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1. INTRODUCCION

La produccion bovina en Chile y el mundo, tanto en el area de la produccion lactea como
carnica se ve afectada negativamente por diversos factores sanitarios durante todo el
proceso productivo, los cuales disminuyen los rendimientos finales. En la época estival un
problema comun dentro de los rebafios es la presencia del ectoparasito Haematobia irritans
L. (Diptera: Muscidae), mas como conocido como la mosca de los cuernos. Este insecto
durante todo su estado adulto se encuentra sobre el cuerpo del bovino, causandole un dafio
directo mediante picaduras y succion de sangre, a esto se suma el gasto de energia por parte
del bovino para poder alejar a las moscas y el estrés que implica la presencia de éstas. Por
consecuencia, los animales andan irritables, nerviosos y dejan de comer, afectando asi su
crecimiento y produccion (Cisternas, 1999; 2000). H. irritans también provoca dafios
indirectos en la produccion lechera, ya que es vector de agentes patdgenos causantes de
enfermedades tales como mastitis, brucelosis entre otras. Lanuza et al. (2005), indican que
las pérdidas de peso en bovinos con presencia de H. irritans oscilan entre un 4 y 20% y las
de produccidn lactea entre 4 y 12%. Para controlar éste insecto actualmente se opta por el
control quimico, utilizandose exclusivamente antiparasitarios pertenecientes al grupo de los
piretroides y organofosforados. Las constantes aplicaciones a través de los afios de estos
productos quimicos han generado resistencia por parte de los insectos, lo que ha aumentado
los costos de aplicacion debido a un aumento en el nimero de dosis. Debido a esto es
urgente buscar nuevos métodos de control méas efectivos y a la vez menos agresivos tanto
como para el animal, como para el medio ambiente.

Con respecto a lo anterior se han realizado estudios preliminares que demuestran
que la ingesta de praderas con hongo enddéfito, estarian ejerciendo un efecto bioinsecticida
sobre individuos de H. irritans, debido a que el animal podria metabolizar los componentes
toxicos presentes en este tipo de pradera y luego estos al ser excretados, son consumidos

por larvas de la mosca de los cuernos.



Segun los datos descritos anteriormente, se plantea como hipdtesis que las fecas de bovinos
alimentados en praderas de festuca con hongo enddfito poseen actividad bioinsecticida
sobre los diferentes estados de Haematobia irritans.

El objetivo general de ésta investigacion fue determinar la propiedad bioinsecticida de fecas
de ganado bovino mantenidos en diferentes condiciones de pastoreo, sobre diferentes
estados de Haematobia irritans.

En consecuencia se establecen los siguientes objetivos especificos:

1. Determinar la actividad bioinsecticida de fecas del ganado bovino sobre larvas de H.

irritans en condiciones de laboratorio y terreno.

2. Determinar la actividad bioinsecticida de fecas del ganado bovino sobre pupas y la
emergencia de adultos de H. irritans en condiciones de laboratorio.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Antecedentes generales: Situacion de la ganaderia bovina en Chile.

La produccion de leche y carne en Chile ha ido incorporando nuevas tecnologias que
permiten mejorar y agilizar el proceso productivo, con el fin de cumplir con las exigencias
del mercado. El pais cuenta con una masa ganadera bovina de 3.788.516 cabezas (INE,
2007), y éste rubro se desarrolla mayoritariamente en la zona sur de Chile, especificamente
en las regiones de Los Lagos, Los Rios y La Araucania. Con respecto a la produccion de
carne, las razas méas utilizadas para éste propdsito corresponden a Hereford, Overo
colorado, Aberdeen Angus y Simmental, debido a la caracteristica de rusticidad presente en
estas razas, las cuales se adaptan muy bien a las condiciones agroclimaticas del sur de
Chile. La produccion de carne durante 2012 (datos acumulados hasta Octubre) alcanzo las
166.399,8 toneladas. En referencia al comercio exterior en 2012 (datos acumulados hasta
Noviembre), las exportaciones alcanzaron las 1.814 toneladas. Por otra parte, las
importaciones (datos acumulados hasta Noviembre) registradas fueron de 120.006
toneladas (ODEPA, 2012).

