que genera millones de
ddlares en pérdidas y costos de control. Este complejo esta representado por la “chinche
verde”, Nezara viridula (Linnaeus), la “chinche de la alfalfa”, Piezodorus guildinii
(Westwood), la “chinche de los cuernitos™, Dichelops furcatus (Fabricius) y el “alquiche
chico”, Edessa meditabunda (Fabricius). Las dos primeras representan las especies mas

importantes en cuanto a presencia y pérdidas de rendimiento en esta leguminosa.

En el cultivo de soja, el monitoreo de estos insectos se realiza mediante recuentos
visuales, utilizando el pafio vertical, que es una herramienta 1til para determinar los
momentos en que las plagas llegan a los umbrales de dafio econémico y es necesario su
control. Pese a ello, es de dificil aplicacion debido a que requiere trabajo manual intensivo,
generando una falta de datos en tiempo real para la toma de decisiones. Por lo tanto, es
necesaria la implementacion de un método de deteccion automdtico, que no requiera la
inspeccion rutinaria y que a la vez brinde informacion mas precisa, permitiendo tomar las

medidas de control adecuadas.

Estos métodos estan asociados a cebos de feromonas para la atraccion de los insectos.
En la Argentina, si bien se han implementado para algunas plagas de dipteros, lepidépteros y
coledpteros, atin no se conocen para el complejo de hemipteros fitéfagos. Por consiguiente, el

objetivo de esta Tesis fue desarrollar trampas con feromonas y la inclusion de sensores
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electronicos en su interior a fin de obtener una alarma temprana de aparicion de Piezodorus

guildinii y Nezara viridula en campos de soja.

Los ensayos fueron llevados a cabo durante cuatro campafas agricolas (2016-2020), en
campos de soja ubicados en la localidad de Sunchales, Santa Fe. Para ello, se disefiaron y
fabricaron en laboratorio cinco prototipos de trampas electronicas. Su desarrollo se basé en la
implementacion de sensores infrarrojos para la deteccion de los insectos en los cuatro
primeros prototipos y de la toma de imagenes para su identificacion en el quinto. Cada
prototipo desarrollado fue probado en lotes de soja, para corroborar su eficiencia en el
monitoreo de chinches fitéfagas. Los disefios fueron evolucionando a medida que se
resolvieron problemas estructurales y de funcionamiento, optimizando su rendimiento y
calidad en la deteccidén y reconocimiento de las plagas. Ademads, se realizaron ensayos en
laboratorio y a campo para determinar los atrayentes mas adecuados para el seguimiento de
estos insectos, utilizando cebos comerciales de feromona sexual de Euschistus heros, papeles

y luces led con distintas longitudes de onda (colores).

A partir de los resultados obtenidos se pudo determinar la preferencia tanto de N.
viridula, como de P. guildinii hacia el color azul y blanco, siendo una buena alternativa para
su implementacion en las trampas electronicas. Sin embargo, las distintas pruebas realizadas
tanto en laboratorio como a campo, demostraron que la feromona comercial utilizada no fue
lo suficientemente eficiente para la atraccion de las especies en estudio. Ademads, el disefio
estructural de cada prototipo también influyd en el éxito de las capturas. Por su parte,
mediante pruebas con el Prototipo 5 en cultivos de pera, manzana y vid para el monitoreo de
polillas plaga, se pudo determinar el correcto funcionamiento de las trampas, en las que se
utilizo un atrayente especifico de cada insecto y un disefio adecuado. Esto nos permitio
resaltar la importancia de contar con un buen atrayente y un disefio de trampa que permita el

facil ingreso de los insectos pero que imposibilite su escape para su deteccion.

Adicionalmente, se realizaron ensayos con parasitoides de la especie Hexacladia
smithii (A.) (Hymenoptera: Encyrtidae) para determinar la preferencia de hospedador y su
eficiencia como controlador biolégico de N. viridula, P. guildinii y E. meditabunda y su
posible integracion con el monitoreo automatizado de estas plagas. Las pruebas de eleccion

realizadas en el laboratorio mostraron que H. smithii tuvo una marcada preferencia sobre V.
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viridula, seguida por P. guildinii. Sin embargo, no se observo parasitoidismo en E.
meditabunda. Estos resultados demostraron el potencial de H. smithii como controlador
biologico de N. viridula'y P. guildinii y su posible integracion con el monitoreo automatizado
de estos insectos, pudiendo resultar muy beneficioso para los Programas de Manejo Integrado

de Plagas.

A partir de los resultados obtenidos de esta Tesis, nuestros esfuerzos estaran puestos en
continuar trabajando e investigando, para lograr un monitoreo activo, en tiempo real, que
reduzcan la mano de obra y generen informacion precisa para la toma de decisiones en el

manejo de los insectos plaga.

Palabras claves: monitoreo automatizado, trampas, feromonas, atrayentes, chinches, soja,

Hexacladia smithii, Tecnologias para el Manejo Integrado de Plagas
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Abstract

Agriculture has a great importance on the economic growth of a region. However, this
development can be affected by the damage and economic losses caused by insect pests on
crops. Nowadays, several methods have been developed to combat these arthropods.
Numerous methods, both chemical and physical, have been developed to fight against these
arthropods, including pesticides. Although pesticides provide great benefits to production,
their inappropriate use caused serious damage to beneficial organisms and to the

environment, as well as to human health.

In Argentina the soybean (Glycine max L.) is the main cultivated oilseed. This is
affected by a group of stink bugs (Hemiptera: Pentatomidae), that generates millions of
dollars in losses and control costs. This group consists of “chinche verde”, Nezara viridula
(Linnaeus), the “chinche de la alfalfa”, Piezodorus guildinii (Westwood), the “chinche de los
cuernitos”, Dichelops furcatus (Fabricius), and the “alquiche chico”, Edessa meditabunda
(Fabricius). The first two are the most important species in terms of presence and yield

losses of the soybean.

The monitoring of these insects in the soybean is done by visual counts, using the
vertical beat sheet which is a useful tool to determine when plague reach the thresholds of
economic damage and need to be controlled. Nevertheless, this is difficult to apply due to the
intensive manual labour that requires, generating a lack of real-time data for decision making.
Therefore, it is necessary to implement an automatic detection method which does not require
routine inspection, and that at the same time provides more accurate information, allowing to

take appropriate control measures.

These methods are associated with pheromone lures for insect attraction. In Argentina,
although they have been implemented for some Diptera, Lepidoptera and Coleoptera pests,
they have not been used for the phytophagous Hemiptera group, commonly known as stink
bugs. Therefore, the objective of this Thesis was to develop traps with pheromones, including
electronic sensors inside them to obtain an early warning of the appearance of Piezodorus

guildinii and Nezara viridula in soybean fields.
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The trials were carried out during four agricultural seasons (2016-2020), in soybean
fields located in the city of Sunchales (Santa Fe). For these trials, five prototypes of
electronic traps were designed and manufactured in the laboratory, implementing sensors for
insect detection in the first four prototypes and image capture for their identification in the
fifth one. Each prototype developed was tested in soybean fields to corroborate its efficiency
in monitoring phytophagous stink bugs. The designs evolved as structural and operational
problems were solved, optimizing their performance and quality in pest detection and
recognition. Furthermore, laboratory and field tests were carried out to determine which is the
most suitable way to attract those insects with the aim of monitoring them: on the trails
commercial Euschistus heros sex pheromone lures, paper and LED lights with different

wavelengths (colors) was used.

From the results obtained, it was possible to determine the preference of N. viridula and
P. guildinii towards blue and white colour, being a good alternative for its implementation in
electronic traps. However, the different tests carried out, both in the laboratory and in the
fields, showed that the commercial pheromone used wasn’t efficient enough to attract the
species under study. In addition, the structural design of each prototype also had an influence
on the success of the captures. Despite these results mentioned above, it’s important to notice
that, through tests with Prototype 5 in pear, apple and grapevine crops for monitoring pest
moths, it was possible to determine the correct functioning of the traps, in which were used a
specific attractant for each insect and an adequate design. This allowed us to validate the
hypothesis of the importance of having the right thing to attract the insects, and a trap design

that allows easy entry of the insects but prevents their escape for detection.

Additionally, trials were conducted with parasitoids of the species Hexacladia smithii
(A.) (Hymenoptera: Encyrtidae) to determine the preference over a host, the efficiency as a
biological controller of N. viridula, P. guildinii and E. meditabunda, and their possible
integration with automated monitoring of these pests. Choice tests conducted in the
laboratory showed that H. smithii had a clear preference over N. viridula, followed by P.
guildinii. However, parasitoidism was not observed on E. meditabunda. These results
demonstrated the potential of H. smithii as a biological controller of N. viridula and P.

guildinii, and its possible integration with an automated monitoring system for these insects,
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which could be very beneficial for Integrated Pest Management Programs.

Based on the results obtained from this Thesis, our efforts will be focused on
continuing working and researching to achieve an active real time monitoring, that reduce
working labour and generate accurate information for decision making in the management of

insect pests.

Key words: automated monitoring, traps, pheromones, attractants, stink bug, soybean,

Hexacladia smithii, Integrated Pest Management technologies.
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Capitulo 1: Introduccion General y Antecedentes

INTRODUCCION GENERAL Y ANTECEDENTES
1. Antecedentes
1.1. Problematica Actual

La agricultura juega un papel importante en el desarrollo econdmico de una region. Sin
embargo, los insectos plaga pueden dificultar este crecimiento, disminuyendo la calidad y
rendimientos de la produccion, siendo los responsables de una pérdida anual de al menos 70
mil millones de dolares a nivel mundial. Su incidencia depende de los cultivos, zonas,
campafias agricolas, condiciones climaticas, sistemas de siembras, etc. Aunque en muchos
casos las pérdidas que ocasionan son cuantiosas (entre el 35% y 42% de la produccion), no
solo por el dafio directo o indirecto que provocan en la produccion, sino también por las

medidas de control que son necesarias para mantener altos los rendimientos (Birch y

Wheatley 2005; Zhong 2018; Conti et al. 2021).

Hoy en dia, la agricultura moderna actiia como empresa tecnoldgica donde a partir de
los recursos disponibles que existen en la naturaleza (agua, tierra, energia), combinan la
ciencia y la ingenieria sofisticada para aumentar la productividad en los cultivos. Para la
lucha contra estos insectos, se han desarrollado numerosos métodos, tanto quimicos como
fisicos (laminas pegajosas, trampas, barreras, etc.). Dentro de los primeros se encuentran los
plaguicidas, que han sido una alternativa para disminuir los dafios ocasionados por insectos
plaga, aumentando la productividad, con costos relativamente bajos para el productor
(Wauchope 1978; Jiang et al. 2008). Estos productos son de una gran efectividad, y su uso en
la proteccion del cultivo ha proporcionado grandes beneficios. Sin embargo, aun no se ha
logrado tener informacidn precisa, para que puedan actuar correctamente en el momento y
lugar adecuado, generando un uso irracional de los mismos. Esto ha provocado perjuicios
serios al cultivo y al medio ambiente, como asi también a la salud humana (Jiang et al. 2008;

Islam 2012; Zhong et al. 2018; Suarez et al. 2021).

El conocimiento de esta problematica, ha generado el interés por desarrollar sistemas
de manejo de plagas, que faciliten la supresion selectiva, y que limiten o reduzcan el uso de
plaguicidas. Dentro de ellos se encuentra el Manejo Integrado de Plagas (MIP), el cual se

basa en la integracion de diferentes herramientas como son el uso de variedades resistentes, el
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empleo de enemigos naturales y barreras bioldgicas, la utilizacion de biopesticidas sintéticos
y pesticidas quimicos, entre otros. Ademas, estd basado en el calculo y observacion de los
umbrales de dafio econdmico (UDE), que es el parametro de la densidad poblacional de los
insectos que permite tomar la decision de usar o no una estrategia de control. Esto permite
controlar de manera mas sustentable y amigable con el medioambiente, los ataques por plagas

(Montiel y Jones 1989; Ves Losada 2005: Zhong et al. 2018; Kuswantoro et al. 2020).

En la actualidad, en nuestro pais, el monitoreo se realiza mediante recuentos visuales,
que permiten llegar a determinar cuando las plagas llegan a los UDE (Ves Losada 2005). El
pafio vertical es una herramienta util para el seguimiento de estos artropodos y permite
identificar y cuantificar las especies (Gamundi 1995). Sin embargo, es de dificil aplicacion
debido a que requiere trabajo manual intensivo, en grandes extensiones, generando una falta
de datos en tiempo real para tomar las decisiones pertinentes. Por lo tanto, es necesario la
obtenciéon de otros métodos, mas simples, que aseguren la determinacion de los niveles de
dafio y que justifiquen un control quimico. Por esta razdn, la existencia de un método de
deteccion automatico, que no requiera la inspeccion rutinaria y con informacién mas precisa,
resolveria algunos de los cuellos de botella que hoy tiene este sistema (Epsky y Shuman
2001; Tobin et al. 2009, Silva et al. 2011; Zhong et al. 2018). Un ejemplo de ello, es el
desarrollado por Kliewe (1998) y Beerwinkle (2001), basado en trampas con cebos de
feromonas con transductores de cruce, que realizan un conteo automatico de los insectos
capturados. Ademas, se ha documentado la implementacion de sistemas de registro
automatico, utilizando camaras que graban la periodicidad de las capturas de Chilo
suppressalis Walker (Lepidoptera: Crambidae) y Spodoptera litura Fabricius (Lepidoptera:
Noctuidae) (Kondo et al. 1994), y la transferencia automatica a una computadora que realiza
un conteo a partir de imagenes de Plutella xylostella Linnaeus (Lepidoptera: Plutellinae)
(Shimoda et al. 2006). También, se ha utilizado esta tecnologia basada en imagenes, para
identificar y clasificar a diferentes especies de insectos (Landwehr y Agudelo-Silva, 2005;
Wen et al. 2009). Otro ejemplo, es el realizado por Tobin et al. (2009), donde se utilizan
trampas con feromonas, que a partir de un sensor registra la fecha y hora de la entrada en la
trampa de los machos de Lymantria dispar Linnaeus (Lepidoptera: Lymantriidae) y el

desarrollado por Silva (2011), donde se emplean trampas con sensores Opticos para la
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clasificacion de insectos vectores de enfermedades, permitiendo la optimizacion del

monitoreo.

Como se menciond anteriormente, estos sistemas automatizados estan integrados a
trampas con atrayentes para la captura de los insectos plagas. Dentro de éstas, se encuentran
las denominadas “trampas de feromonas”, que contienen cebos con sustancias, o mezclas de
sustancias quimicas que imitan a las hormonas sexuales emitidas por un insecto y que
producen una respuesta en organismos de la misma especie (Seybold y Donaldson 1998).
Estos atrayentes, dentro del MIP, son probablemente los semioquimicos usados con mayor
frecuencia, no solo por ser amigables con el ambiente, sino ademas, por su gran especificidad

y su bajo costo (Weinzierl et al. 2005; Barrera et al. 2006).

En Argentina, si bien se han implementado para algunas plagas de dipteros,
lepidopteros y coledpteros, atin no se conocen para el complejo de hemipteros fitofagos,
conocidos vulgarmente como chinches, chicharritas, pulgones, etc., que constituyen un serio
problema tanto para los cultivos intensivos, como extensivos. En otros paises como Brasil, se
han aislado y comenzado a comercializar cebos con feromonas de Euschistus heros Fabricius
(Hemiptera: Pentatomidae) y Thyanta perditor Fabricius (Hemiptera: Pentatomidae), cuyos
componentes atraen a las hembras de estas especies (Costa et al. 2000, Borges et al. 2011a;
Laumann et al. 2011), pero ain no se dispone de feromonas de las demas especies de

chinches.

Por este motivo, es preciso destacar la necesidad e importancia de aplicar técnicas de
muestreo y practicas eficientes de manejo para estos hemipteros (Gamundi y Sosa, 2007). El
uso excesivo de pesticidas para su control, ha generado resistencias y resurgencias de las
poblaciones de insectos plaga (Gamundi y Sosa 2007; Perotti et al. 2010; Kuswantoro et al.
2020). De este modo, el monitoreo eficiente y preciso, la utilizacion de UDE y el uso racional
de los insecticidas de sintesis para el control de las chinches, adquieren gran importancia

(Gamundi y Sosa 2007).
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1.2. Cultivos extensivos en la Argentina: La soja

Los principales cultivos extensivos en la Argentina son: el trigo, el maiz, el girasol y la
soja, debido a la gran superficie productiva que representan, como asi también, a los ingresos
econdmicos que generan sus exportaciones. Siendo la Argentina uno de los paises mas
productivos del mundo, y con sus mercados enfocados casi por completo a la exportacion, es

capaz de proveer alimentos a los paises mas vulnerables (Satorre 2005).

La soja (Glycine max L.) es el principal cultivo oleaginoso cultivado en la Argentina.
Es una hierba anual, perteneciente a la familia de las leguminosas de 30 a 120 cm de altura
(Troiani y Steibel 2008; Werdin Gonzalez 2010). En su ciclo de vida presenta diferentes
estadios fenoldgicos, que son importantes en el ambito de la investigacion y en el manejo
agricola. Estos estadios se basan en la escala propuesta por Fehr et al. (1971) la cual sefiala
los estados de desarrollo de una planta de soja. Estos se dividen en dos categorias:
vegetativos (V) y reproductivos (R). Los primeros son determinados por la cantidad de nudos
por encima del tallo principal que tienen o han tenido hojas. Los segundos estan basados en la

floracion y en el crecimiento de vainas y semillas (Santos, 2010).

Estadios Vegetativos: se cuenta desde abajo hacia arriba

VE: plantula emergida y cotiledones sobre la superficie.

VC: planta en estado cotiledonar.

V1: planta con su primera hoja unifoliada totalmente desarrollada.

V2, V3, Vn: planta con la primera, segunda, enésima hoja trifoliada totalmente desarrolladas.

Estados Reproductivos
R1: Comienzo de Floracion: una flor abierta en algiin nudo de la planta.
R2: Plena Floracion: una flor abierta en uno de los nudos superiores del tallo principal.

R3: Comienzo de Fructificacion: vainas de 5 mm de largo.
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R4: Plena Fructificacion: vainas de 2 cm de largo.
RS: Comienzo de llenado de granos: granos de 3 mm de largo.

R6: Tamaifio maximo de granos: las vainas tienen semillas verdes que llenan completamente

la cavidad del fruto.

R7: Comienzo de Madurez: alguna vaina con su color tipico de madurez (marrén o gris

segun la variedad).

R8: Madurez Comercial: 95 % de vainas con el color tipico de madurez.

La soja es uno de los cultivos mas antiguos y constituye la fuente de aceite y proteina
vegetal mas importante del mundo (Maqueira-Lopez et al, 2016). Representa casi el 93% de
la produccion nacional de granos, seguida del girasol con un 5,3%. Segtin de Sene Pinto y de
Freitas Bueno (2019) “América Latina es responsable de mas de la mitad de toda la soja
plantada en el planeta, donde Brasil es el lider (con mas de 35 millones de hectareas), seguido

de la Argentina y Paraguay”

Dentro del territorio argentino, las principales zonas productoras de soja son: Buenos
Aires con el 29,90%, Cérdoba con un 27,45%, Santa Fe con el 17,98%, representando entre
las tres el 75,33% de la superficie sembrada del pais (Ministerio de Agricultura, Ganaderia y
Pesca Argentina, 2022a) (Fig. 1). En los ultimos afios, la gran expansion del sistema
agropecuario en el pais ocasiond que la superficie destinada al cultivo de soja aumente
considerablemente, posicionando a la Argentina como uno de los principales exportadores de
este cultivo. Actualmente, la cadena de soja en el pais, es considerada como una de las mas
competitivas por sus avances tecnologicos, productivos y en cuanto a la generacion de divisas
(Infante 2019; Paolilli et al. 2019; Ramirez 2019). Segtin Leguizamon (2014), la Argentina es

vista como el “granero del mundo”.
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Figura 1. Distribuciéon geografica de la superficie (en ha) sembrada con soja por departamento en
Argentina (2021-2022) (Fuente: tomado de SISA con base en Ministerio de Agricultura, Ganaderia y
Pesca Argentina 2022a)

De acuerdo a lo sefialado por Ramirez (2019) nuestro pais, “es el principal exportador
mundial de harinas y aceites de soja, y tercer vendedor global de granos de soja sin procesar”.
Segtin lo informado por Paolilli et al. (2019), el 67% de la produccion argentina de aceite y el

91% de harina generadas, se exporta a distintos paises del mundo.

Este autor reporta ademas, que el volumen de soja cosechado en promedio en los
ultimos 10 afios es de 49 millones de toneladas. Con una superficie sembrada de casi 20
millones de hectareas, en la campafia 2014/15, alcanz6 una produccion maxima de 61
millones de toneladas, llevandola a ocupar el primer lugar en cuanto produccién de granos
argentinos. Sin embargo, en la campafia 2017/18, a causa de las condiciones climaticas
desfavorables, se produjo un descenso de la produccion, dejandola en el segundo puesto.
Asimismo, en la campafia 2020/2021 se observa una caida del 6,37% de la superficie

sembrada respecto al afio anterior (Fig. 2). Estos nimeros reflejan la importancia econdmica,
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social, politica y territorial que la soja ha logrado adquirir en estos ultimos afios (SSPMicro
con base en Ministerio de Hacienda de la Nacion 2019; Giraudo 2019; Infante 2019; Paolilli
et al. 2019; BCRmercados, 2021; Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca Argentina,
2022a).