2.2 La pradera como alimento.

Los sistemas de alimentacion bovina en Chile se basan principalmente en el pastoreo de
praderas permanentes, fuente que proporciona un éptimo nivel de calidad alimenticia,
ademas de ser de bajo costo para la produccion bovina, lo que implica una ventaja
comparativa en relacion a los paises competidores. Lo anterior es importante, ya que una
buena produccion ya sea de leche o carne, esta influenciada directamente por el consumo y
calidad del forraje disponible. Segun estadisticas oficiales de CONAF-CONAMA (1999),
en su informe “Catastro y Evaluacion de Recursos Vegetacionales Nativos de Chile”
indican que existe una superficie de 5.837.004 ha de praderas. Lo anterior esta calculado

sin contar la superficie de silvopastoreo, que corresponde a 2.701.935 ha adicionales. La



masa ganadera bovina se concentra en la zona sur de Chile, del mismo modo la distribucion
en superficie de praderas sigue la misma tendencia, centralizandose en dicha zona. Segun
estadisticas publicadas por el Instituto Nacional de Estadisticas (INE, 1998), indican que
en las regiones de La Araucania, Los Lagos y Los Rios existen 2.396.725 ha de pradera
soportando una masa bovina de 2.220.000 cabezas. Con respecto al tipo de praderas, el 9%
de las praderas en la zona sur son artificiales, 28% praderas mejoradas y un 63% a praderas
naturalizadas, las cuales presentan un gran potencial de produccion al mediano plazo,
mientras exista un correcto conocimiento en relacién a la curva de crecimiento y
comportamiento de éstas.

Las praderas del genero Lolium son el principal componente de las pasturas de la
zona sur del pais, debido a que presentan caracteristicas tales como, buena adaptacién a
diferentes condiciones edafoclimaticas, elevado potencial de produccion (>15 ton MS/ha)
y condiciones estables de manejo (buena fertilizacion y adecuada carga animal), generan un
producto de alto valor nutritivo para el animal (Meza, 2009). Sin embargo, segin Candia
(2011), L. perenne, presenta los mayores requerimientos de fertilidad y humedad de suelo.
Ademas, ésta especie no resiste condiciones de anegamiento temporal, baja disponibilidad
de nutrientes en el suelo y periodos prolongados de déficit hidrico estival. Lo anterior,
llevado a un contexto de pequefia ganaderia se convierte en una tarea dificil de sobrellevar,
debido a que gran parte de los pequefios ganaderos no poseen los recursos necesarios para
que una pradera de ballica perenne pueda producir eficientemente en condiciones
mediterraneas como las de la zona Sur de Chile. Ademas, se debe considerar que durante la
época estival, las temperaturas medias son altas (16 — 17° C), lo cual sumado a bajas
precipitaciones, genera una disminucién en el crecimiento de las praderas de ballica
perenne, por lo que muchas veces se debe recurrir a invertir en suplementos alimenticios.
Sin embargo, segun Ramirez (2011), dentro del rango de especies perennes existen
opciones mas rusticas, de buena tolerancia a sequias y a altas temperaturas, en las cuales
durante los dltimos 50 afios, se ha invertido en investigacion respecto al mejoramiento de
las caracteristicas palatables, calidad bromatoldgica, tolerancia a plagas y enfermedades.
Dentro de éstas especies rusticas, se encuentra Festuca arundinacea Schreb o también
Ilamada festuca, perteneciente a la familia Poaceae, que soporta condiciones de altas

temperaturas y a su vez es tolerante a condiciones de sequia prolongada y anegamiento. La