Produccion y area sembrada de soja en Argentina

@BCRmercados en base a estimaciones propias
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Figura 2. Evolucion historica de la produccion y drea sembrada de soja en Argentina (Fuente: tomado de
BCRmercados-Informe Semanal 2021)

1.3. Principales insectos plagas que afectan la soja

Segun Vitti y Sosa (2008) “se considera a un organismo plaga [...] cuando la densidad
de su poblacion supera los niveles que son aceptables para el cultivo y provocan un dafio que
se traduce en pérdidas econdmicas para el productor”. En la Argentina, la soja es el cultivo
que sufre mayores ataques por insectos, luego del algodon. Son los principales factores que
interfieren en la cadena productiva de esta oleaginosa, afectando la calidad de sus granos y
aumentando los costos de produccion. En nuestro pais, se han registrado més de 40 especies
fitéfagas que se alimentan de los distintos 6rganos de este cultivo, siendo los lepiddpteros

defoliadores y los heteropteros chupadores los principales. Los dafios fisicos directos se
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producen desde la siembra hasta la madurez, derivando en pérdidas en el rendimiento y la
calidad del grano. Sin embargo, es importante resaltar que no todos los insectos considerados
plagas ocasionan dafios econdmicos significativos, como para realizar un control quimico

(Werdin Gonzalez 2010; Lucarelli 2015; Giraudo 2019).

Varios autores dividen a las plagas en grupos de acuerdo al predominio en cada uno de

los estadios fenologicos del cultivo de soja:
En la etapa o periodo vegetativo los principales insectos que dafian la soja son:
- Complejo de picudos
- Orugas barrenadoras
- Orugas cortadoras

- Orugas defoliadoras

En la etapa o periodo reproductivo las plagas presentes son:
- Picudo negro (Rhyssomatus subtilis Fiedler)
- Orugas defoliadoras
- Chinches
- Acaros

- Trips

En la Tabla 1 se pueden observar las distintas especies de insectos plagas que afectan el

cultivo de soja y la parte de la planta que resulta atacada:
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Tabla 1. Principales especies fitéfagas del cultivo de soja en Argentina.

Orden

Lepidoptera

Coleoptera

Familia

Pentatomidae

Lygaeidae

Noctuidae

Tortricidae
Crocidosema aporema

Phycitidae Elasmopalpus lignosellus

Arctiidae Spilosoma virginica

Pieridae Colias lesbia

Pyralidae Achyra bifidalis

(010 2101 IG BT Diabrotica speciosa
Melyridae Astylus atromaculatus

Elateridae Conoderus sp

Naupactus xanthographus

Barrenador del brote
Barrenador del tallo

Gata peluda
norteamericana

Isoca de la alfalfa

Oruguita verde de la
verdolaga

Vaquita de San Antonio
Siete de oro

Gusano alambre

Mulita del suelo

Parte de la
Especie Nombre vulgar planta
atacada
Nezara viridula Chinche verde Va, Se
Piezodorus guildinii Chinche de la alfalfa Va, Se
Edessa meditabunda Alquiche chico Va
Dichelops furcatus Chinche espinosa Va
Euchistus heros Chinche marron Va, Se
Thyanta perditor Chinche Va, Se
Nysius simulans Chinche de la semilla Se, P1
Rachiplusia nu Oruga medidora Ho
Chrysodeixis includens Oruga medidora falsa Ho
Anticarsia gemmatalis Oruga de las leguminosas Ho, Va
Helicoverpa gelotopoeon Oruga bolillera Va, Br
Helicoverpa armigera Oruga cogollero Ho, Ta, Va
Helicoverpa zea Oruga del maiz Ho, Va, Br, Ta
Spodoptera frugiperda Oruga militar tardia Ho, Br, Ta
Spodoptera cosmioides Oruga militar grande Va, Ho, Se
Spodoptera eridania Oruga militar del sur Br, Ho
Spodoptera albula Gusano cortador Ho, Ta
Agrotis ipsilon Oruga grasienta P1
Agrotis malefida Oruga aspera P1
Epinotia aporema Barrenador del brote Br, Ho, Va
Argyrotaenia sphaleropa Oruguita enruladora Br, Ho

Br, Ho, Va, Se
Ta

Br, Ho, Va
Ho
Ho, Ta

Br, Ho, Ra
Pl, Se
Se, P1, Ra

Br, Ho, Ra
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(LT BT Pantomorus viridisquamosus  Mulita del suelo Br, Ho, Ra
Promecaops sp. Gorgojo Ho, Se
Rhyssomatus subtilis Picudo negro de la soja  Ho, Ta, Va, Se
Sternechus subsignatus Picudo del tallo de la soja P, Br, Ta

Diloboderus abderus

Cyclocephala sp.
C lejo d
Scarabidae Bothynus striatelus omplejo de gusanos Pl, Ra, Ho
blancos
Lygirus burmeisteri
Lyogenis sp.
Caliothrips phaseoli Trips Ho, Br
Frankliniella schultzei Trips Ho
Gryllidae Anurogryllus muticus Grillo subterrineo Ho, P1
Orthoptera Dichroplus sp. Tucura Ho, P1
Acrididae
Tropinotus sp. Tucura Ho, P1
Acromyrmex lundi Hormiga negra Ho
Hymenoptera |Formicidae
Acromyrmex striatus Hormiga colorada Ho

At \vA L BT Melanagromyza sojae Mosca de la soja Ho, Ta, Pl
eV VGBI Tetranychus urticae Araiiuela roja comin Ho

Referencias: Pl: Plantulas; Ra: Raices; Ta: Tallos; Br: Brote; Ho: Hoja; Va: Vaina; Se: Semillas. (Fuentes:
Molina 2006, 2008, 2011; Massaro, 2008; Vitti Scarel y Sosa, 2008; Werdin Gonzalez, 2010; Murua et al.
2014, 2018; Vera et al. 2018, 2021; Socias, 2019)

Ademas, la soja presenta organismos benéficos, denominados comunmente “enemigos
naturales”. Entre ellos se encuentran los depredadores, los parasitoides y microorganismos
como hongos, virus y bacterias, que inciden principalmente sobre las larvas y pupas de
lepiddpteros y sobre huevos, ninfas y adultos de hemipteros. Los mismos actian como

controladores naturales de estos fitofagos, disminuyendo sus densidades poblacionales.

Entre los principales depredadores presentes en el cultivo de soja se pueden mencionar
a las familias Chrysopidae (Chrysopa sp, Chrysoperla externa Hagen), Coccinelidae
(Coleomegilla quadrifasciata Schoenherr, Eriopis connexa Germar, Adalia bipunctata
Linnaeus, Harmonia axyridis Pallas), Reduviidae (Diaditus semicolon Stal, Rasahus hamatus
Fabricius), Carabidae (Calosoma argentinensis Csiki., Gallerita collaris Dejean), Nabidae

(Nabis sp.), Geocoridae (Geocoris sp.) y al orden Araneae.
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Por su parte los parasitoides mas comunes de esta leguminosa son los pertenecientes a
las familias Encyrtidae (Capidosoma floridanum Ashmead, Hexacladia sp.), Scelionidae
(Trissolcus bassalis Wollaston), Trichogrammatidae (7richogramma sp.) y Tachinidae

(Trichopoda sp.).

Ademas, existen hongos que controlan a estos insectos perjudiciales como ser
Entomophthora sp., Erynia gammae (Weiser), Metarhizum anisopliae (Metschnikoff),

Beauveria bassiana (Bals) Vuill. y Nomuraea rileyi (Farlow).

El conocimiento de las fluctuaciones poblacionales tanto de especies plagas como
benéficos que existen en el cultivo de soja, es importante a la hora de tomar las decisiones
para su manejo. Esto es debido, a que tanto depredadores, parasitoides y hongos, pueden
mantener las poblaciones de insectos plagas por debajo de sus niveles de dafio, siendo
fundamental la conservacién de estos organismos dentro del cultivo (Molina 2006, 2008,

2011; Schneider et al. 2009; Werdin Gonzalez 2010; Rimoldi et al. 2012; Lucarelli 2015).

1.4. Las especies bajo estudio y su incidencia en el cultivo de soja

Como se mencion6 anteriormente, la soja es atacada principalmente por insectos del
Orden Lepidoptera, representado por defoliadores y el Orden Hemiptera, siendo en su
mayoria insectos chupadores de granos. El Orden Hemiptera, representa uno de los clados de
mayor importancia econdémica por los insectos plagas que lo integran. Dentro del mismo, se
encuentra el Suborden Heteroptera, el grupo con mayor diversidad de especies
hemimetabolas (metamorfosis incompleta), en el cual se agrupan a las vulgarmente conocidas
“chinches”. Dentro de este suborden se encuentra la Familia Pentatomidae, siendo
considerada la tercera familia mas numerosa dentro del mismo, con mas de 800 géneros y

4700 especies descritas (Werdin Gonzalez 2010; Grazia et al. 2015; Bianchi et al. 2019).

Los insectos que integran este grupo, son considerados los artrépodos con mayor
importancia econdmica en el periodo reproductivo de la soja en varias regiones de nuestro
pais (Molinari et al. 2015). Poseen un aparto bucal picador-suctor, a través del cual ocasionan
dafios directos al succionar savia e inyectar saliva tdxica, compuesta por agentes histoliticos

que descomponen los tejidos para facilitar su ingestion y, ademas, como dafio indirecto, son
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vectores de numerosas enfermedades de los cultivos. Se alimentan de tallos, hojas, flores,
vainas y semillas, teniendo preferencia sobre estas dos ultimas. Los dafios en las vainas se
observan como manchas descoloridas o marrones y en el caso de las semillas, como manchas
oscuras. El ataque de estos fitéfagos puede ocasionar pérdidas en el contenido celular, aborto
o deformacién de granos y penetracion de patégenos que producen podredumbre. Como
defensa, los granos dafiados generan mayor cantidad de proteinas, disminuyendo su
contenido en aceites. A su vez, la madurez tardia, retencion foliar, generacion de foliolos
pequefios y vainas numerosas pegadas al tallo, son signos de grandes focos de infestacion
(Gamundi, 2003; Link et al. 2006; Gamundi y Sosa 2007; Ribeiro et al. 2009; Werdin
Gonzélez 2010, Giacometti et al. 2020; Kuswantoro et al. 2020). Otros ataques pueden ser
realizados por estos insectos en el estado vegetativo del cultivo, afectando los tallos y
ocasionando que la planta se quiebre o se caiga. Todos estos dafios generan la disminucién en
los rendimientos y calidad del cultivo, afectando la rentabilidad econémica de los productores
(Gamundi 2003; Link et al. 2006; Gamundi y Sosa 2007; Ribeiro et al. 2009; Werdin
Gonzélez 2010, Giacometti et al. 2020).

El comportamiento y las fluctuaciones poblacionales de estos insectos, esta fuertemente
relacionada con el crecimiento reproductivo del cultivo. Se observa un marcado aumento de
las poblaciones desde finales de la etapa vegetativa y comienzos de la reproductiva, donde la
planta empieza a producir sus vainas. Las chinches por lo general, colonizan el cultivo desde
los bordes, en forma de manchones, hacia el centro a partir del comienzo de formacién de
vainas. Desde el estado fenoldgico RS, la distribucidn se vuelve mas uniforme, hasta la
madurez del cultivo (Gamundi y Sosa 2007; Werdin Gonzalez 2010; Borges et al. 2011a;
Flores et al. 2016; Fernandez et al. 2018).

En la Argentina existe un complejo de chinches (Hemiptera: Pentatomidae) de gran
importancia econdmica, porque generan millones de dolares en pérdidas y costos de control
en frutas, vegetales, granos y cultivos extensivos, especialmente la soja. Este complejo esta
representado por la chinche verde, Nezara viridula (Linnaeus), la chinche de la alfalfa,
Piezodorus guildinii (Westwood), la chinche de los cuernitos, Dichelops furcatus (Fabricius)
y el alquiche chico, Edessa meditabunda (Fabricius). Las dos primeras representan las

especies mas importantes en cuanto a presencia y pérdidas de rendimiento en el cultivo de
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soja. La “chinche verde”, es un insecto polifago y constituye el pentatomido mas importante
como plaga de la soja en el mundo. Por otro lado, la “chinche de la alfalfa” o “de las
leguminosas”, se lo encuentra como plaga principalmente en leguminosas, afectando la
calidad y viabilidad de las semillas (Aragén y Flores 2006; Gamundi y Sosa 2007; Gomez et
al. 2013; Panizzi et al. 2000; Panizzi et al. 2002; Fernandez et al. 2018; Giraudo 2019;
Tillman y Cottrel 2019; Kuswantoro et al. 2020).

En la década del 707, el cultivo de soja en la Argentina aumentd considerablemente,
expandiendo su frontera agricola. Esto trajo consigo, cambios en los ecosistemas vegetales
existentes, lo que generé mayor disponibilidad de alimentos para N. viridula y P. guildinii.
Por su parte, en el 2012 se adopta en la Argentina la soja Bt (Bacillus thuringiensis), la cual
ofrece una proteccion contra las principales especies de lepidopteros plaga, pero no sobre las
chinches fotéfagas. Esto pudo ser un factor que permitié6 mantener densidades poblacionales
elevadas de estos insectos, convirtiéndose ambas especies, en plagas de gran importancia

economica (Liljesthrom y Coviella 1999; Casmuz et al. 2021).

1.4.1. Nezara viridula
1.4.1.a) Caracteristicas generales

Nezara viridula es vulgarmente conocida como “chinche verde comtn”, es una especie
de distribucion mundial (cosmopolita), encontrandose principalmente en las regiones
tropicales, subtropicales y calidas de Europa, Oceania, Asia, Africa y América (Coombs,
2004; Esquivel et al. 2018; Giraudo 2019). La misma fue descrita por Linneo en 1758 como
Cimex viridulus y fue reportada en la Argentina en 1919 (Coombs 2004; Werdin Gonzalez
2010). Es una especie polimdrfica en cuanto a la coloracion de su cuerpo, presentando nueve
variedades distintas. Los tres morfotipos principales son: var. smaragdula Fabricius (cuerpo
totalmente verde), var. torquata Fabricius (cuerpo verde con callosidades amarillentas en la
parte anterior y posterior de la cabeza y los margenes anteriores del pronoto) y var
aurantiaca Costa (cuerpo completamente amarillento-anaranjado o rosado) (Fig. 3) (Todd

1989; Coombs 2004; Werdin Gonzalez 2010; Esquivel et al. 2018; SINAVIMO 2021a).
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Figura 3. Morfotipos principales de Nezara viridula (adultos). A) var. smaragdula Fabricius. B) var.
torquata Fabricius. C) var. aurantiaca Costa (Fuente: elaboracion propia).

Es un insecto hemimetdbolo, es decir en su ciclo de vida pasa por tres fases: huevo,
ninfa y adulto. Los huevos son colocados por la hembra en masas de 50-100 huevos en forma
hexagonal, generalmente en el envés de las hojas. Al inicio son de color amarillento y al
pasar los dias se oscurecen ligeramente, pudiéndose visualizar los ojos rojos de las ninfas en
desarrollo a través del opérculo. Tienen un tamafio promedio de 1,25 mm de largo por 0,85
mm de didmetro y se encuentran firmemente unidos entre si y pegados al sustrato (Todd

1989; Coombs 2004; Werdin Gonzalez 2010; Esquivel et al. 2018; SINAVIMO 2021a).

En cuanto a las ninfas, las mismas atraviesan cinco estadios en los cuales a medida que
van mudando, cambian de coloracidon y aumentan de tamafo. Las ninfas del primer estadio,
recién emergidas, permanecen agregadas cerca del huevo y no se alimentan. Se cree que este
comportamiento de agregacion ocurre como forma de proteccion ante depredadores, frente a

la desecacion y para aumentar la sujecion al sustrato (Todd 1989; Werdin Gonzalez 2011).

En los estadios ninfales II y III comienza a perderse el habito de agregacion y los
insectos empiezan la busqueda de alimento, lo que conlleva a una mayor mortalidad de
individuos. Se movilizan dentro de la misma planta, a distancias cortas, para alcanzar
mayormente las estructuras reproductivas (frutos y semillas) de donde adquieren los

nutrientes principales y en menor medida a los drganos vegetativos.
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Los estadios IV y V son los mas importantes para lograr llegar a la fase adulta, ya que
si en ellos obtienen un alimento de alta calidad podran alcanzar un desarrollo reproductivo
optimo. A raiz de esta busqueda de alimento, es que se observa elevada mortalidad de los
individuos como en los estadios anteriores. En estos estados biologicos es cuando se inicia la
verdadera dispersion de la especie (Todd 1989; Panizzi 2008; Werdin Gonzalez 2011;
SINAVIMO 2021a) (Fig. 4).

Figura 4. Huevos y estadios ninfales de Nezara viridula. A) Ovipostura hexagonal donde se observan las
ninfas (rojo) en su interior. B) Ninfa Estadio I. C) Ninfa Estadio I1. D) Ninfa Estadio IIl. E) Ninfa Estadio
IV. F) Ninfa Estadio V (Fuente: elaboracion propia e imagen Estadio V extraida de Pixabay)

Los adultos de N. viridula miden entre 12 mm a 15 mm de largo, presentan un ciclo de
vida anual con cuatro o cinco generaciones, siendo la tercera generacion la que migra al
cultivo de soja (Panizzi et al. 2000; Medina et al. 2018; Giraudo 2019; SINAVIMO 2021a).
La hembra muestra una madurez sexual mas temprana (4 a 5 dias después de la emergencia)
respecto al macho (7 a 10 dias después de la emergencia). Este en general es mas pequefio y,
existe dimorfismo sexual en sus genitalias, las hembras presentan un par de placas laterales y
los machos una unica placa denominada pigoforo (Azmy 1976; Panizzi et al. 2000; Werdin
Gonzéalez 2011; Esquivel et al. 2018) (Fig. 5). Desde Abril a Mayo (otofio) la ultima
generacion de adultos comienza a abandonar el cultivo en blisqueda de lugares protegidos
para invernar (diapausa invernal). A partir de Septiembre inician su actividad y vuelan para

buscar alimento y para reproducirse. En el cortejo pre apareamiento, la hembra genera
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sefiales sonoras a través de vibraciones producidas en el sustrato, mientras que el macho
libera feromonas sexuales como respuesta a estas, para atraer a la hembra. Los machos
comienzan a producir feromonas casi al mismo tiempo que alcanzan la madurez sexual
(Panizzi et al. 2000; Werdin Gonzalez 2010). Segun lo reportado por Borges et al. (2011a) y
Tillman et al. (2010), los principales componente identificados para esta especie fueron:
trans-(Z)-epoxido-bisaboleno(trans-Z-EBA)((Z)-(1'S,3'R,4'S)(-)-2-(3',4"-epoxi-4'-metilcicloh
exil)-6-metilhepta-2,5-dieno) y su isomero cis (cis-Z-epoxido bisaboleno). Estos compuestos
juegan un papel fundamental en la comunicacion a larga distancia, para localizar al sexo

opuesto (Esquivel et al. 2018).

Figura 5. Diferencia morfologica segin el sexo de Nezara viridula. 1zquierda Macho. Derecha Hembra
(Fuente: elaboracién propia).

La Tabla 2 muestra el tiempo promedio en dias de cada estado de desarrollo segun los

estudios realizados por Werdin Gonzélez y Ferrero (2008):

Tabla 2. Duracion (dias) de los estados de desarrollo de Nezara viridula.

Estado Total dias

Huevo 6-7
Ninfa I 5-6
Ninfa I1 7-8
Ninfa IIT 8-10
Ninfa VI 8-11
Ninfa V 13-16

Adulto 41 -50

Total Huevo - Adulto 90 - 95
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1.4.1.b) Forma de alimentacion y caracteristica de los dafios en soja

Por su capacidad de adaptacion a ambientes en continuo cambio y su actividad
altamente polifaga, la chinche verde es una plaga que invade una gran cantidad de especies
vegetales. Se han registrado mas de 30 familias con mas de 100 especies diferentes de plantas
hospedadoras para este insecto. Entre ellas se pueden mencionar, cultivos de leguminosas,
tomates, sorgo, girasol, tabaco, maiz, cruciferas, espinacas, uvas, citricos, arroz, hierbas y

ornamentales, siendo su alimento predilecto, la soja (Panizzi 2000; Werdin Gonzalez 2011).

Este artrépodo vive y se desarrolla sobre la planta de soja, alimentdndose
principalmente de vainas y semillas inmaduras. La colonizacion hacia el cultivo comienza en
forma de manchones desde el final del periodo vegetativo (Vn) y durante R1 y R2. Luego
comienza la dispersion hacia otros sectores y hacia finales de R4 y principios de RS es
cuando la poblacion alcanza su maxima densidad. Entre estos periodos es cuando el cultivo
es mas vulnerable al ataque de chinches, ya que las pérdidas de rinde y disminucién en la
cantidad y calidad de semillas son méaximas. En otofio los individuos de esta especie cambian
de hospedador principal, para alojarse en plantas que le sirvan de refugio en su diapausa
invernal (Panizzi 2000, 2008; Werdin Gonzélez y Ferrero 2008; Werdin Gonzalez 2010;
Ciceoi et al. 2017; Bianchi et al. 2019; Giacometti et al. 2020; Kuswantoro et al. 2020).

Estos insectos han ocasionado mundialmente la pérdida de miles de millones de euros
por sus ataques a cultivos agricolas. Nezara viridula tiene la particularidad de lacerar e
inyectar saliva toxica a las semillas en desarrollo. Los dafios al cotiledon reducen la
viabilidad de la planta, mientras que los ocasionados en el eje radicula-hipocétilo provocan
abortos de las semillas, generando la disminucién en los rendimientos de la produccion.
Cuando las semillas son dafiadas comienzan a arrugarse, son mas pequefias, se deforman y se
tornan mas oscuras. Los ataques por chinche, son mas notorios en los ultimos estadios

fenologicos de la soja (R7-R8) (Werdin Gonzalez 2010; Giacometti et al. 2020).

Ademas, segun lo publicado por Werdin Gonzélez (2010), este insecto es el responsable
de la transmisidon de microorganismos patogenos como ser, por ejemplo, Nematospora coryli
(Peglion), el cual origina manchas calcareas en las semillas, provocando la disminucién del

vigor y la viabilidad.
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1.4.2. Piezodorus guildinii
1.4.2.a) Caracteristicas generales

Piezodorus guildinii, vulgarmente conocido como “chinche de la alfalfa” o “chinche de
las leguminosas”, presenta una distribucion mundial, encontrandose en paises como Estados
Unidos, Cuba, Guatemala, Panam4, Paraguay, Brasil, Jamaica, Granada, Haiti, Uruguay y la
Argentina siendo generalmente plaga de soja en América del sur, Africa y algunos paises de
Oriente. Piezodorus guildinii posee preferencia por aquellas plantas de las familias de las
leguminosas. En nuestro pais, se ha reportado a esta especie presentando mayor predominio
en cultivos de soja que N. viridula, principalmente en Santa Fe y Buenos Aires (Cingolani et

al. 2014; Flores et al. 2016; Giraudo 2019).

Al igual que N. viridula, esta especie tiene un ciclo de vida que comprende el estado de
huevo, cincos estadios ninfales y el adulto (Liljesthrom y Coviella 1999) (Fig. 6). Los huevos
son depositados sobre hojas, flores y frutos de sus hospedadores, prefiriendo en soja oviponer
sobre las vainas. Cada postura presenta entre 24 a 30 huevos en dos hileras paralelas,
llegando a realizar hasta diez oviposiciones cada hembra (160 huevos en total) (Massoni y
Frana 2006; Fernandez et al. 2018; Giraudo 2019). Los huevos miden 0,8 mm de alto por 0,5
mm de didmetro y tienen forma de barril. Son de color gris oscuro con una banda central
transversal blanquecina, con corion reticulado y pubescente (Ribeiro Gonnet 2007; Antiinez

et al. 2018; SINAVIMO 2021b).

Las ninfas pasan por cinco estadios, en el primero son de color negro en la parte
anterior del dorso y rojizas en la parte posterior, volviéndose mas verdosas a medida que
transcurren los distintos estados. En los estadios I y II, las ninfas no se alimentan y
permanecen agrupadas sobre los huevos, comenzando a dispersarse a partir del segundo
estadio. En el estadio ninfal III, comienzan a alimentarse de hojas, flores y frutos de la planta
hospedadora. Las ninfas del cuarto y quinto estadio pueden generar dafios severos al cultivo
de soja, siendo los del ultimo estadio similares a los provocados por los adultos (Ribeiro

Gonnet 2007; Antinez et al. 2018; SINAVIMO 2021b).

Los adultos de P guildinii, miden hasta 1 cm de largo, son de color verde claro

presentando una linea rojiza donde se insertan las alas (Vitti Scarel y Sosa, 2008; Antinez et
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al. 2018). Los sexos pueden diferenciarse por sus genitalias, las cuales presentan las mismas
caracteristicas que en N. viridula (Fig. 5). Segtn lo reportado por Ribeiro Gonnet (2007), el
periodo reproductivo a 16°C, comienza 15 dias después de la muda y se extiende por 19
semanas. La primera postura ocurre a los 20-27 dias de haber alcanzado el estado adulto

(Tabla 3).

Segun Flores et al. (2016) en época invernal se puede encontrar a esta especie en las
cortezas de los arboles, aunque tienen preferencia por cultivos de alfalfa, malezas invernales
y debajo del rastrojo en el mismo sitio donde completd su ciclo de vida. Al llegar la
primavera migra y se desarrolla su primera generacion, principalmente en cultivos de alfalfa,
tréboles, caupi y otras leguminosas. Es la primera especie que se observa en la soja en
floracién o en estadios mas tempranos, posiblemente por su facil adaptacion para alimentarse
de plantas con flores. En enero y febrero esta chinche predomina en cultivos de soja,
causando dafios importantes que disminuyen el nimero de semillas y el poder germinativo

(Panizzi et al. 2000; Massoni y Frana 2007).

Figura 6. Huevos y estadios ninfales de Piezodorus guildinii. A) Ovipostura en dos hileras paralelas. B)
Ninfa Estadio I. C) Ninfa Estadio V. D) Adulto (Fuente: elaboracién propia)
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Tabla 3. Duracion (dias) de los diferentes estados de desarrollo de Piezodorus guildinii

Estado Total dias

Huevo 7
Ninfa 25240

Adulto 50

(Fuente: elaboracion propia con datos provenientes de Massoni y Frana (2005) y Giraudo (2019))

1.4.2.b) Forma de alimentacion y caracteristica de los dafios en soja

En los ultimos afos, esta chinche ha adquirido la capacidad de adaptarse a los distintos
ambientes y presentar alta tasa de invasion y establecimiento en el cultivo de soja. Es
probable que esto fue debido a una mayor oferta de recursos disponibles por las siembras
tempranas realizadas en septiembre y octubre y a la adopcion de la tecnologia Bt. Esto se
suma, a las elevadas temperaturas registradas en los ultimos afios, que causan estrés
térmico-hidrico en los cultivos, incrementando las poblaciones de esta especie. A pesar de su
pequeilo tamafio y menor peso, como asi también la menor capacidad reproductiva, es la
especie de pentatdémidos que genera los dafios mas severos en la soja. Esto es debido a que
son mas agresivas y son menos susceptibles a los insecticidas (Massoni y Frana 2006;

Cingolani et al. 2014; Flores et al. 2016; Giraudo 2019; Casmuz et al. 2021).

Las ninfas y adultos de P. guildinii alcanzan su maximo potencial cuando se alimentan
succionando las vainas de los estadios fenoldgicos R5 y R6, lo que ocasiona su caida o dafios
en la semilla. Cuando los granos son dafiados, se observan arrugados o manchados. Si no hay
vainas disponibles, los ataques son producidos a brotes y ramas jovenes. Estos insectos
pueden transmitir ademas, enfermedades y causar retencidn foliar (Vitti Scarel y Sosa 2008;

Giraudo 2019).

1.4.3. Control de pentatomidos plaga en el cultivo de soja con énfasis en las especies en

estudio.

En la actualidad, las chinches son controladas con insecticidas no selectivos,

pertenecientes al grupo de los organofosforados (monocrotofos, metamidofds, endosulfan) y
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piretroides (cipermetrina). El uso excesivo de estos pesticidas, ha generado resistencias y
resurgencias de las poblaciones de estos insectos plaga (Gamundi y Sosa 2007; Perotti et al.

2010).

El conocimiento de las relaciones que existen entre el numero de insectos plaga y la
pérdida de producciéon es de suma importancia para implementar Programas de Manejo
Integrado de Plagas. Stern et al. (1959) defini6 varios conceptos claves para la toma de

decisiones para el control de estos artrépodos, entre ellos:

- Nivel de Dafio Econémico (NDE): la densidad poblacional minima que puede causar

Dafio Econémico (DE)
- Daiio Econémico (DE): la cantidad de perjuicio que justificaria el costo del control

- Umbral de Daiio Econémico (UDE): la densidad poblacional con la cual deben

iniciarse medidas de control para evitar que se alcance el NDE

Dentro de las estrategias de control de los pentatdémidos basadas en el MIP, se pueden
mencionar: el monitoreo del cultivo desde sus primeras etapas reproductivas, la toma de
decisiones teniendo en cuenta el UDE para el control eficiente de la plaga, la aplicacion de
insecticidas selectivos, la utilizacion de trampas bordes y el control biologico por
conservacion. El empleo de un método de muestreo y monitoreo de las chinches en los
cultivos de soja, es de suma importancia principalmente en las etapas tempranas del
desarrollo reproductivo de la planta, ya que en ese periodo suele superarse el UDE. Ademas,
cuando el monitoreo se realiza en forma ineficiente y con la frecuencia inadecuada, puede
implicar pérdidas economicas muy grandes. Por lo tanto, es notable la necesidad y la
importancia de aplicar técnicas de muestreo y practicas eficientes de manejo para estos

hemipteros (Gamundi y Sosa 2007).

El alto nivel de dafio generado por estas dos especies de chinches y las pérdidas
economicas producidas por disminucion en la calidad de la produccion, determinan que los

UDE en el cultivo de soja sean muy bajos (Iannone 2005; Ribeiro Gonnet 2007) (Tabla 4).
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Tabla 4. Umbrales de Daiio Econémico de Nezara viridula y Piezodorus guildinii segin estadio fenologico

del cultivo de soja.

Numero de individuos/metro lineal de surco

R3-R4 RS R6-R7
Formacion de vainas Formacion de granos Después del grano

Estadio

S Ehme o s2 | 42 | 35 | 70 | s2 | 42 | 35 | 0 | s2 | 42 | 35

(cm)

081 07 06 05 2 15 12 1 5 34 28 25
AL 06 04050304 03 1 07 06 05 3 2 17 15

(Fuente: elaboracién propia con datos provenientes Iannone (2012))

Por consiguiente, para poder determinar los UDE de cada especie y realizar los
controles adecuados, es importante tener en cuenta varios factores: la especie, el estado de
desarrollo del insecto y el estado fisioldgico de la planta, el tamafio del cultivo al momento
del ataque, el 6rgano de la planta que resulta afectado, la variedad del cultivo, presencia de
enemigos naturales, factores climaticos (temperatura, fotoperiodo, etc), practicas de manejo,

entre otros (Gamundi y Sosa 2007; Vivas y Notz 2010).

Dentro del MIP es importante el empleo de trampas bordes las cuales se utilizan para
atraer a los insectos plaga con el fin de evitar que colonicen el cultivo y a su vez
concentrarlos en un sitio para su control quimico. Es decir, se buscan especies vegetales por
las que el insecto tenga cierta preferencia, mayor que por el cultivo a proteger, actuando,
como su nombre lo indica, como trampas. Este método es econdémico y no afecta al

medioambiente ni a los organismos benéficos (Werdin Gonzalez 2011).

Uno de los pilares fundamentales del MIP ademas de definir apropiadamente los UDE,
es el método de muestreo y monitoreo que se emplea para las chinches en soja. Este punto es
muy importante teniendo en cuenta el modo de dispersion y colonizacion que tienen estos
insectos sobre el cultivo. En la Argentina, los muestreos se realizan mediante diferentes
métodos: pafio horizontal, pafio vertical y red de arrastre. Sin embargo, en los estudios
realizados por Gamundi (1995) se demostro que el paiio vertical era la técnica mas
recomendada por su eficiencia y precision para el muestreo de este tipo de fitéfagos. Como

los dafios de las chinches son significativos a bajas densidades, es fundamental realizar
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muestreos que den una estimacidon adecuada del estatus poblacional de cada especie. Por ello,
es recomendable hacer al menos 1 muestreo cada 3 ha tomando como base 10 muestreos

iniciales independientemente de la superficie (Gamundi y Sosa 2007; Flores et al. 2016).

Segtin lo documentado por Flores et al. (2016) las densidades poblacionales de N.
viridula y P. guildinii aumentan naturalmente a partir de R5, debido a la calidad del alimento
que estimula y aumenta las oviposiciones. Ademads, este autor menciona que a bajas
densidades quiza el dafio no sea significativo en términos de pérdida de rendimiento, pero si
en lo que refiere a la calidad de grano (aceite o proteina) o semilla (vigor, carga fiingica, etc.).
Por su parte, estudios realizados en INTA Oliveros, demostraron que a partir del umbral de
1,4 chinches/m” aumenta de manera significativa la incidencia de bacteriosis y hongos como

Phomopsis, Fusarium sp y Alternaria sp.

Hoy en dia, existe un manejo inadecuado en el control de plagas debido al anhelo de
maximizar los rendimientos de la produccion. Esto genera aplicaciones de insecticidas
preventivos o la administracion de pulverizaciones adicionales, para evitar la posible
infestacion de plagas o aprovechar la aplicacion conjunta de algun herbicida o fungicida.
Todo esto provoca que no se respeten los UDE, ocasionando grandes desequilibrios en el

ecosistema agricola de dificil remediacion (Gamundi y Sosa 2007).

Por consiguiente, los dafios generados por N. viridula y P. guildinii al cultivo de soja
toman relevancia a la hora de decidir cobmo actuar ante estos fitofagos. Sus dafios ocasionan
grandes pérdidas economicas a nivel mundial, por lo tanto es imprescindible disponer de
métodos de muestreo que permitan relacionar la situacion real del campo, con los valores

poblacionales de la plaga y los dafios ocasionados (Massaro 2008).

1.5. Métodos de monitoreo de plagas actuales
1.5.1. Métodos convencionales: Ventajas y desventajas de su uso

En la actualidad, se espera contar con un sistema de deteccidon, monitoreo y/o control de
insectos plagas, que sea especifico, eficiente, econdmico y de facil empleo en el campo, del

cual se obtenga informacidn confiable y precisa sobre las caracteristicas de la poblacién de
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interés. Sin embargo, esto depende de varios factores como: el disefio de la trampa, la calidad
y eficiencia del atrayente que se emplea, los factores ambientales, el estado fenoldgico del
cultivo, el tipo de insecto que se desea capturar y la eficiencia de los recursos humanos que se

designan para la toma de datos y procesamiento de la informacion.
> Atrayentes

En la actualidad los atrayentes son fundamentales en los Programas de MIP, donde
junto con las trampas constituyen una de las herramientas mas utilizadas para el control,
monitoreo y seguimiento de poblaciones insectiles de importancia econémica. Estos median
en la conducta de los insectos, siendo de distintos tipos dependiendo su origen y naturaleza.
Por un lado, se encuentran los atrayentes visuales, los cuales pueden ser: (1) luces
(incandescentes, fluorescentes o ultravioletas), que se encuentran en un entorno oscuro o con
poca luz y que atraen principalmente a insectos nocturnos o crepusculares, o (2) objetos de
colores que son atractivos debido a su reflectancia especifica. Ambos tipos de atrayentes, son
utiles ya que permiten obtener informacion sobre el comportamiento, la abundancia y
composicion de especies presentes en el cultivo. Sin embargo, si bien son econdmicos y de
facil aplicacion, no son especificos y por lo general sirven principalmente para artropodos

voladores (Weinzierl et al. 2005).

Por otro lado, se encuentran los atrayentes alimenticios, los cuales desprenden olores de
alimentos que atraen a los insectos, como frutas maduras y trituradas, extractos de plantas,
harinas de pescado. Sin embargo, no son lo suficientemente especificos, son de corta

duracion y su radio de accion es bajo, volviéndose ineficientes y costosos (Cervera-Lopez

2010).

Los atrayentes de feromonas, dentro del manejo integrado de plagas, son
probablemente los semioquimicos usados con mayor frecuencia. Se basan en sustancias, o
mezclas de sustancias quimicas que imitan a las emitidas por un insecto y que produce una
respuesta en organismos de la misma especie (Seybold y Donaldson 1998). Las feromonas
son de distintos tipos, y segun Shorey (1976), pueden clasificarse en: feromonas de
agregacion, de dispersion, de reconocimiento, y sexuales. Las ventajas que tienen ademas de

ser amigables con el ambiente, es que son especificas y su costo es relativamente bajo. Sin
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embargo, su durabilidad es reducida y hay que tener en cuenta las concentraciones que se
emplean, ya que puede influir en la eficiencia de las capturas (Weinzierl et al. 2005; Barrera

et al. 2006).
> Trampas

El empleo de trampas para la deteccion y monitoreo de plagas ha sido exitoso para la
toma de decisiones en su control. El disefio de la trampa depende del tipo de insecto que se
desea capturar y del fin con el cual se va a utilizar la trampa, si es para control, monitoreo o
deteccion. Son numerosos los tipos de trampas que se utilizan en la actualidad, entre ellos se
puede mencionar: las de luz para insectos voladores nocturnos; las de succioén para insectos
pequeilos y delicados; las pegajosas de colores, para insectos que son atraidos por ellos y las
que presentan cebos con algun tipo de atrayente, principalmente sexuales (ej: feromonas).
Dentro de las formas mas comunes se encuentran las tipo Delta, las cilindricas, las planas, las
funnel, las tipo cono, etc. dependiendo del tipo de artropodo objetivo. Lo importante del
disefio de las trampas es que debe ser de facil uso, barato y efectivo. Ademas, hay que tener
en cuenta el tipo de insecto que se desea capturar o monitorear, para establecer el disefio mas
adecuado de trampa. Otro punto importante, es la colocacion de las mismas a la altura y en el
sitio correcto del campo (borde o centro), que son claves para la deteccion o interpretacion de
las capturas. Las mas comunes y utilizadas en MIP son las cebadas con atrayentes, los cuales

fueron mencionados anteriormente (Weinzierl et al. 2005; Barrera et al. 2006).
> Paiio vertical

El método mas utilizado y eficiente para el monitoreo de plagas en cultivos extensivos,
es el “pafio vertical”. El mismo consiste en un tubo de PVC cortado a la mitad, de 8 cm de
didmetro y 1 m de largo aproximadamente, en donde se le adosa un pafio plastico blanco de 1
m de ancho por 86 cm de alto. El pafio se coloca en el surco del cultivo, dejando el tubo
colector sobre el suelo con la abertura hacia arriba, en la base de la planta y se la golpea
contra €l vigorosamente. En el tubo de PVC caen los insectos que luego seran cuantificados e
identificados. Estudios previos han demostrado que esta técnica fue la mas efectiva en cuanto
al nimero de insectos capturados principalmente en cultivos extensivos, lo que permite tener

mayor confiabilidad en el conteo y a la hora de tomar decisiones para su control. Es utilizado
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principalmente para insectos caminadores como hemipteros, larvas de lepiddpteros,

coleodpteros, entre otros (Saluso et al. 2007; Gamundi y Sosa 2007; Ribeiro et al. 2009).

Todas estas técnicas convencionales de monitoreo tienen las desventajas que requieren
de mano de obra intensiva, es un trabajo laborioso y costoso y los datos registrados no son en
tiempo real. Esto ocasiona que no se pueda tener un registro preciso de la dindmica
poblacional de la plaga, lo que lleva a tomar decisiones inadecuadas a la hora de su control

(Weinzierl et al. 2005; Cervera-Lopez 2010; Lopez et al. 2012).

1.5.1.1. Manejo Integrado de Plagas (MIP)

Segtin la FAO, “El Manejo Integrado de Plagas (MIP) es una metodologia que emplea
todos los procedimientos aceptables desde el punto de vista economico, ecoldgico y
toxicologico para mantener las poblaciones de organismos nocivos por debajo del umbral
economico, aprovechando, en la mayor medida posible, los factores naturales que limitan la
propagacion de dichos organismos”. De acuerdo a esta definicidén, su objetivo principal es
utilizar la menor cantidad de plaguicidas posible y priorizar la prevencion y los tratamientos
no quimicos (Navarro Montes 2010), basandose fundamentalmente en el método de muestreo
y monitoreo eficiente de la plaga (Gamundi y Sosa 2007). Sin embargo, estas practicas deben
ser incrementadas en los proximos afios, ya que a causa de la falta de asesoramiento técnico o
la toma de decisiones inadecuadas, aumentan las pérdidas y dafios en los cultivos. Ademas, la
determinacion de aplicar plaguicidas ante la minima presencia de plagas o de forma
preventiva, atenta contra la fauna benéfica y a su vez, puede generar resistencia y resurgencia
de los artropodos y otros organismos perjudiciales (Epsky y Shuman 2001; Massaro 2008;
Tobin et al. 2009, Silva et al. 2011).

1.5.1.1.a) Control Biolégico

Uno de los pilares esenciales en los que se basa el MIP es el Control Biologico. Este

fue definido por Cervera-Lopez (2010) como “el empleo de organismos vivos o de sus
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productos para impedir, controlar o reducir las pérdidas o dafios ocasionados por organismos

nocivos”.

Como se mencion6 anteriormente en este capitulo, estos organismos benéficos se
encuentran naturalmente regulando a las poblaciones de insectos plagas, siendo el control
bioldgico el método amigable con el ambiente con el que se logra reducir los dafios en la
produccion. Dentro de ellos se encuentran los microorganismos patdgenos, parasitos,
predadores y parasitoides. Este ultimo grupo es uno de los mas empleados como agentes de
control biologico. Por tal motivo, si bien en la Argentina estan comenzando a implementarse,
en los ultimos afios se le ha dado mayor relevancia a las crias masivas en laboratorio
(biofabricas), para luego realizar liberaciones a campo. Esto ayuda a los enemigos naturales
que se encuentran presentes en el cultivo a cumplir su papel como biocontroladores. Sin
embargo, en los ultimos afios los cambios en las practicas agricolas empleadas en el manejo
de los cultivos afectaron considerablemente a estos agentes (Johnson 2000; Molina 2008,

2009, 2011; Werdin Gonzalez 2010; Lucarelli 2015).

Si bien se han realizado investigaciones sobre un gran niimero de parasitoides de
chinches que inciden sobre sus poblaciones en diferentes estados de desarrollo, existen otras
especies que han sido poco estudiadas y documentadas. Debido a la importancia que
presentan los parasitoides como agentes de control bioldgico, en esta tesis se quiso contribuir
con el conocimiento de una especie poco estudiada en nuestro pais, como es el caso de

Hexacladia smithii Ashmead (Hymenoptera: Encyrtidae) (Capitulo 5).