festuca es menos susceptible a ataques de plagas y enfermedades comparado con la ballica
perenne, y es capaz de sobrevivir a condiciones de pastoreo intenso y frecuente, debido a
que tiene una buena velocidad de rebrote (Demanet, 2008). Por contraparte, bajo
condiciones de sequia frecuente, las hojas de algunos cultivares tienden a endurecerse, lo
que baja la palatabilidad de la pradera. Si bien el establecimiento de la festuca es lento y
fréagil, lo que la convierte en un adversario poco competitivo frente a las malezas (de rapido
establecimiento), tiene la ventaja de poseer una persistencia casi ilimitada (Gillet, 1984).
Asimismo, la festuca posee un sistema radical denso y ademas posee rizomas, lo que la
hace resistente al pisoteo constante de animales (Romero, 1982). Lo anterior sugiere a la
festuca como una opcidn rentable para el pequefio ganadero, en lo que respecta al area de
alimentacion del ganado bovino en condiciones no tan éptimas para el crecimiento de
praderas como sucede en la zona sur. Si bien, la festuca puede desarrollarse en condiciones
naturales (sin fertilizacion), un manejo adecuado, como por ejemplo fertilizaciones
calendarizadas, incidiran positivamente la calidad de la pradera, ademéas de favorecer el
dominio de la festuca por sobre otras especies residentes. Por Gltimo, segin Torres (2006),
una buena fertilizacion con nitrégeno y azufre mejora la cantidad y contenido de proteina
de la pradera, lo que se traduce en un mayor traspaso de nutrientes y minerales hacia al

animal.

2.3 Manejo de la pradera.

El objetivo del manejo de pastoreo de praderas permanentes es maximizar la produccién y
consumo de forraje. Esto se consigue regulando la carga animal y la frecuencia e intensidad
pastoreo (Groves, 2007). Es de importante cuidado regular la carga animal para cada afio
productivo de la pradera, de modo de equilibrar la disponibilidad de forraje y los
requerimientos de cada animal, de tal manera que si la carga animal es superior al potencial
de la pradera, se producird una sobre utilizaciébn de forraje y como resultado una
disminucion en la produccion de la pradera y en la ganancia de peso del animal.

En términos sencillos la frecuencia de pastoreo se refiere a la cantidad de veces en

que los animales son alimentados con la pradera, dentro de una temporada productiva. La



intensidad corresponde a la altura de pastoreo (en relacion a la pradera) y el remanente es lo
que queda luego del pastoreo. Para mantener una frecuencia e intensidad de pastoreo
adecuada se debe regular la cantidad de materia verde disponible al ingreso del pastoreo de
los animales y la cantidad de residuo a la salida de éstos. La cantidad de residuo que se deje
posterior al pastoreo depende en primer lugar de la estacion del afio y de la cantidad de
carbohidratos necesarios que necesita la planta para rebrotar. Por Gltimo, en relacion a la
frecuencia e intensidad de pastoreo cabe destacar que manejos extremos tanto en
disponibilidad de ingreso (frecuencia), como de salida de la pastura (residuo), generan
efectos negativos en la produccion (Reyes, 2006).

Con respecto al manejo de la pradera durante su establecimiento, es importante
mencionar que el primer pastoreo al que se somete una pradera debe realizarse cuando las
especies introducidas estén fuertemente arraigadas y presenten una altura de 10 a 12 cm,
ahora si se tratase de mezclas forrajeras el pastoreo debiera hacerse antes de que las
especies de rapido establecimiento sombreen a las mas lentas (Hodgson, 1990). En ésta
instancia de primer pastoreo se debe introducir animales de bajo peso, oportunamente
terneros. Para una buena estimulacion de macollaje de la pradera, la intensidad de pastoreo
debe ser suave, con alta carga animal y por periodos cortos de tiempo, de ésta manera
existird una buena cobertura a futuro (D'angelo et al., 2005).

Otro factor importante para un buen manejo de la pradera es controlar la presencia
de especies residentes. Durante los dos primeros meses de crecimiento desde el
establecimiento de la pradera, las malezas son sumamente competitivas y agresivas,
disminuyendo el potencial productivo de la pradera y la calidad de forraje que consumira el
animal, de modo que hay que conocer que especies residentes existen en la zona en la que
se desarrolla la pradera para poder realizar aplicaciones con el herbicida correcto y en el

momento oportuno.