1.5.2. Métodos automatizados: Ventajas y desventajas de su uso

Como se mencion¢ anteriormente, las técnicas de monitoreo tradicionales que necesitan
mano de obra para la recoleccion de los datos, ya no son suficientemente eficaces para el
manejo correcto y eficiente de los insectos. Por consiguiente, un sistema automatizado que
permita obtener informacién mas precisa, en tiempo real, permitird conocer mejor la
dinamica y crecimiento poblacional de la plaga. De este modo, se podran tomar las medidas
pertinente para su correcto control y tratamiento (Epsky y Shuman 2001; Tobin et al. 2009,
Silva et al. 2011).
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En la actualidad, el avance de la tecnologia de microfabricacion, ha permitido el
desarrollo de sistemas electronicos con pequeiios sensores, que permiten obtener informacion
muy precisa que no requieren la inspeccion rutinaria y en tiempo real. Cuando esta tecnologia
de sensores se integra junto con un dispositivo para capturar a los insectos, se constituye un
sistema automatizado de monitoreo de plagas sumamente eficiente y con una gran capacidad
de procesamiento de la informacidon. Ademas, se reduce el costo de mano de obra, no so6lo
porque no se necesita de inspeccion, sino que en muchos de los casos es reemplazada por
sistema de comunicacion inalambrica, donde la informacion es directamente recibida en una
computadora o teléfono celular. Esta tecnologia que permite disponer de datos en tiempo real
y con informacion precisa del estado de los insectos en el cultivo, permite entender mejor la
variacion entre areas del cultivo, aumentado la eficiencia y precision en la toma de decisiones
para el manejo eficiente de la plaga. De esta forma, es posible reducir el nimero de
aplicaciones de insecticidas y como consecuencia, disminuir los costos de produccion y los

dafios al medio ambiente y a la fauna benéfica (Schouest y Miller 1994; Jiang et al. 2008).

La mayoria de estos sistemas automatizados estan integrados a trampas con cebos que
atraen y capturan a los insectos. Dentro de éstas, se encuentran las denominadas “trampas de
feromonas”, en las cuales se utilizan principalmente feromonas sexuales para la atraccion de
los insectos de interés (Shorey 1976; Seybold y Donaldson 1998). El monitoreo basado en
trampas de feromonas automatizado existe desde hace varios afios, y su funcionamiento y

aplicaciones varia en todo el mundo:
> Trampas con feromonas y sensores infrarrojos

Un ejemplo de estas tecnologias es la desarrollada por Kim et al. (2011) donde utiliza
una trampa con feromona sexual de Grapholita molesta Busck (Lepidoptera: Tortricidae),
que tiene instalado un sensor infrarrojo que genera una sefial eléctrica cuando el macho de
esta polilla ingresa a la trampa. Esta sefial se analiza en un procesador central y luego es
transferida a un sitio de la web donde la informacion de las capturas diarias de cada trampa
queda archivada. Otra tecnologia similar es la descrita por Schouest y Miller (1994), en la
que un sistema automatizado permite el procesamiento de la actividad del gusano rosado de

la céapsula (Pectinophora gossypiella Saunders (Lepidoptera: Gelechiidae)) y las variables
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ambientales que inciden sobre el mismo. Este sistema basado en telemetria infrarroja, permite
transferir la informacion entre dos estaciones de campo remotas y una estacidon base equipada
con una computadora. Del mismo modo, las trampas desarrolladas por Jiang (2008) y
Okuyama et al. (2011), basado en la tecnologia de comunicacidon inalambrica, notifica
automaticamente las condiciones ambientales y los insectos que ingresan en las trampas con

feromonas para la mosca de la fruta, en tiempo real.

Por otra parte, las trampas automatizadas por Potamitis et al. (2014) estan basadas en
un sensor optoelectronico que registra automaticamente los insectos que vuelan dentro de la
trampa. Estos sensores son una serie de fototransistores que reciben luz de un LED infrarrojo.
La grabacion del ritmo del ala, se basa en la interrupcion de la luz emitida, debido a la
oclusion parcial que producen las alas del insecto. En estas tecnologias, la informacion que se
registra es enviada en forma de un mensaje de texto corto a través del Global Wireless
Mobile Communication System (GSM). Otra tecnologia similar es la proporcionada por
Kliewe (1998) y Beerwinkle (2001), en las que se emplea un sistema que utiliza un detector
de bloqueo de luz infrarroja junto con un mecanismo de asistencia de captura de presion de
aire, una valvula de conteo de insectos unidireccional y un registrador de eventos autonomo
para registrar el momento preciso de la entrada del insecto a la trampa. La informacion que
proporciona es Util para relacionar el comportamiento observado por la atraccidn de la trampa
de feromonas con diversos factores fisicos y ambientales, y asi poder tomar las medidas de
control pertinentes. De este modo, el uso de estas trampas automatizadas, que incorporan
informacion meteoroldgica, presentan un gran valor para predecir tiempos Optimos de
aplicacion de insecticidas para el control de las plagas y, lo que es mas importante, evitar
aplicaciones innecesarias de pesticidas. Tobin (2009) utiliza trampas automatizadas de
feromonas provistas de un sensor de grabacion y un registrador de datos que informa la fecha
y hora de entrada de los machos de la polilla Lymantria dispar Linnaeus (Lepidoptera:

Lymantriidae) cuando ingresan en la trampa.
> Trampas con feromonas y sensores que registran imdgenes

A partir de tecnologias que utilizan camaras fotograficas o sistemas que registran

imagenes de los insectos plagas, se pueden monitorear y controlar sus poblaciones de manera
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mas facil y eficiente. Un ejemplo de ello es el desarrollo de trampas para lepidopteros, que
mediante feromonas como atrayentes y una cdmara digital, se hace un recuento de los
insectos que estan presentes en el cultivo. Esta tecnologia esta controlada por medio de un
temporizador de un ordenador, que toma automaticamente las imagenes de las plagas
atrapadas. Las imagenes obtenidas, se transfieren a un servidor y por medio de un sistema
inalambrico se obtiene la informacién necesaria para su posterior tratamiento y control
(Kondo et al. 1994; Shimoda et al. 2006). Los sistemas mas comunes que utilizan el
procesamiento de imagenes junto con feromonas como atrayentes, se basan en un dispositivo
que captura las imagenes y una red de sensores inalambricos que es capaz de adquirir y
transmitir automaticamente imagenes del drea de captura a una estacion central. Esta misma
estacion proporcionara finalmente, una interfaz al operador para mostrar en tiempo real el
mapa de poblacidon y su tendencia, asi como una alarma cuando el nimero de insectos
sobrepasa el umbral (Guarnieri et al. 2011; Tirelli et al. 2011; Lopez et al. 2012; Priya et al.
2013; Miranda et al. 2014; Selby et al. 2014; Thangalakshmi y Ramanujan 2015).

Otro método un poco mas avanzado, es el desarrollado por Wen et al. (2009). Se trata
de un sistema basado en el procesamiento de imagenes y reconocimiento de patrones de
ciertos insectos provenientes de huertos. Estos patrones se basan en las caracteristicas
globales y locales de los insectos. Las primeras proporcionan descripciones directas y
compactas de los insectos, que suelen estar relacionados con informacion de su geometria,
morfologia y color. Las caracteristicas locales brindan sélo informacion de interés local y
carecen de informacidn espacial y otras descripciones del objeto completo para la imagen. La
combinacion de ambas, genera la informacidn necesaria para la clasificacion de cada insecto

capturado.

Actualmente, se encuentran en el mercado algunas empresas que ya cuentan con servicios de
monitoreo automatizado de plagas. Entre ellas se puede mencionar a Trapview

(http://www.trapview.com/v2/en/) que a partir de sensores registran la entrada del insecto a la

trampa y envian la informacién a un software que la procesa y posteriormente manda un
alerta a través de una aplicacion moévil (App). Por otro lado, se encuentra Semios

(http://semios.com/es/) la cual posee trampas con camaras que toman fotografias en alta

resolucion, que luego son enviadas a una plataforma, donde son analizadas y los resultados
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pueden visualizarse desde la web o a través de dispositivos moviles. Otra empresa importante

a nivel mundial es Spensa Tech (https://spensatech.com), la cual cuenta con dos tipos de

trampas automatizadas: una con camaras que registran la foto de los insectos capturados
similar a la antes mencionada, y la otra, mediante bioimpedancia, donde a través de unas
varillas, se genera una corriente electronica y mediante el andlisis de las interrupciones
generadas por los insectos que entran en contacto con el dispositivo, puede determinar las
especies que fueron capturadas. Otras empresas que comercializan trampas automatizadas

son las siguientes: Neltume (https:/neltu.me/), Taranis (http://www.taranis.ag/), Chibis

(https://www.clustersanjuantec.com.ar/).

Por otro lado, existen varias tecnologias de monitoreo automatizadas que han sido
patentadas por sus creadores, para proteger su alto grado de invencion, innovacién y
desarrollo. Gran parte de estos métodos automatizados estan desarrollados en China, como es
el caso de la patente desarrollada por Deyi et al. (2013). Esta invencidon se basa en un
dispositivo de conteo fotosensible que registra la cantidad de insectos que son atrapados. El
mismo comprende un sensor para la deteccion de los insectos, el cual estd conectado con una
pantalla y que permite la visualizaciébn y cuantificaciéon de las capturas que se van
produciendo dentro de la trampa. Una tecnologia similar es la desarrollada en la patente de
Meixiang et al. (2014), la que combina la tecnologia mediante sensores infrarrojos y la toma

de imagenes, para el conteo de insectos en tiempo real.

La patente desarrollada por Degui et al. (2010), presenta una tecnologia mas simple que
las anteriores, comprendiendo un sistema de conteo automatico de los insectos que ingresan a
la trampa, mediante un detector infrarrojo. Este ultimo, estd conectado a un sistema de
prevision automatico, el cual consta de un dispositivo de transmisidon inaldmbrico, un receptor
inalambrico y un sistema de procesamiento de datos en red. Otros ejemplos procedentes del
mismo pais, son la patente de Jiancheng et al. (2013) y la de Wei et al. (2017) con tecnologias
similares a las antes mencionadas. Las cuales utilizan haces de sensores infrarrojos para

contabilizar los insectos que ingresan a la trampa, atraidos mediante atrayentes sexuales.

Inventores de Francia han desarrollado tecnologias de monitoreo y control de plagas

mediante el conteo de los insectos y transmision automatica de la informacién en tiempo real,
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bajo la patente de Holguin et al. (2012) y la de Cohen et al. (2014). También se puede
mencionar a paises como Korea y EEUU, donde sus desarrollos tecnoldgicos para el
monitoreo y control de plagas siguen la misma linea que en las demas partes del mundo
mencionadas. Algunos ejemplos de ello son: las patentes de Jung et al. (2009 y 2010), la de
Chyun (2011) y la patente desarrollada por Coler y Mafra-Neto (2004).

1.5.2.1. Ventajas y desventajas de las nuevas tecnologias para el monitoreo y control de

plagas

Si bien las tecnologias automaticas con feromonas no pueden ser utilizadas como
indicador directo de la presencia de larvas en el cultivo que se encuentran produciendo dafio,
ya que soOlo detectan adultos, proporcionan una herramienta invaluable, que aumenta la
precision en los monitoreos, reduce el trabajo intensivo de mano de obra y ayuda a
correlacionar los umbrales de accion para las distintas plagas. Sin embargo, las trampas con
sensores que solo cuantifican al insecto presentan algunas limitaciones, como ser el
sobreconteo de ejemplares que fueron capturados y no son de interés. Ademas, se debe tener
en cuenta el disefio y estructura de la trampa, ya que es de gran importancia para que el
insecto pueda pasar por el area de deteccion y de esta forma ser contabilizado de forma
eficiente. Estos inconvenientes se han solucionado con la incorporacion de tecnologias que
toman imagenes en forma automatica. Estas tienen varias ventajas, ya que se puede
identificar a los ejemplares capturados, mediante la imagen que se obtiene de alta calidad. De
esta manera, los registros son mas precisos y se pueden diferenciar de otros insectos que han
sido capturados y que estan presentes en el cultivo o que no son de nuestro interés (Lopez et

al. 2012; Mankin 2012).
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2. Hipotesis

A. El monitoreo automatizado de Piezodorus guildinii y Nezara viridula a través de
trampas electronicas con feromonas, es un método mas practico y preciso que las

técnicas convencionales existentes.

B. El uso de biocontroladores como alternativa al control quimico de chinches fitofagas
en soja, es un método eficiente y sustentable, que en el futuro podria integrarse a los

monitoreos automatizados.

3. Objetivos
3.1. Objetivo General

Disefiar, desarrollar y testear trampas con feromonas y la inclusidn de sensores electrénicos
en su interior, que permitan obtener una alarma temprana de aparicion de Piezodorus

guildinii y Nezara viridula en campos de soja.

3.2. Objetivos Especificos

A. Diseiiar y desarrollar prototipos en laboratorio de trampas electrénicas que reporten la

presencia de Piezodorus guildinii y Nezara viridula.

B. Aislar e identificar feromonas de N. viridula en laboratorio, para optimizar la
aplicacidn de las trampas sobre esta especie y comparar su eficiencia con la feromona

comercial de Euschistus heros.

C. Determinar la preferencia de colores de N. viridula y P. guildinii como atrayente

alternativo y su implementacién en las trampas de monitoreo.

D. Poner a prueba las trampas electronicas con feromonas desarrolladas para chinches,

en campos con cultivos de soja de la region.

E. Comparar la captura de chinches mediante trampas electrénicas con feromonas con la

realizada a través de métodos de monitoreo convencionales.
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F. Desarrollar, en base a los datos recolectados, un plan de accion que analice el

potencial de la tecnologia y su escalado.

G. Evaluar la eficiencia en el uso del parasitoide Hexacladia smithii como controlador
bioldgico de las principales especies de chinches en soja, como futura integracién con

el monitoreo automatizado de estos insectos.
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DESARROLLO DE TRAMPAS ELECTRONICAS PARA EL MONITOREO
AUTOMATIZADO DE INSECTOS PLAGA

1. Resumen

Se presenta el disefio y fabricacion en laboratorio de cinco prototipos de trampas
electronicas, con el objetivo de reportar la presencia de chinches fitéfagas (Hemiptera:
Pentatomidae) de forma automatizada. Este sistema permitira reducir los costos de mano de
obra destinados al monitoreo, ademas, de proporcionar datos sobre sus poblaciones en tiempo
real. El desarrollo de los mismos se basa en la implementacion de sensores infrarrojos (IR)
para la deteccion de los insectos en los cuatro primeros prototipos y de la toma de imagenes
para su identificacion en el quinto. Los disefios fueron evolucionando a medida que se fueron
resolviendo problemas estructurales y de funcionamiento, optimizando su rendimiento y
calidad en la deteccion y reconocimiento de los insectos capturados. Cada prototipo
desarrollado fue probado en lotes de soja, para corroborar su eficiencia en el monitoreo de

chinches fitdfagas y continuar con el disefio y fabricacion del siguiente.

2. Introduccion

La importancia econdmica que generan los dafios causados por las chinches
(Hemiptera: Pentatomidae) en el cultivo de soja y la marcada necesidad de desarrollar
soluciones integradas para el manejo de estos insectos, han motivado a los investigadores a
buscar métodos para reducir el uso de plaguicidas y hacer un control mas eficiente de estas
plagas (Borges et al. 2011a). El monitoreo de insectos adultos con trampas es un método
tradicional en los programas de MIP para el seguimiento de muchas especies de plagas. Los
datos que se recopilan son de suma importancia para los productores agricolas, ya que les
permite conocer las fluctuaciones poblacionales de los insectos dentro de su campo y asi
poder tomar las decisiones pertinentes para su control (Sciarretta y Calabrese 2019). A su
vez, los programas de MIP se basan en proporcionar informacién de cuando, donde y cuanto
plaguicida debe aplicarse. Por lo tanto, un monitoreo constante y confiable le permite al

productor conocer cuando es el momento mas apropiado para controlar a estos fitéfagos,
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evitando realizar aplicaciones innecesarias, generando gastos economicos y dafiando al

medioambiente (Holguins et al. 2010).

Como se menciono en el Capitulo 1 de esta Tesis, los avances tecnologicos han llevado
a la agricultura a otro nivel. El uso de herramientas digitales permite incrementar cada vez
mas la productividad, optimizando el manejo de los recursos e insumos agricolas.
Actualmente, el almacenamiento de datos y las plataformas digitales, permiten mejorar el
proceso en la toma de decisiones. La combinacion de sensores y dispositivos para capturar
insectos plagas, junto a una gran capacidad de almacenamiento, permiten recopilar datos en
tiempo real. Ademads, la integracion con sistemas de comunicacidn inalambricas de larga
distancia (GSM-SMS) o sistemas de posicionamiento global (GPS), posibilita la
automatizacion de los procesos, aumentando la precision del manejo del cultivo y generando
alertas de presencia de plagas con mayor eficiencia (Jiang et al. 2008; Sciarretta y Calabrese

2019; Lima et al. 2020; Suarez et al. 2021).

Por lo tanto, creemos que es necesario profundizar sobre estas tecnologias
automatizadas para la deteccién y conteo de insectos plagas, que permitan eliminar los
monitoreo manuales laboriosos, lentos, cuantiosos e imprecisos. Por consiguiente, nuestro
objetivo fue desarrollar prototipos en laboratorio de trampas electrénicas que reporten la

presencia de Piezodorus guildinii y Nezara viridula.

3. Resumen del Sistema

El disefio y fabricacion de las trampas electronicas fueron llevados a cabo en el Centro
de Innovacidon Tecnologico Empresarial y Social (CITES S.A) principal incubadora de
Argentina del Grupo Sancor Seguros, ubicada en la ciudad de Sunchales, Santa Fe. Se disefi¢
un prototipo diferente para cada campafia, basados en el trabajo publicado por Borges y
Aldrich (1994), los que fueron modificados y mejorados en base a la electronica empleaday a
los problemas detectados durante su utilizacion. El desarrollo de las placas electronicas para
cada prototipo de trampa estuvo a cargo de un técnico electrdnico, las que luego fueron

replicadas por la autora de este trabajo para los respectivos ensayos.
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En la campaiia 2015/16 se fabrico un prototipo de trampa sin electronica, que presentd
las mismas caracteristicas que se describen a continuaciéon para el Prototipo 1 (campafa
2016/17). Este fue desarrollado para realizar ensayos previos a las pruebas de
funcionamiento, las que se detallaran en el Capitulo 3. En los siguientes afios, se fabricaron
cinco prototipos diferentes con ocho trampas electrdonicas cada uno por campaia
(2016-2020). En las tres primeras temporadas (2016/17, 2017/18 y 2018/19), se instalaron
sensores electronicos para el conteo de insectos. Estos se basaron en la utilizacion de haces
infrarrojos que detectan los movimientos de animales pequefios cuando pasan a través del haz
de luz (Prototipo 1, 2, 3 y 4). Para la campaia 2019/20, se optd por la implementacién de
modulos electrénicos con camaras para tomar imagenes que permitieron, ademas de

contabilizar, poder identificar a los insectos (Prototipo 5).

Las trampas contaron con baterias para el funcionamiento de la electrénica y a su vez,
una Base de comunicacion. En el caso de los tres primeros prototipos, la Base almaceno
internamente los datos recibidos y luego, se descargaron a una computadora (PC) por medio
de un puerto USB (Universal Serial Bus). El siguiente prototipo, ya fue capaz de enviarlos a
un servidor en la nube (internet); y en el Prototipo 5, el mismo médulo electrdnico tenia la

capacidad de transmitir la informacidn al servidor, por lo que no fue necesaria una Base.

Cada prototipo desarrollado fue probado en laboratorio para corroborar su correcto
funcionamiento y luego, instalado a campo para verificar su eficiencia en las capturas de
insectos (ensayos que seran descritos en el Capitulo 4). En base a los resultados obtenidos y
problemas detectados durante su utilizacion, se disefi¢ y fabricd el siguiente prototipo. Como
se menciond en el Capitulo 1, a estas trampas se les incorporé feromonas sexuales que
permiten la atraccion de los insectos hacia su interior. En este caso, se utilizaron feromonas
comerciales de Euschistus heros, elaborados por la Empresa ChemTica Internacional S.A.
(Costa Rica). Los ensayos realizados con estos atrayentes seran mencionados en el Capitulo 3

de la presente Tesis.
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3.1. Evolucion en el disefio estructural de las trampas electrénicas

En la campaiia 2016/17 se disefiaron y fabricaron dos prototipos diferentes de trampas

(Prototipo 1y 2):

El Prototipo 1 consistié en un recipiente cilindrico de polipropileno blanco o azul en
donde se recolectaron los insectos. A este, se le anex6 en su abertura un embudo plastico con
cuatro orificios perpendiculares en el margen superior, para facilitar la entrada de los insectos
e impedir que se escapen. En la parte inferior se instalaron sensores electronicos para
registrar el ingreso de los insectos. Ademas, se coloco una tapa plastica para evitar la entrada
de agua en la trampa y en la que se instald un soporte para colocar el cebo con feromona. La
base interna del recipiente se cubrié de aceite para que las chinches queden atrapadas y no
escapen (Fig. 7). La electronica junto con su bateria, se colocaron dentro del recipiente

colector, para evitar que queden expuestos y puedan dafiarse.

|

Figura 7. Prototipo de trampa 1. A y B) Trampas con sus diferentes colores. C 'y D) Detalle de los sensores
ubicados en la parte inferior del embudo colector (Fuente: elaboracion propia).
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Para el Prototipo 2 se fabrico un recipiente rectangular de plastico corrugado blanco
(colector) y en su abertura se le anex6 un embudo del mismo material para facilitar la entrada
de los insectos e impedir el escape. En la parte inferior, se instalaron sensores electronicos
con la finalidad de registrar los insectos que ingresan. En la parte superior del recipiente se
coloco una carcasa con dos aberturas opuestas para la entrada de los insectos y en donde se
ubico el cebo con feromona sexual (Fig. 8). La electrénica fue instalada dentro de una caja de

plastico en la parte superior de la carcasa y la bateria dentro del recipiente colector (Fig. 8B).