2.4 Principales problemas sanitarios de la ganaderia en Chile.

Navarro (2005) define sanidad animal como el "estado fisico del animal donde todos sus

sistemas funcionan de manera correcta, permitiendo un normal desarrollo y



funcionamiento de los procesos fisiologicos, y un mantenimiento adecuado del nivel
productivo, de carne y leche". Las enfermedades asociadas al ganado bovino se clasifican
en infecciosas y parasitarias. Dentro de las primeras se encuentran: brucelosis, carbunclo
sintomatico, rinotraqueitis infecciosa bovina (IBR), diarrea viral bovina (DVB),
leptospirosis, hemoglobinuria infecciosa, edema maligno, tétano, enterotoxemia, carbunclo
bacteridiano, tuberculosis, paratuberculosis, leucosis viral bovina, fiebre aftosa vy
encefalopatia espongiforme bovina. En las enfermedades parasitarias para el ganado
bovino, estan determinadas: neosporosis, parasitosis gastrointestinal y pulmonar,
distomatosis, sarna bovina y H. irritans L. o0 mosca de los cuernos (Navarro, 2005). Este
ultimo en estado adulto, se encuentra sobre el bovino provocando un dafio directo mediante
picaduras y succion de sangre. Ademas, la presencia de la mosca de los cuernos implica un
gasto de energia de parte del bovino para poder alejar a las moscas, por consecuencia los
animales andan irritables, nerviosos y dejan de comer, afectando asi su crecimiento y
produccion (Cisternas, 1999; 2000). Siendo este insecto uno de los principales problemas
de plaga asociado a ganado bovino (Oyarzin, 2008a).

2.5 Haematobia irritans L.

Haematobia irritans (Linneaus, 1758), pertenece al orden Diptera, suborden Cyclorrapha,
familia Muscidae, subfamilia Stomoxynae. Dentro de ésta especie se distinguen 2
subespecies, H. irritans irritans L., o “mosca de los cuernos” y H. irritans exigua De
Mejiere, conocido como “mosca del bafalo” (Oyarzan, 2008b). La primera distribuida en

Europa y América, y la segunda en Australia y Malasia respectivamente (Xavier, 2003).

2.5.1 Caracteristicas morfoldgicas.

El huevo de H. irrritans irritans es de forma ovalada (Fig. 1A), de color marrén oscuro a

tonalidades mas claras (Morgan & Schmidt, 1966). Su longitud oscila entre 1,2 mm de

largo y 0,32 mm de ancho (Torres & Prieto, 1993). En relacion al estado larval, la mosca de



los cuernos presenta una larva del tipo vermiforme con 3 estadios larvales de desarrollo
(Fig. 1B). El tamafio de los diferentes estadios varia en rangos de 0,54 a 7,0 mm de largo y
de 0,16 a 1 mm de ancho. La larva es mas ancha en su extremo posterior y se va
adelgazando a media que se acerca al area cefalica (Torres & Prieto, 1993). La region
cefalica presenta en la zona ventral un labio tripartido, ranuras orales y dos protuberancias
denominadas complejos antenomaxilares donde asientan los érganos sensoriales. Dichos
receptores podrian afectar la respuesta de la larva frente a un sustrato alimenticio (Baker,
1987).

La pupa posee forma ovalada, de color marron- rojizo oscuro y mide aproximadamente 3,3
mm de largo y 1,4 mm de ancho (Fig. 1C) (Torres & Prieto, 1993).

Segln Oyarzun (2008a) H. irritans en su estado adulto es un insecto netamente
hematofago (Fig. 1D), que mide alrededor de 2 y 4 mm de largo y es de color gris oscuro,
posee un par de ojos compuestos de coloracidn rojiza. Segun Torres y Prieto (1993) en la
cabeza y en posicion medio ventral respecto de los 0jos se ubican las antenas. Las antenas
son estructuras anatémicas de suma importancia, debido a que en éstas se encuentran los
organos sensoriales olfatorios responsables de la atraccion que tiene la mosca de los
cuernos sobre la materia fecal para la ovoposicion (Cicchino et al., 1983). Con respecto al
aparato bucal, una caracteristica comdn es su proboscide tipo bayoneta (Cisternas, 1999), la
cual es fuerte y rigida, adaptada para picar y succionar sangre. En ésta especie se aprecia el
fendmeno de dimorfismo sexual. En éste caso los machos poseen 0jos méas grandes y juntos
que las hembras, ademas el post-abdomen se encuentra replegado sobre si mismo en los
machos. Por Gltimo otra forma de diferenciarlos es a nivel del tarso Ill, ya que los machos

poseen setas que las hembras no poseen (Oyarzun, 2008b).



Figura 1 Haematobia irritans L. A. Estado de huevo, B. Estado de larva, C. Estado de

pupay D. Estado adulto.

2.5.2 Origen y distribucién.

H. irritans fue descrita por Linneaus en 1758, es originaria de Europa, donde fue declarada
plaga en 1830 (Torres & Prieto, 1993). La mosca de los cuernos ingres6 a América en
1898, especificamente a Estados Unidos desde Francia. Luego, en 1937 llega a América del
sur, especificamente a Venezuela. Finalmente, fue introducida a Chile en 1968, pero la
presencia de ésta solo fue confirmada en 1993 (Campano & Avalos, 1994). Cisternas
(2000) indico que la distribucion en Chile de la mosca de los cuernos es desde la Region de
Tarapacé hasta la Region de Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo. En la zona sur,
H. irritans ataca por lo general desde fines de primavera a principios de otofio, momento en
el cual las temperaturas aumentan y disminuyen las precipitaciones (Cisternas, 2000). En



cambio en la zona norte el rango de incidencia de la mosca de los cuernos es mayor, debido

a que las temperaturas son relativamente calidas gran parte del afio.

2.5.3 Ontogenia y etologia.

H. irritans en su estado adulto permanece durante largos periodos de tiempos sobre la
superficie del cuerpo de su hospedero del cual obtiene su alimento. El hospedero de la
mosca de los cuernos incluye especies tales como ovinos, equinos y caninos, siendo el
hospedero por excelencia el bovino (Cisternas, 1999). En este ultimo, la ubicacion preferida
de la mosca de los cuernos es sobre el dorso. Segun Schreiber & Campbell (1986), durante
la mafiana, H. irritans se ubica sobre el dorso y hombros del bovino, por la tarde se
concentran en el abdomen para luego al anochecer volver a posicionarse sobre el dorso. En
el caso de las hembras gravidas, éstas se posicionan en la parte dorsal del animal, con el
objetivo de depositar sus huevos sobre las fecas frescas del bovino (Sanders & Dobson,
1969). El color del animal también es un factor que afecta la conducta de H. irritans. Existe
preferencia de la mosca de los cuernos por animales de pelaje mas oscuro o con zonas de
pelaje mas oscuro (Schreiber & Campbell, 1986). Por otro lado, Dobson et al. (1970),
indicaron que el sexo y la edad del animal también influyen en el comportamiento de la
mosca de los cuernos, por lo que es comUn encontrar un mayor nimero de ejemplares de H.
irritans sobre machos y adultos, que sobre hembras y novillos. Las razones que los autores
sefialan es que en los toros existen una menor movilidad y menor sensibilidad a la picadura
de la mosca de los cuernos, ademas existirian factores relacionados con la concentracion de
testosterona.

El mayor o menor grado de incidencia de la mosca de los cuernos, también depende
de factores de carécter abidtico. Kunz & Cunningham (1977) indican que las condiciones
Optimas para el desarrollo y mayor incidencia de H. irritans, corresponde a climas con altas
temperaturas y alta humedad relativa ambiente. Al contrario, cuando las temperaturas y la
humedad relativa disminuyen, la cantidad de moscas que afectan al animal también lo

hacen y su periodo generacional se alarga.
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H. irritans ovipone mucho antes y con mayor velocidad que el resto de artropodos
competidores, lo que de por si le da una gran ventaja competitiva para propagarse con
facilidad (Torres & Prieto, 1993). No obstante, a medida que transcurre el tiempo,
comienza la colonizacion del resto de artropodos. Las fecas son colonizadas por especies
pertenecientes a los 6rdenes Hymenoptera, Coleoptera y Diptera, los cuales provocan la

muerte de méas del 90% de las formas inmaduras de H. irritans (Kunz et al., 1970).