Caja con electronica

Cebo de
feromona

Carcasa

Embudo Colector
Zona de deteccion

Bateria infrarroja (IR)

Figura 8. Prototipo de trampa 2. A) Trampa. B) Detalle de los diferentes componentes y secciones de la
trampa. C) Detalle de los sensores ubicados en la parte inferior del embudo colector (Fuente: elaboracion

propia).

El Prototipo 3 (campaia 2017/18) present6 las mismas caracteristicas estructurales que
el anterior, pero se le anexaron paneles solares para mantener las baterias cargadas. Los
mismos fueron instalados en un soporte de plastico blanco de alto impacto fabricado a
medida. La electronica se coloco en una caja estanca (Tabla 5.t) junto con el panel solar, que

permitio proteger ain mas el sistema y facilitar su fabricacion (Fig. 9).
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Figura 9. Prototipo de trampa 3 con su respectivo panel solar y la electrénica colocada en una caja
estanca junto al panel (Fuente: elaboracién propia).

Para el Prototipo 4 (campaiia 2018/19) la estructura de la trampa fue la misma que la
utilizada en el Prototipo 3, al que se le incorpord un dispositivo eléctrico que permitid el paso
forzado de los insectos por los sensores para su deteccion. El mismo fue fabricado con
varillas de metal, dispuestas verticalmente en la parte superior de la trampa y a las cuales se
les suministré una carga de alto voltaje para neutralizar a los insectos que ingresaban a la

trampa (Fig. 10).

Figura 10. Prototipo de trampa 4. A) Trampa con su respectivo panel solar. B) Detalle del dispositivo
eléctrico (Fuente: elaboracién propia).
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Por ultimo, para el Prototipo 5 (campaiia 2019/20) se desarrollé un nuevo disefio de
trampa, que consistid en una estructura semejante a una trampa tipo Delta de plastico
corrugado, con dos aberturas opuestas, una para la entrada de los insectos y la otra para la
correcta difusion de la feromona. En la base se coloco el atrayente sexual y una ldmina
pegajosa (elaborada por Orbi Et Al S.R.L., Mendoza, Argentina) para que los insectos que

ingresen queden adheridos, evitando que escapen (Fig. 11.C).

En este caso, el registro de los insectos se realizo a través de la toma de imagenes
mediante un modulo provisto de una cdmara. Para ello, la electrdnica fue colocada en una
caja estanca (Tabla 5.t), en el techo de la trampa, con un orificio en el centro en donde se
ubicd la camara para tomar las fotos de la superficie pegajosa. Ademas, se unio la trampa con
el panel solar mediante un tubo PVC para proteger los cables y a su vez, para que actuara de

soporte (Fig. 11).

Figura 11. Prototipo de trampa S. A) Trampa de color blanco con su respectivo panel solar. B) Trampa de
color azul con su respectivo panel solar. C) Lamina pegajosa para la adherencia de los insectos (Fuente:
elaboracion propia).
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3.2. Descripcion del sistema electronico
3.2.1. Componentes utilizados para la fabricacion de las trampas

En la Tabla 5 se presentan y describen los distintos componentes utilizados para la

fabricacion de las trampas electrénicas y sus correspondientes Bases receptoras.

Tabla 5. Componentes utilizados para la fabricacion de los distintos prototipos de trampas y Bases
(Fuente: elaboracién propia).

Nombre Aplicacion Imagen
a) Sensores El led fotodiodo (blanco) emite una luz n A
Infrarrojos (IR) infrarroja y el fototransistor (negro) | |

permite captar la luz emitida y la | |
convierte en corriente eléctrica. Se
utiliza para la deteccion de

posicion/presencia de un objeto.

b) Médulo NRF905 [ Modulo de comunicacion inalambrico.
Es el encargado de recibir y transmitir
la informacién desde la trampa a la

Base.

¢) Microcontrolador | Es el responsable de guardar la

Arduino Micro informacion generada por las trampas y

que luego es enviada.

d) Microcontrolador | Es el responsable de guardar la

Arduino Mega 2560 [ informacién generada por las trampas.
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e) Mddulo FC-33 IR | Sensor de proximidad basado en

infrarrojos IR. El mismo cuenta con un

transmisor que emite energia de
infrarrojos IR y un receptor que detecta
la energia IR reflejada por la presencia
de cualquier obstaculo. Esto permite
regular la precision de la deteccion de

los insectos.

f) Mddulo Regulador | Permite que el voltaje no entre

de tension Lm1117 | jemasiado bajo o demasiado alto al

sistema.

g) Fuente Step-down | Es una fuente para alimentar el circuito

LM2596 electrénico y permite regular los

voltajes de salida dentro de los rangos

que necesita la Base.

h) Médulo lector de | Es un dispositivo que permite emplear
memoria Micro SD una tarjeta SD para el almacenamiento

de datos. Tiene una gran capacidad de

almacenamiento, lo que permite
guardar toda la informacion

proveniente de las trampas.

1) Cargador Micro Se utiliza para cargar las baterias de
USB Arduino Litio (Li-ion) a través de los paneles
Nubbeo solares.
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j) Médulo Step-up Puede entregar un voltaje de salida
MT3608 regulado y constante superior al voltaje

de entrada, sin importar las variaciones

del voltaje de entrada o de carga. Lo
que permite regular la salida de carga
de la bateria a 5V, que se utilizan para

alimentar el circuito electronico.

k) Chip de Se utilizé para aumentar la distancia y
comunicacion frecuencia de comunicacion entre las
inalambrica trampas y la Base.

NRF241.01

1) Microcontrolador Es responsable de guardar la
Arduino pro mini informacion proveniente de cada

trampa y puede almacenar una gran

cantidad de datos como ser fecha, hora,

cantidad de insectos sensados, etc.

m) Circuito electrico | El circuito se compone de un oscilador

“mata moscas” electrénico, un transformador y un

multiplicador de alta tension. Esto
permite matar o atontar al insecto que

ingresa a la trampa.

n) Reloj DS3231 Es un reloj que permite obtener
(Real Time Clocks) | mediciones de tiempo en las unidades
temporales que empleamos de forma

cotidiana (segundos, minutos, horas,

dias, semanas, meses y afios). Este fue

empleado para determinar la hora de
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envio de informacion de la Base al

servidor.

0) Mdédulo A6 Es un médulo GSM capaz de gestionar
tanto mensajes como llamadas de
teléfono. Se utiliza para enviar y recibir

los datos generados por las trampas a

un teléfono movil o una computadora.

p) Moédulo A6C Permite tomar imagenes de la
superficie pegajosa de las trampas 'y a
su vez, enviarlas a un servidor en la
nube.

Mediante una tarjeta SIM de telefonia

movil, puede enviar la informacién via

GSM/GPRS.

q) Capacitores Permite nivelar el voltaje necesario e
para encender y apagar la camara del v/
Modulo A6C.

r) Resistencias Permiten regular los niveles de los —

distintos voltajes del sistema. o ——

encendido y apagado tanto de las

s) Ficha ON-OFF Llave palanca ON-OFF para el ‘\s- ﬁii

trampas como de la Base.

t) Caja estanca Caja utilizada para colocar la
electrénica correspondiente a cada
trampa y a la Base. .

Se utilizaron distintas medidas

70



Capitulo 2: Desarrollo de trampas electronicas para
el monitoreo automatizado de insectos plaga

dependiendo su fin (16x12x6,7cm para

la Base y 8x8x7cm para las trampas).

u) Panel solar Utilizado para cargar las baterias a

través de la luz solar.

v) Bateria de gel Utilizada en las trampas y Base del
Prototipo 1 y en la Base del Prototipo 2,

para energizar al circuito electronico.

w) Bateria Li-ion Utilizada como reemplazo de las

baterias de gel, para energizar al
circuito electronico tanto de trampas

como de Bases.

3.2.2. Evolucién en el desarrollo electronico: De la deteccion a la identificacion por

imagenes
Prototipo 1 y 2 basado en sensores infrarrojos (IR) (campaina 2016/17):

La electrénica para ambos prototipos consistid en la utilizacidon de cuatro sensores IR
(Tabla 5.a): dos fototransistores y dos diodos led infrarrojos, montados en forma de cruz en la
parte inferior del embudo. De este modo, la trampa captura y registra, mediante un
microcontrolador (Tabla 5.c), los cambios de estado de los sensores infrarrojos que
conforman la barrera de paso de los insectos. EI microcontrolador tiene como funcidn retener
la informacién registrada y luego de un periodo de tiempo determinado, transmitirla a la Base

por medio del modulo transmisor/receptor (Tabla 5.b) (Fig. 12).

71



Capitulo 2: Desarrollo de trampas electronicas para
el monitoreo automatizado de insectos plaga

Sensores IR

Resistencias

Médulo NRFS05 (82ohm, 4,7k y 10k)

Arduino Micro

Figura 12. Detalle de la electrénica para cada trampa del Prototipo 1y 2 (Fuente: elaboracion propia).

La Base de comunicacion fue implementada sobre un microcontrolador de desarrollo
(Tabla 5.d), el cual tenia incorporado una memoria interna para el almacenamiento de la
informacion proveniente de las trampas, para luego ser descargada a una PC a través de un
puerto USB. Ademas, se utiliz6 un médulo transmisor/receptor (Tabla 5.b) para permitir la
comunicacion desde la Base a las trampas (Fg. 13). Se trabajé a una frecuencia de banda de
433 Mhz para evitar interferencias con los sistemas GSM (Sistema Global de
Comunicaciones Moviles). Para su instalacion a campo fue colocada en un recipiente plastico

cerrado herméticamente (Fig. 14).

Tanto las trampas como la Base fueron energizadas a través de baterias recargables de
gel de 6V y 4 Amp (Tabla 5.v). Se utilizaron tres baterias para la Base y una para cada

trampa.
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Transmision
tipo WiFi
—_—

Trampas @ ‘

electrénicas

Base
receptora

l usB

/// = B

Campo de soja Computadora

Figura 13 Modelo de comunicacion entre las trampas y la Base de los Prototipos 1y 2 y la obtencién de la
informacion (Fuente: elaboracién propia).

Divisor resistivo

47
g -

Sv 10k D 33w

Maodulo NRF905
Bateria de gel

Arduino Mega 2560 A

Figura 14. Electronica correspondiente a la Base del Prototipo 1 y 2. A) Detalle del disefio de la placa
electréonica. B) Placa electronica. C) Base en recipiente plastico en campo de soja (Fuente: elaboracion

propia).
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Prototipo 3 basado en sensores infrarrojos (IR) (campaia 2017/18):

Se redisefid la trampa con un nuevo sistema electronico que permitié tener mejor
precision en la deteccion de los insectos y un aumento en el alcance de la sefial entre las
trampas y la Base. Ademas, se reemplazaron las baterias de gel tanto de las trampas como de
la Base por baterias de litio (Li-ion), ya que tienen mayor durabilidad y son mas amigables

con el ambiente (Tabla 5.w).

Para aumentar la precision en la deteccion de los insectos se incorporé un médulo IR
(Tabla 5.e) el cual a través de leds infrarrojos y fototransistores regula la precision de la
deteccion. Se agrego a la electrdnica un regulador de carga Micro USB (Tabla 5.1) que utiliza
la conexion de 5V para cargar la bateria mediante paneles solares. La tension de la bateria fue
aplicada a un moédulo tipo Step-up (Tabla 5.j), la cual, ademas de incrementar la tension,
también regula la salida a 5V, los cuales fueron utilizados para alimentar el resto del circuito
electronico. Ademas, se instald un chip de comunicacion inalambrica con antena (Tabla 5.k)
con una banda de frecuencia de 2,4 GHz, tanto en las trampas como en la Base, para permitir

tener mayor alcance de sefial entre las mismas (Fig. 15).

Micro USB Ficha conectora
Arduino Nubbeo Médulo MT3608 > -~ al panel solar

Modulo FC-33 IR

Arduino pro mini

Mddulo Lm1117

Maédulo NRF24L01

Figura 185. Electrénica correspondiente a la trampa del Prototipo 3 (Fuente: elaboracion propia).

A la Base se le incorpor6 un Mddulo lector de Memoria Micro SD (Micro Secure

Digital) (Tabla 5.h) para poder acceder facilmente a la tarjeta de memoria (SD) donde se
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almacena la informacion proveniente de cada trampa (Fig. 16). A través de una comunicacioén
serial por medio de un microcontrolador pro mini (Tabla 5.1), se logro leer dichos datos y de

este modo obtener mayor cantidad de informacion de cada trampa (fecha, hora, etc.) (Fig.

17).

Transmision
tipo WiFi

—>
Trampas h

electronicas

- Base
receptora
Campo de soja Memoria SD

Figura 16. Modelo de comunicacion entre las trampas y la Base del Prototipo 3 y la obtencién de la
informacion (Fuente: elaboracién propia).

Bateria Li-ion
Modulo NRF24L01

Arduino pro mini
Médulo LM2596

Arduino Nano

—» Antena de

Reloj DS3231 NRF24L01

(RTC)

Médulo Lm1117

Modulo Memoria
micro SD

Ficha ON-OFF
Ficha conectora al

panel solar

Figura 17. Detalle de la electrénica de la Base del Prototipo 3 (Fuente: elaboracion propia).
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Prototipo 4 basado en sensores infrarrojos (IR) y dispositivo eléctrico (campaiia

2018/19):

Para el cuarto prototipo se redisefid completamente la trampa. Se fabricé un dispositivo
eléctrico con varillas de metal dispuestas verticalmente en la parte superior de la trampa y a
las cuales se les suministré una carga de alto voltaje. En el momento que un insecto (cuyo
cuerpo es conductor) ingresa a la trampa y hace contacto con las varillas, se produce una
descarga eléctrica que lo neutraliza, de esta forma, los insectos caen por el embudo

forzandolos a pasar por los sensores para ser contabilizados.

Para ello, se incorpord una placa con un circuito electrénico ya disefiado obtenida de
las conocidas “raquetas mata moscas” (Tabla 5.1). Este circuito consistié en un oscilador
electréonico, un transformador y un multiplicador de alta tensidon, los cuales son los
encargados de producir las descargas cuando el insecto entra en contacto con las varillas

metalicas (Fig. 18).

Arduino pro mini

Circuito eléctrico
“mata moscas”

Modulo Lm1117

Modulo NRF24L01
Médulo MT3608

Micro USB
Arduino Nubbeo

m

Figura 18. Detalle de la electronica correspondiente a la trampa del Prototipo 4 (Fuente: elaboracion
propia).
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La Base también fue modificada para que tenga la capacidad de enviar la informacion
recibida de cada trampa a través de un mensaje de texto a un servidor web o teléfono movil,
que se logro mediante la incorporacion de un Reloj RTC (Real Time Clocks) (Tabla 5.n) y un
Modulo A6 (Tabla 5.0). A través de GPRS/GSM, el modulo A6 permite guardar y luego,
mandar los registros de todas las trampas a un software en la nube el cual se encarga de
procesarlos y enviarlos como un mensaje de texto. De este modo, los datos llegan diariamente
a una computadora o celular sin necesidad de ir a revisar la tarjeta de memoria al campo (Fig.
19). Mediante el RTC se pudo programar el sistema para que la informacion sea enviada cada

una hora, todos los dias (Fig. 20).

fbn) :. Celular
Trampas
e!ectromcas y
. . Base
o J;" receptora J I:Iﬁ
o - / = m

/ F Computadora

Transmision Transmlsmn Tra_nsmi.sién
tipo Wi D GSMIGPRS internet . 11P© WiFi a

Campo de -soja

Figura 19. Modelo de comunicacion entre las trampas y la Base del Prototipo 4 y la obtencion de la
informacion (Fuente: elaboracién propia).
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Modulo A6

Médulo NRF24L01

Arduino pro mini

Arduino Nano

Reloj DS3231
(RTC)

..........

Figura 20. Detalle de la electrénica correspondiente a la Base del Prototipo 4 (Fuente: elaboracion
propia).

Prototipo S basado en toma de imagenes (campaiia 2019/2020)

Para este ultimo prototipo se redisefid completamente la trampa, ya sea
estructuralmente como en su electronica. Esta tltima consistié en un médulo A6C (Tabla 5.p)
con cdmara incorporada, el cual fue programado para tomar una imagen por dia de la
superficie con pegamento donde las plagas fueron atrapadas. Esta nueva electronica, permitio
poder identificar a los artropodos capturados, ya que con los prototipos anteriores, sélo se

podia contabilizar, pero no determinar la especie (Fig. 21).

En este caso, no se utilizo la Base receptora, debido a que la misma trampa tenia la
capacidad de enviar automaticamente su propia informacidon. Esto se logréo con la
incorporacion del mdédulo A6C, con el cual a través de un chip movil, se pudo enviar los
datos a través de sefial de celular (3G/4G) al servidor en la nube. Las imagenes obtenidas
tuvieron una resolucion aproximada de 2 Mpx, lo que permiti6 alcanzar el tamafio 6ptimo,

reduciendo el consumo de datos y facilitando el envio de la informacién. Las fotos pudieron
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ser visualizadas a través de una computadora o en el teléfono celular (Fig. 22). También, se
incorpord un RTC para que el envio de la informacion se realice una vez al dia. Este sistema
a su vez, permitid reducir el gasto energético del sistema, ya que el mismo se mantuvo en
modo reposo hasta el momento de la toma de las imagenes. La energia utilizada para su

funcionamiento fue mediante una bateria de Li-ion y dos paneles solares para su carga.

— Ficha conectora
al panel solar

Reloj DS3231
(RTC)
Arduino pro mini

Micro USB
Arduino Nubbeo Médulo MT3608 Capacitor Modulo ABC

Figura 21. Detalle de la placa electrénica correspondiente a la trampa del Prototipo S (Fuente:
elaboracién propia).

Transmisién Transmision \
GSM/GPRS tipo WiFi
Internet

\ - Celular
Trampas &
electrénicas 5 ' E
= B
Computadora
ik
Campo de soja

Figura 22. Modelo de comunicacion entre las trampas y la Base del Prototipo S y la obtencién de la
informacion (Fuente: elaboracién propia).
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3.3. Evolucion en la recepcion y visualizacion de los datos
Prototipos 1,2y 3

Para los Prototipos 1, 2 y 3 en el momento en que la trampa registr6 el ingreso de un
insecto, la informacion fue enviada de forma automatica a la Base. En los Prototipos 1y 2 los
datos fueron almacenados en una memoria interna y descargada a una computadora a través
de un puerto USB, mientras que en el Prototipo 3, fueron almacenados en una memoria SD.
En ambos casos los registros se descargaron a una PC con frecuencia semanal. Las capturas
se registraron como: N° de trampa y Hora de captura (Fig. 23). Cada registro pertenecio a
un insecto determinado, permitiendo conocer en qué trampa o zona se encontraba y la hora de
su ingreso a esta. De esta manera, se pudo determinar cdmo se dispersaba la plaga en el
campo, cudles eran las areas de mayor densidad de chinches y cudles eran los momentos de

mayor actividad de estos insectos.

Archivo Edicion Formato

6.0:40
12.1:23

Hora de captura
N° de trampa

Figura 23. Visualizacion de los datos en una computadora de los Prototipos 1,2 y 3 (Fuente: elaboracion
propia).

Prototipo 4

En este prototipo la Base tuvo la capacidad de enviar la informacién de cada trampa a
través de un mensaje de texto a un celular. Para ello, se desarrollaron dos generaciones de
Bases de acuerdo a la configuracion establecida para el envio, procesamiento y visualizacion
de los datos. En la 1° Generacioén los registros fueron recibidos diariamente, cada una hora,

mostrando las detecciones obtenidas de las trampas que indicaron capturas (Fig. 24).
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Biodrone Sensor Claro

mertesa, 1

o@D

50
maries, 13 mar = 18:50

ID trampa Cantidad de
. insectos capturados

mantes, 13 mas = 1950

o Esmd

nart

° Mensaje de texto ::.

Figura 24. Datos registrados por la base de 1° Generacion, de acuerdo a la fecha, ID de la trampa y
nimero de capturas obtenidas cada una hora en cada trampa (Fuente: elaboracion propia).

o4, 13 mar. - 20050

En la 2° Generacidn, como se observd que no era necesaria tanta cantidad de datos
diarios, la Base fue programada para encenderse y enviar la informacién una vez al dia. Por
lo tanto, los datos visualizados fueron sobre las capturas acumuladas de las trampas donde se

habia advertido alglin ingreso. Ademas, se pudo detectar si ocurrié un error durante el envio

(Fig. 25).
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Fecha y Hora de Deteccion de
encendido de la base problema
0 trampe N° acumulado

. de capturas

wigrnas, 20 abr

sébado, 21 abe - 287

° M.:-|.-,1|...-'.-I:u*.. =:"
B

Figura 25. Datos registrados por la Base de 2° Generacion, de acuerdo a la fecha, hora de encendido,
deteccion de algin problema, ID de la trampa y nimero de capturas acumuladas en cada trampa
(Fuente: elaboracién propia).