2.5.4 Ciclo de vida.

El ciclo de vida de H. irritans al igual que otras especies de la familia Muscidae, es
bastante rapido en condiciones favorables de alta humedad y temperatura. Por el contrario,
con bajas temperaturas y poca humedad en el ambiente, el ciclo de huevo a adulto podria
alargarse.

El ciclo biologico comienza cuando la hembra gréavida deposita sus huevos sobre las
fecas bovinas depositadas recientemente. El tiempo de incubacion antes del primer estadio
puede durar entre 20 a 24 horas, pasando por el segundo y tercer estadio hasta llegar a pupa
en un periodo de 6 a 8 dias (Oyarzun, 2008a). La cantidad de huevos que puede llegar a
oviponer la hembra oscila entre 100 a 200 durante su ciclo de vida, el cual varia entre 2 a 3
semanas dependiendo de las condiciones ambientales y de la alimentacion (Cisternas,
1999). Una vez en el estado de pupa, éste puede durar en promedio 5,5 dias (Torres &
Prieto, 1993). El estado pupal en H. irritans se puede desarrollar tanto en la materia fecal o
en el suelo seguido de ésta, segun las condiciones de humedad que posea el entorno. El
ciclo completo desde huevo a adulto demora aproximadamente 9 a 12 dias en condiciones
ambientales favorables, en los meses de primavera verano y 45 dias en condiciones
adversas durante los meses de otofio invierno, donde el insecto entra en una fase de
diapausa durante el estado pupal (Kramm, 2000).

Una vez terminada la pupacion, emerge el adulto, el cual descansa sobre la feca o
vegetacion cercana por el periodo de una hora, para luego dirigirse en busqueda del
hospedero con el objetivo de alimentarse y posteriormente copular (Bruce, 1964). La

copula ocurre desde el segundo dia de vida en adelante y tiene lugar sobre el hospedero o
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en la vegetacion cercana a éste. La oviposicion ocurre desde el tercer dia de emergido el

adulto luego de la cépula (Bruce, 1964).

2.5.5 Hospederos.

La mosca de los cuernos interviene principalmente sobre ganado bovino, aunque también
puede presentarse en otras especies tales como bufalos de agua, caballos y raramente
humanos y perros, donde el dafio seria similar al ocurrido en el ganado bovino (Foil &
Hogsette, 1994).

2.5.6 Dafio ocasionado por la mosca de los cuernos en los bovinos.

Velasco et al. (2001) reportaron que dentro del dafio provocado por H. irritans se puede
distinguir, primero la existencia de un dafio del tipo directo producto de la picadura y
succion de sangre por parte de la mosca, la cual puede prolongarse durante 10 a 25 minutos.
Ademas cada mosca se alimenta de la sangre del animal 30 a 35 veces al dia, lo cual
produce sintomas de irritacion que genera nerviosismo e interfiere en una correcta
alimentacion. Este estrés se ve reflejado en una disminucion en la produccion de leche y
carne, en niveles que puede afectar negativamente los valores netos de los flujos de caja a

final de la temporada.

2.6 Importancia econdmica de la mosca de los cuernos.

El control de H. irritans puede representar un ahorro econémico significativo dentro de los
costos finales en la gestion ganadera. Segun Velasco et al. (2001), en Chile los costos
producidos por la acciéon de H. irritans en la produccién lactea y carnica, rodean los US$
24,3 millones. La mosca de los cuernos al generar estrés al bovino, evita el correcto proceso

de alimentacion, lo cual se ve reflejado en la disminucion en el peso vivo del animal y de la
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produccién lactea. Las mermas oscilan entre el 4 - 12 % para la produccion de leche
(Velasco et al., 2001) y entre un 4 - 20% en el peso vivo del animal (DeRouen et al.,
2003).

Segun Velazco et al. (2001), el costo anual promedio en Chile, utilizando cualquier
método de control referido para ésta plaga bordea los 6 a 7 mil millones de pesos (MM
$6.000 - $7.000). Dicho lo anterior, resulta mucho mas econémico para el productor
ganadero controlar la poblacién de mosca de los cuernos mediante métodos tradicionales,

tales como insecticidas del grupo de los piretroides y organofosforados.

2.6 Métodos de control de Haematobia irritans y desarrollo de resistencia.

La base del control de la mosca de los cuernos radica primordialmente en el uso de
insecticidas del tipo piretroides y organofosforados principalmente, con tratamientos "pour-
on" o sobre el dorso (Cisternas, 2000) y con el uso de aretes. En el mercado nacional los
productos quimicos mas utilizados para controlar a este insecto, se encuentran la
permetrina, cipermetrina, ciflutrina y lambdacialotrina (piretroides), y etion, diazinén,
clorpirifos y fentién (organofosforados). El uso de insecticidas quimicos esta ligado con el
fendmeno de resistencia, el cual es creciente en todas las regiones en las que se presenta la
plaga, produciendo como consecuencia una menor eficiencia en el control y mayores
pérdidas econdmicas. Segun Mochi et al. (2010), en la actualidad H. irritans es resistente a
los insecticidas piretroides y se deberia asumir que para el caso de los organofosforados se
repita el mismo fendémeno. El control por medio de métodos alternativos a los insecticidas
quimicos (control bioldgico, razas resistentes, trampas mecanicas, entre otros) no tienen
aun una distribucién y aplicacion masiva (Barros et al., 2002) y estan dentro de un término
méas amplio denominado "control integrado™. También existe un tipo de control natural por
parte de otros insectos, en donde se produce una competencia por la oportunidad de
oviposicion, depredacion y parasitismo, entre los Ordenes mas importantes se puede
mencionar Hymenoptera, Diptera y Coleoptera (Torres & Prieto, 1993). Lo anterior resulta
en una menor poblacion de huevos de mosca de los cuernos en las fecas. Las trampas

mecanicas no presentan una distribucion amplia (Tozer & Sutherst, 1996), debido a que
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para un pequefio ganadero, éstas resultan ser de elevado costo. Por ultimo, en relacién a la
seleccion de razas resistentes, éste concepto se refiere a seleccionar razas de animales en
donde se identifiquen baja carga de moscas en relacion a otras razas, aunque también
dentro de una raza podemos seleccionar individuos en donde la carga de mosca sea menor
(Oyarzan, 2008b) y a partir de esos ejemplares, multiplicar el rebafio obteniendo animales
con menor susceptibilidad al ataque de la plaga (Steelman et al., 1991).

Retomando el tema de la resistencia, segun Barros et al. (2002), ésta puede ser
considerada como un fenémeno natural originada por mutaciones aleatorias o bien puede
ser inducido mediante el uso de productos quimicos. Esta induccion de individuos
resistentes es producida por el hombre, al utilizar frecuente e indiscriminadamente un
mismo insecticida sin rotar los compuestos o ingredientes activos entre temporadas. En
relacién a la resistencia asociado a las practicas técnicas o culturales, cabe destacar que ésta
es mayor cuando: a) el ataque de moscas es evidente (sobre 50 moscas por animal), debido
a que al haber un mayor nimero de moscas, mayor sera la muestra de la poblacién que
genere resistencia, y también b) cuando se aplican dosis inferiores a las recomendadas o
cuando solo se aplica a una parte del rebafio (Cortés, 2009).

Ademas de la frecuencia y dosis de los tratamientos, el nimero de generaciones de
la poblacion de la plaga también influye en el desarrollo de la resistencia, ya que H. irritans
posee potencial para desarrollar varias generaciones al afio, lo cual induce que los
ganaderos apliquen los insecticidas varias veces por afio (Barros et al., 2002), acelerando el
proceso de presion de seleccion sobre los genes resistentes en H. irritans.