Este sistema permiti6 conocer la densidad poblacional de las chinches diariamente y sin
la necesidad de ir al campo para obtener dicha informacidon. Asimismo, se pudieron
establecer los momentos de mayor densidad de plagas y, por lo tanto, las zonas mas

problemaéticas.

Prototipo S

En este caso, cada trampa tuvo la capacidad de enviar la informacién registrada a un
software en la nube a través de la sefial de telefonia movil, una vez al dia. Las imagenes

recibidas se pudieron visualizar a través de una PC o en el teléfono celular (Fig. 26). Luego,
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cada una fue analizada y se contabilizaron los insectos capturados en forma manual. De esta
forma, ademas de detectar la presencia de chinches, se pudo identificarlas, generando mayor

precision en el monitoreo.

Dia:22/03/2020 Hora: 07:31 00s

Figura 26. Visualizacion en una computadora de las imdgenes tomadas por una trampa de varios dias
consecutivos, en donde se puede observar la evolucion en las capturas de insectos. En el detalle se indica el
dia y la hora en la que fue tomada la fotografia (Fuente: elaboracién propia).
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4. Discusion y Conclusiones

El seguimiento mediante trampas electronicas de insectos considerados plagas
potenciales, brinda una solucién innovadora para el MIP. Permite el monitoreo en tiempo real
de sus poblaciones, de forma automatica, aumentando la eficiencia en los registros, ahorrando
tiempo y costos de personal. En nuestro caso ademas, con los Prototipos 3, 4 y 5 se pudo
acceder a la informacion desde un teléfono movil o desde una computadora, de modo que fue
posible monitorear en forma remota, sin necesidad de ir al campo y obteniendo datos

actualizados de las plagas presentes en el cultivo.

En relacion a los prototipos con sensores infrarrojos (Prototipo 1, 2, 3 y 4), si bien son
una opcidén econdmica y sencilla de desarrollar, su utilidad es limitada. En este caso, solo se
pueden contabilizar los insectos u objetos caidos, pero no permite su identificacion, por lo
que es necesario realizar una revision periddica de las trampas para evitar posibles falsos
positivos, y una recoleccion de los ejemplares capturados para su posterior reconocimiento.
En cambio, las que tienen la capacidad de enviar una imagen de las capturas obtenidas,
permiten contar e identificar a los insectos en forma remota, en tiempo real y evitando
errores. Esto brinda una ventaja mucho mayor en la deteccion de las plagas. En nuestro caso,
las imagenes tomadas tuvieron una resolucion de 2 Mpx que, segin Sciarretta y Calabrese
(2019), es la minima que se requiere para tener una correcta clasificacion de los insectos.
Ademads, estos autores sefialan que el nimero de imagenes estd limitado al consumo del
sistema, y que una o unas pocas fotografias por dia son factibles. En este aspecto, se logré un
consumo minimo con una sola fotografia al dia, aunque podria haberse tomado una mayor

cantidad, manteniendo aun asi, un consumo energético bajo.

La influencia del prototipo de trampa en la tasa de capturas de los insectos a campo,
sera descrita en el Capitulo 4, sin embargo, es importante destacar la importancia de un buen
disefio y un correcto funcionamiento para tal fin. Cada modelo desarrollado en este trabajo
sirvid para ir mejorando el siguiente, optimizando su rendimiento y eficiencia en la deteccion.
Nuestros esfuerzos estan puestos en continuar evolucionando en este tipo de tecnologia. El
siguiente paso serd incorporar un algoritmo de reconocimiento automatico de los insectos

fotografiados (Ding y Taylor 2016; Sciarretta y Calabrese 2019; Lima et al. 2020). Si bien se
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hicieron avances importantes en cuanto a la transmision y envio de la informacién, se
continuard investigando nuevas alternativas que permitan reducir costos de comunicacidon

(Sciarretta y Calabrese 2019).

Sin lugar a dudas que esta tecnologia tiene potencial para reducir significativamente los
costos de monitoreo de insectos en los programas de MIP, al automatizar las operaciones de
mano de obra intensiva para el seguimiento de los artropodos. Ademas, de reducir costos
economicos, estas trampas proporcionarian datos en tiempo real de la fluctuacion poblacional

de la plaga, lo que permitiria tomar mejores decisiones para su manejo y control.
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USO DE DIFERENTES ATRAYENTES PARA EL MONITOREO DE CHINCHES
FITOFAGAS

1. Resumen

Si bien el uso de trampas cebadas con feromonas para el monitoreo de insectos plaga es
uno de los métodos mas utilizados, se conoce que los estimulos visuales para el trampeo de
estos fitofagos son de suma importancia. En este trabajo se planted aislar e identificar
feromonas de Nezara viridula en laboratorio, para optimizar la aplicaciéon de las trampas
sobre esta especie y comparar su eficiencia con la feromona comercial de Euschistus heros.
Sin embargo no se obtuvieron los resultados esperados, ya que en los ensayos en laboratorio,
la feromona no fue atractiva sobre las especies en estudio. Ademads, no se obtuvieron los
compuestos deseados en las extracciones de feromona que se realizaron. Por otro lado, se
propuso determinar la preferencia de colores de N. viridula y P. guildinii como atrayente
alternativo y su implementacion en las trampas de monitoreo. Esto se logré mediante ensayos
en laboratorio con papeles y luces led de diferentes colores y ensayos a campo con trampas
desarrolladas en las campafias 2015/16 y 2019/20. En base a estos ensayos, se logrd
determinar la preferencia de estos insectos hacia el color azul y blanco. Sin embargo, es
fundamental ampliar los estudios de este tipo de atrayentes, para su correcta implementacion

en los Programas de Manejo Integrado de Plagas.

2. Introduccion

Los pentatomidos producen una amplia variedad de compuestos quimicos, entre ellos
se encuentran las feromonas, las cuales se pueden clasificar en: sexuales, de agregacion y de
alarma (Borges et al. 2011b). Estudios preliminares sobre el comportamiento de machos y
hembras de chinches durante el cortejo, han demostrado la existencia de una comunicacién
sonora-vibratoria generada por la hembra sobre la planta (sustrato) que estimula al macho a

liberar feromonas sexuales para atraerla (Werdin Gonzales 2010).

Existen numerosos trabajos publicados acerca del aislamiento y estudio de estos
semioquimicos. En relacion a las especies en estudio varios autores han logrado aislar e
identificar la composicion de la feromona sexual de N. viridula. Sus principales componentes

fueron:  trans-(Z)-epéxido  bisaboleno  (trans-Z-EBA)  ((2)-(1'S,3'R,4'S)  (-)-2-
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(3',4'-epoxi-4'-metilciclohexil)-6-metilhepta-2,5-dieno) y su isémero cis (cis-Z-epoxido
bisaboleno). Por su parte, la feromona de P. guildinii se compone principalmente de:
(7R)-(+)-B-Sesquiphellandrene (Werdin Gonzales 2010; Borges et al. 2011b). Otros estudios
a campo han demostrado que la composicion de estos semioquimicos en algunas especies de
chinches atrae a otras. Este es el caso del estudio llevado a cabo en Brasil por Borges et al.
(1998), en donde se instalaron trampas con cebos de feromonas sexuales de Euschistus heros
(F.) para su monitoreo en cultivos de soja. Esta consistié en una mezcla estereoisomérica de
2,6,10-trimetiltridecanoato de metilo, la cual permiti6 capturar varios pentatdémidos, incluidos

N. viridula 'y P. guildinii (Tabla 6).

Tabla 6. Estructuras de las feromonas sexuales de Nezara viridula, Piezodorus guildinii y Euschistus heros
(Fuente: tomado de Borges et al. 2011b).

Compounds Structure Species

Methyl 2,6,10-trimethyltridecanoate /\/L/\/k/‘\/\\,‘/L - Eusclistus heros
— o
Methyl E 2,74- decadienoate /\/\/V\g' | Ewuschistus heros

Methyl 2,6,10- T -
trimethyldodecanoate & i e

0
W
(7R)~(+)-p-Sesquiphellandrene Q}
|
o
Methyl E2, Z4, Z6-decatrienoate /\/i/\)k Iyanta perditor
. G S !

|

Piezodorus
guildinii

L0
cis-Z-Epoxybisabolene
trans-Z-Epoxy-bisabolene |

Segtin lo documentado por varios autores, esto puede deberse a que las demés especies

Chinavia sp.
Nezara sp.

de chinches usan estos componentes sexuales de E. heros, que es la especie mas abundante en
cultivos de soja del centro de Brasil, para encontrar sitios de comida y oviposicion (Borges et
al. 1998; Pires et al. 2006; Borges et al. 2011a). Por su parte, Borges et al. (1999), reporta que
la atraccion de P. guildinii hacia ellos, es debida a la existencia de dos compuestos comunes
entre ambas especies. [Estos son: 2,6,10-trimetildodecanoato de metilo y
2,6,10-trimetiltridecanoato, que si bien se encuentran en distintas proporciones, ambos estan
presentes en la feromona sexual de E. heros y ambos forman parte del sistema de

comunicacion de P. guildinii.
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Por lo tanto, el uso de trampas con feromonas sexuales son buenas estimadoras del
tamafio poblacional de estos insectos y es una herramienta con alto potencial en el cultivo de
soja. Su implementacion permite la deteccion rapida de las chinches para poder tomar las

medidas de control adecuadas, antes de que se produzcan los dafios (Pires et al. 2006; Borges

et al. 2001b).

El objetivo de este trabajo fue aislar e identificar feromonas de N. viridula en
laboratorio, para optimizar la aplicacion de las trampas sobre esta especie y comparar su

eficiencia con la feromona comercial de £. heros.

3. Materiales y Métodos
3.1. Sitio de recoleccion de diferentes estadios fenologicos de N. viridula 'y P. guildinii

La cria se inici6 a partir de huevos, ninfas y adultos de las especies estudiadas,
recolectados sobre diferentes plantas hospedadoras (espontaneas y cultivadas) en campos
ubicados en las localidades de Sunchales (30°56'39"S 61°33'41"0) y Rafaela (31°16'00"S
61°29'00"0O). Ambas ciudades pertenecen al departamento Castellanos, siendo Rafaela su
capital y se encuentran localizadas en el centro-oeste de la provincia de Santa Fe (Fig. 27).

(Rafaela, s.f.; Sunchales, s.f.).

Sunchales |——m78 —

Rafacla /

Fuente: wikimedia org

Fuente: Wikimedia Commons

Figura 27. Ubicacion de las localidades Sunchales y Rafaela a nivel nacional y provincial.
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Las recolecciones de los insectos se realizaron con el método de pafio vertical, las
cuales se realizaron cada quince dias y se iniciaron en diciembre hasta abril, ya que en esta
etapa es donde se encuentra mayor densidad de chinches en el cultivo de soja (Gamundi y
Sosa 2007; Borges et al. 2011a) (Fig. 28). Los insectos recolectados fueron llevados al

laboratorio para su acondicionamiento y cria.

Figura 28. Técnica de pafio vertical para muestreo y recoleccién de chinches. A y B) Recoleccion de
Piezodorus guildinii y Nezara viridula en campo de soja (Fuente: elaboraciéon propia).

3.2. Acondicionamiento en laboratorio de la cria de ambas especies de chinches

Los trabajos se iniciaron con el establecimiento de colonias en laboratorio de P.
guildinii y N. viridula. Estos fueron ejecutados en el Centro de Innovaciéon Tecnolégica
Empresarial y Social (CITES). Para ello, los insectos recolectados a campo fueron separados
y agrupados de acuerdo a la especie y estado fenologico que presentaban: ninfas de estadios
II, II1, IV y V y adultos. Estos tltimos a su vez, fueron sexados de acuerdo a la morfologia de

sus genitalias (Azmy 1976) o por comportamientos de copula.

Una vez realizadas las identificaciones de las especies, se las crio en forma separada en

recipientes de plastico (Fig. 29). Para evitar mortalidad, a las ninfas del 2° estadio, se las
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separo6 en grupos de 15-20 individuos y se las coloco en recipientes plasticos de 13 x 7 x 3 cm
con la tapa cubierta con tela de seda y papel absorbente humedecido en la base. Los adultos
fueron sexados y se colocaron de a 10 parejas en jaulas de plastico de 28 x 20 x 15 c¢cm, con el
techo con malla plastica, provistas de papel absorbente en la base para la oviposicion y

facilitar la recoleccion de los desoves y trozos de papel como refugio.

Los huevos obtenidos de las colonias se acomodaron en cajas de Petri con el fondo
cubierto con papel absorbente humedecido y se los observé diariamente hasta su eclosion.
Las ninfas recién emergidas o del 1° estadio, se colocaron en cajas de Petri acondicionadas
del mismo modo que los huevos. Tanto las ninfas, como los adultos fueron alimentados cada
48 hs con frutos frescos de Ligustrum lucidum (Ait.), recolectados de arboles urbanos y/o
vainas de Phaseolus vulgaris (L.), las cuales fueron compradas. Las colonias fueron
mantenidas bajo condiciones controladas de T° 27 £ 3 °C, H 60 £ 10 % y fotoperiodo 14 hs
de luz (adaptado de Serray La Porta 2001; Silva et al. 2012) (Fig. 29). A partir de los adultos
de la F4 de N. viridula y P. guildinii obtenidos en laboratorio, se realizaron los respectivos

ensayos.

Figura 29. Cria en laboratorio de huevos, ninfas y adultos de Nezara viridula y Piezodorus guildinii
(Fuente: elaboracién propia).
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4. Uso de diferentes atrayentes
4.1. Feromona sexual comercial de Euschistus heros
4.1.1. Materiales y Métodos

Como se menciond en el Capitulo 2, cada trampa electronica contd con cebos de
feromona sexual para atraer a los insectos de interés. Como actualmente no se encuentran en
el mercado cebos especificos de N. viridula y P. guildinii, se utilizaron los de Euschistus
heros elaborados por la Empresa ChemTica Internacional S.A. (Costa Rica), cuya

composicidn actia como atrayente de las especies en estudio (Borges et al. 1998; Zarbin et al.

2000) (Fig. 30).
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Lot:51.17.1 M2-161.0

Figura 30. Cebo de feromona sexual de Euschistus heros de la Empresa ChemTica Internacional S.A
(Fuente: elaboracién propia).

Para poner a prueba la eficiencia de la feromona comercial de E. heros frente a las dos
especies en estudio, se realizaron pruebas de eleccion mediante un olfatometro, ya que es una
de las metodologias mas utilizada para este tipo de ensayos. El mismo consistié en una
estructura de vidrio en forma de Y con una porcién principal de 20 cm de largo y dos brazos
de 15 cm de longitud, con un didmetro de 4 cm cada uno. Al extremo final de cada brazo se le
incorpord un recipiente donde se colocé la fuente de olor (feromona) o el control (agua).
Cada uno se conectd con una manguera a un recipiente comun con agua y €ste a una bomba
para pecera, con la cual se proporcion6 aire humidificado para la dispersion de la feromona
(3,5 1/min). Para evitar la contaminacion con olores provenientes del exterior, antes de que el

aire sea humedecido fue filtrado haciéndolo pasar por carbdn activado (Fig. 31).
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Para los ensayos se coloco el olfatometro sobre una mesa, en forma horizontal, en una
habitacion con luz fluorescente y a una temperatura de 26 + 1°C. Las pruebas fueron
realizadas entre 9:00-18:00 hs, de acuerdo con el periodo de mayor actividad de estos
insectos observada en laboratorio y a campo (Zarbin 2000; Ulhoa et al. 2020; Moliterno et al.
2021). Se colocd 20 pl de la feromona comercial pura de E. heros sobre trozos de papel de
filtro de 3 x 3 cm y se los ubicd en uno de los brazos. Como se desconocia el solvente que
contenia la feromona, como control se utilizé agua (20 pl), la cual fue colocada en papel de
filtro del mismo tamafio que los anteriores en el otro brazo. Para evitar errores, después de
cada réplica se reemplazo el trozo de papel que contenia la feromona y el que contenia el
control, y las posiciones de ambos se fueron alternando entre réplica para evitar cualquier
error posicional. Se utilizaron 30 hembras virgenes de la misma edad de cada especie, siendo
cada insecto una réplica. Cada chinche fue colocada por medio de un pincel, en el extremo
del brazo principal y luego de un periodo de aclimatacion de 3 min, se inici6 el flujo de aire.
Mediante observacion directa, se registré el comportamiento durante 15 min por réplica. Se
considerd como la eleccion del insecto, al primer extremo que escogid y que permanecié por
lo menos durante 3 min en él. Mientras que los individuos que durante 10 min no optaron por
ninguno de los dos tratamientos, se los consideré como una respuesta negativa, y se los
excluyd en los analisis estadisticos. El olfatometro fue lavado cada 5 repeticiones con agua y
jabon liquido y se lo secd a 80°C para evitar que queden residuos del atrayente que puedan
influir en la respuesta de los insectos (Borges et al. 2011a; Soldi et al. 2012; Blassioli-Moraes

et al. 2020; Ulhoa et al. 2020; Moliterno et al. 2021).

93



Capitulo 3: Uso de diferentes atrayentes para el monitoreo
de chinches fitofagas

.\436‘\ 30 mm aprox

Tap6n con perforaciones
para circulacién de aire

s
‘ 200 mm aprox

Oliva para colocar manguera’

Figura 31. Olfatometro. A) Vista esquematica B) Vista general. C) Equipo en funcionamiento (Fuente:
elaboracion propia).

Analisis Estadistico:

Los datos fueron comparados mediante tablas de contingencia con la prueba
Chi-cuadrado (p<0,05) para determinar si existian preferencia de los insectos hacia alguno de
los tratamientos. Para ello, se utilizo el programa estadistico InfoStat 2020 (Di Rienzo et al.

2020).

4.1.2. Resultados

Cuando se puso a prueba la feromona comercial de E. heros como atrayente de N.
viridula y P. guildinii (Ensayo 1), no se obtuvieron diferencias significativas entre esta y el
control en ninguno de los casos (¥*=0 y p>0,9999; y*=0,14 y p=0,70535, respectivamente), no

habiendo preferencia hacia la feromona probada por parte de las especies en estudio (Fig. 32).
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Figura 32. Eficiencia como atrayente de la feromona comercial de Euschistus heros sobre Nezara viridula
y Piezodorus guildinii.

4.1.3. Discusion y Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos, ninguna de las dos especies de chinche fue
atraida hacia la feromona comercial. Esto pudo deberse a que la concentracion de la
feromona probada era muy alta y generaba la saturacion de los receptores de olor de los
insectos. Esto refleja que la feromona comercial tiene una concentracion lo suficientemente
alta para ser colocada a campo, lo que dificulta su aplicacion en laboratorio. Sin embargo, en
un estudio realizado por Borges et al (2011b) la concentracion no influyé en la atraccion de
los insectos. En este, se probaron concentraciones 100 veces mayores entre muestras
sintéticas y el extracto puro, no afectando la tasa de atraccion. Ademads, esta investigacion
sugiere que las feromonas sintéticas pueden no ser tan atractivas como la feromona natural

liberada por estos fitofagos.

Por su parte, otros autores han informado problemas analogos a este estudio durante sus
intentos por realizar ensayos con estos semioquimicos. Han observado que las hembras de
estas chinches no respondieron a los compuestos sexuales de los machos que se les ofrecio,
tal como ocurrié en este trabajo (Aldrich et al. 1987, 1993; Brézot et al. 1994; Ho y Millar
2001). Por el momento no se conoce con exactitud la causa de esta falta de atraccion por
parte de estas plagas, por lo que se continuaran los esfuerzos para determinarla. Por otra
parte, debido a que las pruebas realizadas con la feromona comercial no dieron resultados

positivos, se decidi6 realizar la extraccion de compuestos sexuales de Nezara viridula.
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4.2. Extraccion de feromona sexual de Nezara viridula
4.2.1. Materiales y Métodos

Para aislar las feromonas de Nezara viridula se emple6 el método denominado
“Coleccion de volatiles”, el cual implica la captura de los componentes volatiles producidos
por el insecto en un periodo de tiempo, ya sea en una trampa fria o en un sélido adsorbente
(carbdén activado). Se colocaron 10 hembras y machos virgenes en un recipiente de vidrio
separados y los compuestos volatiles emitidos fueron colectados utilizando un flujo de aire
humedecido y filtrado con carbon activado durante 72 hs. El flujo de aire se generdé mediante
la utilizacién de una bomba de vacio, a la cual se le anexd una manguera conectada a un
matraz kitasato. A este ultimo se le adapto en su boquilla un recipiente con perforaciones para
que ingrese el aire y en el cual se coloco un papel absorbente y carbén activado en polvo.
Luego, encima de éste se anexd un Erlenmeyer de vidrio invertido que contenia a los
insectos, al cual se lo dividid en dos porciones mediante papel film, colocando los machos en

la parte inferior y a las hembras en la superior.

Los volatiles liberados por los machos quedaron atrapados en los filtros envasados con
carbon activado (Fig. 33). Para recuperarlos del carbon activado, fueron lavados con etanol
96% (EtOH) y luego, centrifugados para obtener la fase liquida separada de la s6lida (Borges
y Aldrich 1994; Millar et al. 2002).

Figura 33. Sistema de recoleccion de volatiles generados por machos de Nezara viridula (Fuente:
elaboracién propia).
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Las muestras liquidas obtenidas fueron enviadas para su analisis e identificacion
mediante Cromatografia Gaseosa acoplada a Espectrometria de Masas (GC/MS), al Instituto
de Investigaciones en Fisicoquimica de Coérdoba (IFIQC) de la Facultad de Ciencias
Quimicas (Universidad Nacional de Cordoba - CONICET). Al no tener una muestra testigo
de feromona sexual de N. viridula, se envid para su comparacion una muestra de feromona
comercial de E. heros. Esta feromona se compone de las mismas estructuras quimicas que
presenta la feromona de N. viridula y que actian como atrayentes sexuales de la especie
(Borges et al. 1998; Zarbin et al. 2000; Borges et al. (2011b). Ademas, se analiz6é una muestra
del disolvente (EtOH 96%) para corroborar que no se observen picos que muestren un falso

positivo.(ANEXO 3).

4.2.2. Analisis de la muestra por GC/MS

Se entregaron tres muestras en tubos Eppendorf. Las mismas se encontraban rotuladas

como Feromonas Nezara viridula EtOH 96%, Feromona comercial E. Heros, dilucién 1/100

y pura.

La metodologia empleada por el IFICQ para su andlisis fue la siguiente: CMS, Clarus
560, Perkin Elmer. Los datos fueron adquiridos empleando el programa TurboMass 5.4.2.
Columna: DB5 (30 m, 0.25 mm ID, 0.25 m de particula), marca Perkin Elmer. Carrier: Helio
(31.8 psi), Inyector: 250°C. Programa: Temp inicial 50°C (1 min), Rampa: 10°C/min, Temp
Final 290°C. La muestra fue suministrada en modo de inyeccidon Splitless. El cromatograma
fue obtenido en modo ““scan”, desde m/z =50 a m/z =350 (scan time: 0.2 s, inter-scan time:

0.1s), solvent delay: 5 min

4.2.3. Resultados

La identificacion de los picos principales se realizd por comparacion con los espectros

de las Bibliotecas del programa NIST MS Search 2.0. (ANEXO 3).

En la Tabla 7 se resumen los resultados encontrados:
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Tabla 7. Compuestos presentes en las muestras analizadas. Nombre de los compuestos, especies de
insectos de las cuales se los obtuvo, datos de la molécula encontrada y tiempo de retencion (Fuente: datos
proporcionados por IFIQC)

Metil 2.6.10- Euzchiztuz herosz Pl"u[ 270 No hay
trimetiltridecanoato MNist: 131722
Hﬂf&iﬂaﬁ: Euschistus heros Iﬁiﬂz jiif;:ﬂji Mo hay

Eﬁi;f:]_ Euschistus heros CE:{ 4§3§i1- 14.12

Ciz-Z-Epoxybizaboleno Nezara sp c A?I[lzﬁ%ggl 6 Mo hay
Trans-Z-Epoxybisaboleno Nezara sp ]'.‘-EPE?II ;12?11 No hay

4.2.4. Conclusiones

En la muestra analizada no se observo presencia de los compuestos de interés. Esto
pudo deberse a que la muestra tenia poca concentracion de ellos, por la baja liberacion de
feromona por parte de los insectos; porque los volatiles no se absorbieron completamente en
el carbon activado o porque en el momento en que se lavaron los compuestos con el
disolvente, no se recuperaron completamente, resultando en una concentracién menor a la
necesaria para su registro. Otra causa pudo haber sido que el método de extraccion empleado

no fue eficiente para la obtencion de los volatiles deseados.

En base a estos resultados, se continuaran los esfuerzos para poder aislar los
compuestos sexuales de las especies en estudio y de este modo, poder incluirlos dentro de los

Programas de MIP como atrayente para su monitoreo.

98



Capitulo 3: Uso de diferentes atrayentes para el monitoreo
de chinches fitofagas

4.3. Preferencia de colores
4.3.1. Introduccion

Si bien el uso de trampas cebadas con feromonas para el monitoreo de insectos plaga ha
sido ampliamente estudiado, se conoce que los estimulos visuales para el trampeo de estos
fitéfagos son de suma importancia. La influencia en el color de las trampas que se utilizan
para el seguimiento de las plagas, en muchos casos, es clave para lograr las capturas de forma
eficiente (DiMeglio et al. 2017; Bae et al. 2019). Se han realizado varios estudios sobre la
preferencia de colores de ciertas especies de pentatdmidos entre ellos el documentado por
Leskey y Hogmire (2005), en donde se registr6 que FEuschistus heros es atraido
principalmente por el color amarillo. Por su parte, Krinski et al. (2013), realizaron
investigaciones con esta misma especie en donde pudieron observar que sustratos de color
blanco o amarillo son los elegidos por la chinche para la oviposicion. Ademas, otros estudios
sobre la preferencia de color en trampas piramidales en Halyomorpha halys Stal (Hemiptera:
Pentatomidae), informaron que el negro era el mas atractivo para este insecto (Leskey et al.
2012). Por otro lado, ensayos en laboratorio sobre Bagrada hilaris Burmeister (Hemiptera:
Pentatomidae), han demostrado que este pentatdmido es atraido mayormente por el negro y el
violeta (Joseph, 2014). Otro ejemplo, es la investigacion llevada a cabo por DiMeglio et al.
(2017), en donde trabajaron con Murgantia histrionica Hahn (Hemiptera: Pentatomidae) y
observaron que la misma prefirio los colores verde y negro. Todas estas investigaciones
destacan la importancia del color en las trampas utilizadas para el seguimiento de los insectos
plagas. Por consiguiente, se planteé como objetivo determinar la preferencia de colores de V.
viridula y P. guildinii como atrayente alternativo y su implementacion en las trampas de

monitoreo.

4.3.2. Materiales y Métodos: Ensayos en laboratorio

Se llevaron a cabo dos ensayos en laboratorio: Ensayo 1y 2, los cuales se establecieron

en un disefio aleatorio.
Ensayo 1: Papeles de colores

Se realizaron ensayos de eleccion con adultos de P. guildinii y N. viridula de la misma

edad. Se utilizaron papeles de diferentes colores como tratamiento y papel blanco como
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control. Los papeles se cortaron primero en un circulo de 14 cm de diametro, y luego se los
cortd en dos mitades iguales. Cada mitad se pegd en la base de una placa de Petri de plastico
de 14 cm didmetro y 2 cm de alto, una mitad de papel de color como tratamiento y la otra
mitad de papel blanco como control. Esto se realiz6 con cada color. Los colores utilizados
fueron: azul, marrén, rojo, amarillo, anaranjado y verde (Fig. 34). Se establecié un disefio
aleatorio, en donde se coloco un individuo de las especies en estudio en el centro de una de
las placas y se los mantuvo por 30 min. Para evitar la incidencia de la luz exterior, se
colocaron las placas dentro de un recipiente translicido blanco. Fueron utilizados 50 insectos
de cada especie (25 hembras y 25 machos), siendo cada uno considerado una réplica. Los
insectos que quedaron en el centro de la placa sin elegir no se los considero en el analisis de
datos (adaptado de Reza y Parween 2006; Krinski et al. 2013; DiMeglio et al. 2017;
Franco-Archundia et al. 2018; Mensah-Bonsu et al. 2020).

Figura 34. Ensayo con papeles de colores como tratamiento y blanco como control. A) Ensayos con Nezara
viridula. B) Ensayos con Piezodorus guildinii (Fuente: elaboracion propia).

Analisis estadistico:

Los datos fueron comparados mediante tablas de contingencia con la prueba
Chi-cuadrado para determinar si existian diferencias entre los tratamientos (color) y sus
respectivos controles (blanco). Luego, se realizaron las comparaciones entre tratamientos
(colores), para definir la preferencia hacia alglin color en particular mediante ANOVA o su

equivalente no paramétrico Kruskal Wallis. En los casos que se encontraron diferencias
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significativas, se realizaron sus respectivas comparaciones utilizando una prueba de Tukey.
En todos los casos se trabajo con un nivel de significancia del 5%. Para los analisis de los

datos se empled el programa estadistico InfoStat 2020 (Di Rienzo et al. 2020).

Ensayo 2: Led de colores

Se construy6 una jaula de madera de 100 x 50 x 50 ¢cm con sus paredes, base y techo
cubierta por una malla metalica y en los bordes del techo se colocé velcro (cierre tipo abrojo)
para poder abrirla y cerrarla. Se utilizaron individuos adultos de N. viridula y P. guildinii de
la misma edad y se realizaron cinco réplicas con ocho individuos cada una por especie. Se
instalaron luces led de colores de alto brillo en los laterales de la jaula: verde (500 <A < 570),
azul (450 <A < 500), rojo (610 <A <760), violeta (400 <A <450) y naranja (590 <A <610)
como tratamiento y luces led blancas como control (Fig 35). Todos los insectos fueron
liberados en el centro de la jaula y se los dejo 5 min. antes de iniciar la prueba, para su
aclimatacion. La eleccion de cada chinche fue registrada como la distancia desde el centro de
la jaula a la fuente de luz mas préxima. Cada individuo fue utilizado una tnica vez. Los
ejemplares que al final del ensayo quedaron en el centro de la jaula sin elegir, no se los

consider6 en el andlisis de datos (adaptado de Cambridge et al. 2017).

Figura 35. Ensayo con led de colores azul y verde como tratamiento y blanco como control (Fuente:
elaboracion propia).

Analisis Estadistico:

Los datos obtenidos fueron analizados mediante Test T apareado para comparar cada
color (tratamiento) con su respectivo control (blanco), ya que ambos son dependientes,
compartiendo la misma unidad experimental. Por su parte, para determinar si existia

preferencia entre colores, se realizo un ANOVA o su equivalente no paramétrico Kruskal
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Wallis y en los casos que se encontraron diferencias significativas, se realizaron sus
respectivas comparaciones utilizando una prueba de Tukey. En todos los casos se trabajé con
un nivel de significancia del 5%. Para los andlisis de los datos se empled el programa

estadistico InfoStat 2020 (Di Rienzo et al. 2020).

4.3.2.1. Resultados
Ensayo 1: Papeles de colores

Los resultados mostraron que no existen diferencias significativas en la preferencia de
colores en ambas especies de chinches, arrojando un ¥*=1,58 y p= 0,6630 para P. guildinii 'y
un x’=7,46 y p= 0,2803 para N. viridula. Del mismo modo, cuando se compararon ambas
especies, se obtuvo un ¥=1,88 y p=0,5979. Por su parte, cuando se compararon los colores
entre si, para ninguna de las dos especies de chinche se obtuvieron diferencias estadisticas,
mostrando un F= 1,14 y p=0,4516 en el caso de P. guildinii y un F= 2,48 y p=0,1685 para N.
viridula. Estos resultados demuestran que no existe preferencia por parte de las especies de

chinches estudiadas hacia los colores puestos a prueba (Figura 36).

Preferencia de colores por especie

40 Amarillo
© Naranja
Verde
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2 B Rojo
E B Marron
[72]
£ 2 B Azl
@
k-
z
10
0

Piezodorus guildinii Nezara viridula

Figura 36. Preferencia de color segin eleccion de Piezodorus guildinii y Nezara viridula.
*Medias con letras iguales no presentan diferencias significativas entre si. Test de Tukey (0<0.05).
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Ensayo 2: Led de colores

A partir de los ensayos realizados se observaron diferencias significativas en la eleccion
de P. guildinii entre las luces led de color rojo y azul respecto a sus controles (blanco) (T=
6,97 y p=0,0022; T=4,21 y p= 0,0136, respectivamente), mostrando mayor preferencia hacia
el color azul y menor hacia el rojo. Cuando se compararon los colores entre si, se obtuvieron
diferencias estadisticas siendo su H= 15,37 y p= 0,0032, en donde los colores mas elegidos

fueron el azul y el violeta (Fig. 37).

Para el caso de N. viridula sélo se observaron diferencias significativas entre el control
y el color azul siendo su T= 0 y p= 0,0399, lo que significa que esta especie tiene mayor
preferencia hacia dicho color. Por su parte, cuando se compararon los colores entre si, se
registraron so6lo diferencias significativas entre el violeta y el verde (F= 7,11; p= 0,0285) y

entre este ultimo y el azul (F=4,81 y p=0,0238) ( (Fig. 37).

Por lo tanto, se puede suponer que ambas especies tienen mayor preferencia por el

color azul y violeta, no eligiendo en ninglin caso a los demas colores (Fig. 37).

Verde
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Violeta

Naranja
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Piezodorus guildinii Nezara viridula

Figura 37. Preferencia de led de colores segin eleccion de Piezodorus guildinii y Nezara viridula .
*Medias con letras iguales no presentan diferencias significativas entre si. Test de Tukey (0<0.05).
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4.3.3. Materiales y Métodos: Ensayos a campo

De acuerdo a los resultados obtenidos de los diferentes ensayos en laboratorio sobre
preferencia de colores, se realizaron pruebas a campo con trampas pintadas de los colores
mas elegidos por las chinches. En base a esto, se utilizé el azul, ya que, si bien s6lo mostro
diferencias significativas en los ensayos con led, se observo también cierta atraccion hacia
este color en las pruebas con papeles. Ademas, se optd por el blanco como control y por ser
uno de los mas escogidos. Se decidi6 no utilizar luces en el campo, ya que estos insectos son
diurnos, por lo que las luces no serian visibles a la luz del sol y de noche atraerian a insectos

que no son objeto de este estudio.

Las pruebas se realizaron en un campo de soja ubicado en la ciudad de Sunchales,
Santa Fe (30°55'23.9"S 61°32'51.3"W) y se llevaron a cabo durante dos campaiias
productivas 2015/16 y 2019/20. Para ello, se utilizaron los prototipos de trampas
desarrollados para cada temporada descritos en el Capitulo 2, pero sin la electrénica, debido a
que solo interesaba probar la eficiencia en la atraccion de los insectos mediante el uso de
colores. Los experimentos fueron realizados desde enero hasta abril, es decir, desde finales de
la etapa vegetativa (V7) y el inicio de la reproductiva (R1) hasta la maduracion fisiologica del
cultivo (R7). Para ello, se realiz6 un disefio completamente aleatorizado con arreglo factorial.
Se instalaron 10 trampas de color azul y 10 de color blanco como control en cada campaiia

(Fig. 38).

Las trampas fueron agrupadas de a pares (1 blanca + 1 azul) formando diez grupos,
distribuidos en forma aleatoria en el borde y en el centro del campo. De estos diez grupos,
cinco fueron cebados al azar con la feromona comercial de E. heros, mientras que los cinco
restantes no presentaron el atrayente (control). Se realizé de esta manera, para corroborar que
la atraccion esté dada por el color y no por la feromona. Cada trampa fue sujetada a los
alambrados, a los postes de los alambrados o en varillas de plastico de aproximadamente 2 m
de alto, quedando sus aberturas por encima del dosel de la planta de soja. Las trampas de
cada par se ubicaron a 50 m una de otra, con una distancia de 100 m entre grupos. Los cebos

de feromona fueron reemplazados cada 30 dias (adaptado de Borges et al. 2011a).

En ambas campaifias las trampas se revisaron semanalmente a lo largo del experimento

y los insectos atrapados fueron cuantificados y diferenciados por especie.
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Figura 38. Trampas de colores instaladas en campos de soja segin preferencia de las chinches. Ay B)
Trampa blanca y azul de la campaiia 2015/16. C y D) Trampa blanca y azul de la campaiia 2019/20

(Fuente: elaboracién propia).

Analisis Estadistico:

Los datos fueron analizados mediante ANOVA de dos factores (color y cebo) y las
medias comparadas mediante el test de Tukey (p<0,05). Para el andlisis estadistico se empled

el programa InfoStat 2020 (Di Rienzo et al. 2020).

4.3.3.1. Resultados

De acuerdo a la Tabla 8 se puede observar que en la campaiia 2015/16 el nimero de

insectos registrados fue mayor que en la campafia 2019/20. Si bien no se observan
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variaciones en relacion al color de las trampas en ninguna de las dos campaiias, existen
ciertas diferencias relacionadas al uso de feromona (F=27,38 y p=0,0040). En la primera
campafia se observan diferencias significativas en cuanto al uso del atrayente sexual
(F=17,61, p=0,0091), advirtiendo que cuando la trampa no estd cebada con feromona, las
capturas son nulas. En cuanto a la campafia 2019/20, si bien no existen diferencias
significativas respecto al numero de capturas registradas (F=1,11 y p=0,4428), hay una

tendencia a la atraccion de los insectos hacia trampas con feromona.

En relacion a las chinches capturadas, no se observaron diferencias significativas entre
especies en ninguna de las dos campaifias estudiadas (2015/16 y 2019/20), obteniéndose un

p=0,6662 y un p>0,9999 respectivamente.

Tabla 8. Numero de capturas totales de Nezara viridula 'y Piezodorus guildinii registradas en las campaiias

2015/16 y 2019/20.

Campaiia 2015/16 Campaiia 2019/20

Trampas

N. viridula P. guildinii N. viridula P. guildinii

Blanca s/feromona 0 0 0 1
Blanca c/feromona 8 11 1 2
Azul s/feromona 0 0 0 0
Azul c/feromona 9 14 2 0

Cabe aclarar que estos ensayos sélo sirvieron como comparacion entre los atrayentes
probados en las trampas desarrolladas, no fueron comparados con el método de paiio vertical,

el que se estudiara en el Capitulo 4.

4.3.4. Discusion y Conclusiones

Conforme los resultados obtenidos de los ensayos realizados sobre la preferencia de
colores en ambas especies, estos coinciden con lo documentado por varios de los autores que
realizaron pruebas sobre chinches. Si bien algunos documentaron que los pentatémidos son
atraidos mayormente por el color amarillo, siendo en nuestro caso el menos elegido por N.

viridula y P. guildini, también reportan preferencia hacia el color blanco, al igual que en
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nuestros experimentos (Leskey y Hogmire 2005; Krinski et al. 2013). Ademas, lo observado
en este estudio coincide con lo registrado por Franco-Archundia et al. (2018), en donde
encontraron atraccion hacia el color verde y azul en la chinche Leptoglossus zonatus (Dallas).
Por su parte, Bae et al. (2019) reporta que las trampas amarillas con led azules atrajeron
significativamente mas chinches que a otras especies de insectos en campos de soja, esto

concuerda con los resultados observados en nuestros experimentos con luces led.

Asimismo, en su trabajo Zela Uscamayta (2016), argumenta que varios grupos de
insectos, incluyendo los hemipteros, pueden ver los colores gracias a la presencia de
rhodopsinas en sus ojos, las cuales son sensibles a determinada longitud de onda luminica.
Este autor menciona que “todos los insectos tienen un pigmento sensible al verde (490 a 540
nm) y hasta la region del color naranja (600 nm). La mayoria de insectos también tienen dos
pigmentos adicionales: uno que les permite ver la luz ultravioleta, otro la de color azul”. A su
vez, resalta que el color rojo no estimula las células de la retinula de los insectos, lo que

explicaria en nuestros experimentos la baja eleccion a dicho color.

Por lo tanto, se puede decir que la preferencia o atraccidon de estos fitéfagos por ciertos
colores es variada y depende de la especie en estudio. Si bien existen numerosas
investigaciones sobre el uso de colores como atrayentes, es fundamental ampliar los estudios
en chinches ya que hay poca bibliografia documentada de ensayos en laboratorio y a campo

sobre estos insectos.
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MONITOREO AUTOMATIZADO DE CHINCHES FITOFAGAS EN CULTIVOS DE
SOJA

1. Resumen

Las nuevas herramientas digitales y automatizadas en la agricultura, permiten generar
informacion para aumentar los rendimientos y la calidad de la produccién. En base a esto, se
presenta el desarrollo de trampas electronicas para el monitoreo automatizado de chinches
fitofagas (Hemiptera: Pentatomidae), con el objetivo de probar su funcionamiento y
eficiencia y compararlas con el método convencional de pafio vertical. Estas fueron instaladas
en campos de soja en Sunchales, Santa Fe, durante cuatro campafias agricolas (2016/17,
2017/18, 2018/19 y 2019/20). Para ello, se disefiaron prototipos diferentes para cada
campaia, que fueron mejorados en base a los problemas detectados durante su utilizacion. Se
fabricaron cinco modelos que detectaron los insectos que ingresan a las trampas, a partir de
sensores infrarrojos (IR) y toma de iméagenes. Si bien hubo mejoras en el funcionamiento y en
la eficiencia del nivel de deteccion, los resultados de las capturas de chinches no fueron los
esperados. Esto fue consecuencia de la falta de un buen atrayente para los pentatomidos en
estudio. Por esta razon, se continuaran los trabajos para lograr un monitoreo activo, en tiempo
real, que reduzcan la mano de obra y generen informacidn precisa para la toma de decisiones

en el manejo de los insectos plaga.

2. Introduccion

Las nuevas herramientas de agricultura de precision con las cuales cuentan hoy en dia
los productores, son de gran importancia para el proceso productivo. La digitalizacion y
automatizacién permiten incrementar la produccion, hacer un uso mas eficiente de los
recursos, disminuyendo el impacto al ecosistema agricola y a la salud humana. Es
fundamental que los productores reciban la informacién necesaria para poder tomar las
decisiones oportunas sobre el control de las plagas en sus cultivos (Sciarretta y Calabrese
2019; Lima et al. 2020; Roosjen et al. 2020; Suarez et al. 2021). Como se menciond en los
capitulos anteriores, los métodos de monitoreo actuales para el seguimiento de las plagas se
basan en las visitas periddicas al campo o en la instalaciéon de trampas para especies

objetivos, que necesitan luego ser revisadas por un experto. Esto requiere mucho tiempo y
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esfuerzo, es costoso y a menudo tiende a generar errores, que llevan al uso excesivo de
agroquimicos, impidiendo alcanzar los objetivos econdmicos y el rendimiento de la
produccion (Lopez et al. 2012; Potamitis et al. 2017; Rustia et al. 2020; Lima et al. 2020;
Suarez et al. 2021). Por lo tanto, es fundamental el conocimiento sobre cuando, dénde y qué
medidas de control se necesitan para cada insecto plaga. Actualmente, los Programas de MIP
estan enfocados en la reduccion de insecticidas y en las aplicaciones mas precisas, por lo que
es esencial contar con un método de monitoreo eficiente, para poder lograrlo (Ldopez et al.
2012; Ding y Taylor 2016; Rustia et al. 2020; Lima et al. 2020; Roosjen et al. 2020; Suarez et
al. 2021).

Las herramientas de agricultura de precision que actualmente se estan desarrollando,
permiten al productor determinar los factores que afectan a sus cultivos. Estos datos pueden
ser obtenidos a partir de sensores que, combinados con plataformas digitales, logran obtener
informacion clave para generar estrategias adecuadas de control de plagas. Las tecnologias
mas actuales para el seguimiento de insectos se basan principalmente en radares, imagenes
térmicas o infrarrojas, equipos de video, sonorizacién, entre otras. Sin embargo, estas
técnicas son muy costosas y de poco alcance para el sector agricola de nuestro pais. Los
avances sobre los sensores con microprocesadores, la ingenieria de telecomunicaciones y el
procesamiento de imagenes por inteligencia artificial, permiten tener sistemas de monitoreo
automatico de insectos a bajo costo. Estos pueden generar redes de sensores mediante
conexion inalambrica, permitiendo abarcar grandes superficies y comunicarse con softwares
en la nube para el procesamiento de la informacién. Por consiguiente, un sistema de
monitoreo automatizado que identifique y/o contabilice a los insectos y transmita los datos
recolectados desde el campo a una computadora o teléfono celular, aumentaria la precision de
las mediciones, reduciria los gastos de mano de obra asociados con el monitoreo manual,
permitiria el seguimiento de los insectos en grandes extensiones y reduciria potencialmente el
uso de agroquimicos (Lopez et al. 2012; Potamitis et al. 2014; Potamitis et al. 2017; Rustia et
al. 2020; Sciarretta y Calabrese 2019; Lima et al. 2020).

En base a esto, se plantearon los siguientes objetivos: a) poner a prueba las trampas
electrénicas con feromonas desarrolladas para chinches en campos de soja de la region, b)

comparar los métodos de monitoreo convencionales de chinches con la captura mediante
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trampas electronicas con feromonas y c) desarrollar, a partir de los datos recolectados, un

plan de accion que analice el potencial de la tecnologia y su escalado.
3. Materiales y Métodos
3.1. Sitio de ensayos

Para la realizacion de los ensayos se seleccionaron dos campos de soja ubicados en la
ciudad de Sunchales, los cuales presentaban una presion media de las especies plagas en

estudio: Lote 1: 30°55'23.9"S 61°32'51.3"W y Lote 2: 31°0024.7"S 61°28'40.0"W (Fig. 39).

3115002455 61°28:40:07W.

@

Figura 39. Mapa satelital de la ubicacion de los campos en donde se realizaron los ensayos (Fuente:
GoogleMaps)

Cada lote escogido se dividié en ocho parcelas de aproximadamente una hectarea cada
una. Dentro de cada parcela se realizaron dos tratamientos: método con pafio vertical y
método con trampas electronicas cebadas con feromona sexual de E. heros. Cada sitio

definido para el muestreo con pafio vertical, se ubicé a 50 m de su correspondiente trampa
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electronica dentro de la misma parcela. De esta manera, se realizé la comparacion de ambos

métodos en condiciones similares (Fig. 40).

Figura 40. Mapa satelital de los lotes seleccionados (Lote 1 a la izquierda y Lote 2 a la derecha) con sus
correspondientes parcelas y tratamientos dentro de cada una (P=paiio vertical, T=trampa electrénica)
(Fuente: elaboracion propia)

3.2. Eficiencia de trampas electrénicas vs paiio vertical

Los ensayos fueron realizados durante cuatro campaiias agricolas: 2016/17, 2017/18,
2018/19 y 2019/20, desde enero hasta abril, es decir, desde la etapa vegetativa V7 hasta la
etapa de maduracion fisioldgica del cultivo de soja R7 (Borges et al. 2011). En cada campaiia

se realizé un disefio completamente aleatorizado.

El método con pafio vertical se realizé siguiendo la metodologia de Drees y Rice (1985)
y la de Massaro y Gamundi (2006). El mismo consistié en un tubo de PVC de § cm de
diametro y 1 m de largo, cortado longitudinalmente a la mitad y al que se le ados6 una lamina
de cuerina blanca de 1 m de largo por 0,86 m de alto. El pafio se colocé en la base de las
plantas y se las golped vigorosamente diez veces, los insectos recogidos fueron identificados
y cuantificados y se registraron como nimero de insectos/metro lineal (Saluso et al. 2007;
Borges et al. 2011; Ribeiro et al. 2009) (Fig. 41). Se definieron ocho sitios de muestreo por
campafia, uno por cada parcela experimental (Fig. 40). Los muestreos fueron realizados

semanalmente.
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AN iy N -

Figura 41. Método de paﬁ vertical para muesrt;o de ezara viridula y Piezodorus guildinii (Fuente:
elaboracion propia)

En el caso de las trampas electrénicas, se utilizaron los prototipos detallados en el
Capitulo 2 de acuerdo a cada campafia. En las temporadas 2016 al 2019 la detecciéon se
realizd mediante sensores infrarrojos (IR), que contabilizaban a los insectos capturados
(Prototipos 1, 2, 3 y 4). Para los monitoreos realizados en la campafia 2019/20 se incorpord
una camara para la toma de imagenes, lo que permitid, ademas de contabilizarlos, poder

identificarlos (Prototipo 5).

Las trampas fueron distribuidas en el lote de soja con una distancia maxima de 100 m
entre cada una. Estas fueron sostenidas en varillas de plastico de aproximadamente 2 m de
alto o en los alambrados, quedando sus aberturas por encima del canopeo del cultivo (Borges
et al. 2011). Cada una fue cebada con la feromona sexual de E. heros, la cual fue reemplazada
cada 30 dias. Se instalaron ocho trampas por campaiia, una por cada parcela (Fig. 40). Las del
Prototipo 1 y 2 fueron revisadas cada dos dias debido a que se requeria el cambio de las
baterias para su funcionamiento. En los demas prototipos, las observaciones se realizaron con
frecuencia semanal, ya que como se incorporaron paneles solares, estos permitieron que se
mantengan energizadas durante todo el ensayo, sin necesidad de su recarga. Ademas, el
Prototipo 5 contaba con superficies pegajosas para las capturas, las que fueron reemplazadas
cuando se encontraban con abundantes insectos, suciedad o tierra, que pudieran impedir la

correcta adherencia de los mismos.
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La base de comunicacion correspondiente a los Prototipos 1 al 4 fue colocada en el
centro del campo para la recepcion de la informacion registrada por cada trampa via Wi Fi.
En cambio, en el Prototipo 5, no se requiri6 de una base debido a que la misma trampa tenia
la capacidad de enviar los datos al servidor en la nube. En los Prototipos 1 y 2 la informacion
almacenada en la base fue descargada a través de un puerto USB a una computadora,
mientras que en el 3 los registros fueron guardados en una tarjeta SD. En ambos casos los
datos fueron descargados semanalmente. Por su parte, en los Prototipos 4 y 5 esta fue enviada

en forma automatica a una PC o teléfono celular diariamente.

Analisis estadistico

Los datos se analizaron mediante ANOVA o su equivalente no paramétrico Kruskal
Wallis (0<0.05), las medias fueron comparadas mediante el test de Tukey (a0 < 0,01). Se
realizd una correlacion lineal entre el método tradicional (pafio vertical) y el método
automatizado para chinches para cada campafa. Para ello, se utilizé el programa estadistico

InfoStat (Di Rienzo et al. 2020).

3.2.1. Instalaciéon de trampas electronicas en campos de soja

Campaiia 2016/17- Prototipo 1 (Fig. 42)

Figura 42. Trampa Prototipo 1 instalada en campos de soja (Lote 1) (Fuente: elaboracion propia).
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Campaiia 2016/17- Prototipo 2 (Fig. 43)

Figura 43. Trampa Prototipo 2 instalada en campo de soja (Lote 1) (Fuente: elaboracion propia).

Campaiia 2017/18- Prototipo 3 (Fig. 44)

Figura 44. Trampa Prototipo 3 instalada en campo de soja (Lote 2) (Fuente: elaboraciéon propia)
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Campaiia 2018/19- Prototipo 4 (Fig. 45)

Figura 45. Trampa Prototipo 4 instalada en campo de soja (Lote 2) (Fuente: elaboracion propia)

Campaiia 2019/20- Prototipo 5 (Fig. 46)

Figura 46. Trampas Prototipo 5 instaladas en campos de soja (Lote 1). A) Trampa sostenida por el poste
del alambrado. B) Trampa sostenida de varillas de PVC en medio del cultivo (Fuente: elaboraciéon

propia).
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4. Resultados
Eficiencia del Prototipo 1 en el monitoreo de Chinches (Campaiia 2016/17)

Con el muestreo de pafio vertical se registraron a lo largo de todo el ensayo un total de
195 individuos de N. viridula y 107 de P guildinii. En las trampas electronicas se
identificaron en total 36 individuos de N. viridula, de las cuales 26 se encontraron en el
interior y 6 en el exterior de esta. Por su parte, se registrd un total de 8 ejemplares de P.
guildinii en el interior de las trampas. Por lo tanto, los analisis estadisticos arrojan un p=
0,0054 y F= 10,79 en el caso de N. viridula y un p= 0,0015 y F= 15,37 para P. guildinii,
mostrando diferencias significativas entre los métodos en ambas especies (Tabla 9 y 10).
Ademas, se encontraron trampas donde en su interior contenian nidos de hormigas

cortadoras, lo que sugiere que el disefio escogido no fue el indicado.

Eficiencia del Prototipo 2 en el monitoreo de Chinches (Campaiia 2016/17)

Los muestreos con pafio vertical indicaron presencia de chinches, registrando un total
de 81 individuos de N. viridula y 67 de P. guildinii. Mientras que en las trampas no se
registraron capturas de las especies de interés, por lo tanto se observan diferencias
significativas entre ambos métodos con un p= 0,0002 y un H= 11,29 tanto para N. viridula
como para P. guildinii (Tabla 9 y 10). Solo se encontraron en el interior de algunas trampas,
otros insectos como abejas, coledpteros y dermapteros (tijeretas).

Tanto en el Prototipo 1 como en el Prototipo 2, se comprobd que el rendimiento de las
baterias utilizadas para energizar las trampas y la base era muy bajo, debiendo realizar un
recambio de estas cada dos dias.

Ademas, la base no contabilizaba correctamente a los insectos capturados, encontrando
trampas donde se registraban numerosos falsos positivos u observandose capturas (de otros
insectos) que no eran cuantificadas.

La sefial entre las trampas y la base tampoco fue la esperada. Se pudo lograr un alcance
de sefial maximo de 80 m, ya que si se sobrepasaba esta distancia el envio y la recepcion de
los datos se dificultaba. Esto a su vez, impidi6 la correcta distribucion entre las trampas y la

base dentro del campo.
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Eficiencia del Prototipo 3 en el monitoreo de Chinches (Campaiia 2017/18)

Como en el Lote 1 se registré6 muy baja presencia de chinches con muestreos con pafio
vertical y no se observaron capturas en las trampas durante un mes, se optd por instalarlas en
el Lote 2. En este segundo campo el ensayo tuvo una duracion de tres meses (febrero-abril)
en donde se registraron solo 24 ejemplares de N. viridula y 36 de P. guildinii con pafio
vertical en toda la temporada y solo 2 individuos de N. viridula en las trampas. Por
consiguiente, se observan diferencias estadisticas entre los métodos comparados, siendo p=

0,0252 y su F= 6,27 para N. viridula y p=0,0032 y F= 12,60 para P. guildinii (Tabla 9y 10).

Esto probablemente fue debido a las condiciones climaticas de sequia registradas en esa
temporada, disminuyendo en gran medida las poblaciones de insectos plaga en general. Por
otro lado, la ausencia de capturas en las trampas pudo deberse, mas alla de que el atrayente
no fue suficientemente efectivo, a que los insectos que ingresaron pudieron escapar sin pasar
por los sensores. Esto fue solucionado con la incorporacion del dispositivo eléctrico en el

Prototipo 4.

Por su parte, se pudo corroborar el correcto funcionamiento de los sensores para
contabilizar las capturas, ya que se registraron otros insectos (abejas, coledpteros) que fueron
sensados adecuadamente. Ademads, se logré un aumento en el alcance de la sefial entre las
trampas y la base de 1 km, lo que permitio tener mayor calidad en la comunicacién y ampliar

la zona de distribucién de las trampas en el campo.

Por otro lado, la incorporacion de paneles solares permitio la carga constante de las

baterias, con la cual no hubo necesidad de cambiarlas ni revisarlas durante toda la campaiia.

Eficiencia del Prototipo 4 en el monitoreo de Chinches (Campaifia 2018/19):

Mediante el muestreo con pafio vertical se registraron en total 204 individuos de M.
viridula y 173 de P. guildinii. Pese a ello, en las trampas electronicas solo se observaron 13
capturas de N. viridula y 9 de P guildinii. Por lo tanto, se obtuvieron diferencias
significativas entre ambos métodos, con un p=0,0007 y F= 18,87 para N. viridula y p=0,0002
y F=25,78 para P. guildinii (Tabla 9 y 10).

Sin embargo, mediante este ensayo, se logrd enviar los datos de las capturas registradas
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por la base a un teléfono celular, lo que permitié el monitoreo diario, sin tener la necesidad de
ir al campo para obtener la informacién. De esta manera, el seguimiento de la plaga fue mas

preciso y en tiempo real.

Eficiencia del Prototipo S en el monitoreo de Chinches (Campaiia 2019/20):

Si bien se registraron pocos individuos con el pafio vertical: 65 de N. viridula y 49 de P.
guildinii, en las trampas electronicas sélo se observo presencia de 8 ejemplares de N. viridula
y 3 de P. guildinii, mostrando diferencias significativas entre ambos métodos, arrojando un
p=0,0008 y un F= 9,93 en el caso de N. viridula y un p=0,0003 y F= 10,94 para P. guildinii
(Tabla 9y 10).

Tabla 9. Nimero promedio de ejemplares (Media+DE) de Nezara viridula capturados por campaiia con
ambos métodos de monitoreo.

Método n Prot 1 Prot 2 Prot 3 Prot 4 Prot 5

Wiy 8 325+191a  0,00+£000a 025+046a 1,63+15la  1,00£1,07a
VI B 8 2438+18,09b  10,13+6,10b  3,00£3,07b  2550+1547b  8,13+4.82b

*Medias con letras iguales en la misma columna no tienen diferencia significativa entre si. Test de Tukey
(a<0.05).

*Referencias: Prot 1= Prototipo 1; Prot 2= Prototipo 2; Prot 3= Prototipo 3; Prot 4= Prototipo 4; Prot 5=
Prototipo S.

Tabla 10. Ntiimero promedio de ejemplares (Media=DE) de Piezodorus guildinii capturados por campaiia
con ambos métodos de monitoreo.

Método n Prot 1 Prot 2 Prot 3 Prot 4 Prot 5

Trampa Electr. [t 1,00+ 1,07 a 0,00+ 0,00 a 0,00+ 0,00 a 1,13+1,13 a 0,50+ 0,76 a

Pario Vertical 8§ 1338+886b 813+6,03b 450+3,59b 21,63+11,36b 6,13+3,80b

*Medias con letras iguales en la misma columna no tienen diferencia significativa entre si. Test de Tukey
(a<0.05).

*Referencias: Prot 1= Prototipo 1; Prot 2= Prototipo 2; Prot 3= Prototipo 3; Prot 4= Prototipo 4; Prot 5=
Prototipo S.
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Por otro lado, a diferencia de los prototipos previos, en la superficie pegajosa se
registraron numerosas capturas de otros insectos, entre ellos, dipteros, lepiddpteros,
himenopteros (abejas, avispas), orthdpteros (langostas, grillos), coledpteros. Esto demuestra
que la superficie pegajosa resulto ser el método mas eficiente entre los puestos a prueba para
la captura de artrépodos (s6lo sensores o con dispositivo eléctrico). Ademads, la toma de
imagenes permitid identificar a los insectos capturados y conocer las trampas que registraron

las especies de interés, sin la necesidad de ir al campo para su reconocimiento (Fig. 47).

Figura 47. Fotos recibidas de las trampas automaiticas (Prototipo 5). A-D) Cebo de feromona con una
captura de Nezara viridula y otros insectos; F) Cebo de feromona con una captura de Nezara viridula,
Piezodorus guildinii y otros insectos; G) Captura de otros insectos (Fuente: elaboracion propia).

Del mismo modo, si se compara el total de insectos capturados entre las campanas, se
observan diferencias significativas entre el monitoreo convencional con pafio vertical y el
monitoreo automatizado, arrojando un p= 0,0216 y F=8,11 para N. viridula y un p=0,0095 y
F=11,47 para P. guildinii (Fig. 48).
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Figura 48. Comparacion entre el nimero total de ejemplares de Nezara viridula y Piezodorus guildinii
capturados con ambos métodos de monitoreo.

Ademas, la correlacion que se obtuvo para ambos casos fue muy baja, obteniéndose un

= 0,71 para N. viridula y un r= 0,77 para P. guildinii (Fig. 49).
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Figura 49. Grifico de dispersion de los insectos capturados para ambos métodos de monitoreo por
campaiia. Se observan las lineas de correlacion positivas correspondientes a cada campaiia.
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S. Discusion y Conclusiones

Los resultados muestran que las trampas electronicas presentadas en este trabajo tienen
gran potencial para la automatizacion de los procesos que involucran mano de obra para el
monitoreo de los insectos plaga. Sin embargo, hay varias cuestiones a considerar en los
proximos desarrollos, ya que se requiere el control de varios factores para que sean exitosas
en las capturas. Si bien hubo campafias en las cuales las condiciones climaticas y los
controladores biologicos, entre otros factores, pudieron haber condicionado las densidades de
chinches halladas en los ensayos, es fundamental contar con un buen disefio de trampa para
lograr tener las capturas deseadas (Ministerio de Hacienda de la Nacién, 2019). En nuestros
ensayos, en los Prototipos 1, 2 y 3, posiblemente las chinches que ingresaron pudieron
escapar facilmente sin pasar por los detectores infrarrojos. Esto pudo ser debido a que son
insectos que se mueven mucho, por lo tanto es importante que una vez que estén dentro de la

trampa les sea dificil encontrar la salida (Millar et al. 2002).

En el Prototipo 4, con el agregado del dispositivo eléctrico, pese a que los insectos
fueron forzados a pasar por los sensores, no se tuvieron las capturas esperadas en relacion a la
densidad de plaga registrada con el pafio vertical. Esto pudo ser a causa de lo documentado
por Tanaka et al. (2008), Holguin et al. (2010) y Matsuda et al. (2011), quienes consideraron
que los campos eléctricos generados por las partes electronicas, pueden tener un efecto
repelente sobre los insectos si no son lo suficientemente bajos. En este prototipo el voltaje del
dispositivo eléctrico fue reducido para que no tenga ningun efecto negativo sobre los insectos
y pueda tener la potencia necesaria como para poder neutralizarlos, aunque posiblemente tal

reduccion no fue suficiente para evitar el efecto de repelencia.

En cuanto al Prototipo 5, si bien el uso de superficies adhesivas para las capturas de
artrépodos estd ampliamente estudiado y es muy efectiva, no resultdo asi para los
pentatémidos estudiados. Esto pudo ser debido a que se ha visto que estas chinches no son
atrapadas facilmente con pisos pegajosos, ya que cuando sus patas tocan el pegamento, se

detienen y se alejan (Millar et al. 2002).

Sin embargo, y teniendo en cuenta los factores que pueden influir en el bajo nimero de
capturas antes mencionados, se considera que la principal causa fue la falta de un atrayente

efectivo para las plagas objetivo (Holguin et al. 2010). De los resultados obtenidos en este
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trabajo se infiere que la unica feromona sexual disponible en el mercado demostro ser
ineficiente para las especies de pentatomidos presentes en la region, tanto en los ensayos en
laboratorio como los realizados a campo. Esto ocasion6 que en este estudio, no se logre tener
el funcionamiento esperado de los cinco prototipos de trampas. Otros autores reportan
resultados similares a campo, en donde observaron que las mezclas de compuestos de machos
como trans- y cis- (Z) -bisaboleno epdxido, no fueron atractivas para las hembras de M.
viridula (Brézot et al. 1994; Ho y Millar 2001). Ello se contrapone con lo documentado por
Borges et al. (1998) y Zarbin et al. (2000), respecto a que la composicion de la feromona
sexual de E. heros actia como atrayente de las especies estudiadas. Del mismo modo que en
nuestras observaciones, Ho y Millar (2001) mencionaron que ademas de la débil atraccion de
las hembras hacia los cebos con compuestos sexuales de machos, las chinches eran atraidas
con frecuencia a la vecindad de las trampas pero no directamente dentro de esta. Segiin Millar
et al. (2002) estas respuestas, pueden ser debido a que como las chinches son insectos de vida
relativamente larga, que se alimentan y aparean a lo largo de toda su vida, pueden responder
con menos intensidad a las feromonas que especies de vida corta como los lepidopteros, ya
que poseen una mayor presion para aparearse y reproducirse antes de ag<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>