Por ultimo, la resistencia a insecticidas piretroides es un fendbmeno que parece ser
irreversible, ya que estudios realizados por Guglielmone et al. (2002), demostraron que al
dejar de utilizar por un periodo de 2-6 afios un producto piretroide, no volvié la
susceptibilidad a éste. Estos antecedentes indican que el potencial de biotipos de H. irritans
resistentes es bastante alto y que los genes de resistencia y la heredabilidad de estos se
mantendra en el futuro. EI mejor momento de control de las poblaciones de H.irritans para
evitar o retrasar individuos resistentes es cuando emerge la primera generacion de moscas
de las pupas (énfasis a mediados de primavera) que han permanecido en diapausa
otofio/invernal durante un tiempo de 6-8 semanas de hibernacion, que es en donde las

moscas se encuentran es su etapa mas débil (De la Fuente, 2008).
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2.7 Métodos alternativos de control: pradera con hongo endofito como controlador

natural de H. irritans.

Como se dio a conocer anteriormente, el control de H. irritans, con el uso exclusivo de
insecticidas quimicos, produce en el corto y largo plazo poblaciones de moscas resistentes a
éstos. Por esto, cabe destacar la importancia que tienen los métodos alternativos de control,
apelando a tomar medidas preventivas, dejando en segundo plano y sélo cuando sea
necesario (al sobrepasar el umbral de dafio econdémico en un sistema ganadero para ésta
plaga) la aplicacion de métodos tacticos (refiriéndose a la aplicacion directa de un método
de control sobre una plaga) que ayuden a mantener un equilibrio biologico, que no altere
negativamente la economia de un rebafio. Dentro de éstas medidas estratégicas,
encontramos alternativas ecoldgicas, que se pueden insertar dentro de un programa
integrado de manejo. En éste ambito, podemos referirnos al uso de praderas con tecnologias
en donde dentro de la composicion botanica de éstas, encontramos simbiosis con hongos,
conocidos como "hongos enddfitos”. Se define como hongo endoéfito, a un organismo que
se encuentra inherente a una planta y que establece una asociacion especifica con su
hospedero para mutuo beneficio. El hongo endofito crece intercelularmente dentro tallos,
hojas, vaina y semillas de praderas, y le confiere aptitudes mejoradas en ambitos de
tolerancia o resistencia a insectos (Clay, 1990). Segun Galdames (1995), el hongo se nutre,
protege, reproduce y disemina, a cambio, la planta aumenta su crecimiento, soporta mejor
las condiciones de estrés ambiental y la herbivoria de insectos y mamiferos. Estos
beneficios para la planta hospedera son posibles, ya que el hongo endéfito produce varias
toxinas del tipo alcaloides (metabolitos secundarios), que acttan, algunas de ellas, como
repelentes de insectos y bio-insecticidas Yy otras que afectan la produccién y salud de
algunas especies de animales como bovinos, ovinos y equinos (Lanuza et al., 2003). Los
alcaloides son liberados por el hongo cuando la planta sufre algun dafio (Bultman &
Conard, 1998), como por ejemplo un insecto alimentandose de una hoja. Entre los
alcaloides responsables de tales efectos, se encuentran la ergovalina, lolitrem-B y peramina,
los cuales afectan a herbivoros vertebrados e invertebrados. Entre las especies de praderas
con presencia de hongo enddéfito en Chile, se pueden mencionar la ballica (Lolium perenne

L.) y festuca (Festuca arundinaceae Schreb.). La ballica perenne con hongo enddfito tiene
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gran importancia en el control del gorgojo argentino del tallo de las ballicas (Listronotus
bonaerensis Kuschel.), plaga significativa que produce un importante dafio econémico en
las siembras de ballica y otros cereales (Cisternas & Torres, 1997). Para esta especie
forrajera, el hongo descrito fue Neotyphodium lolii Fletcher & Harvery (Fletcher & Harvey,
1981). El efecto tdxico producido por el hongo hacia el insecto se debe a la presencia del
alcaloide peramina. Esta asociacion hongo-planta produce aumentos en los rendimientos
forrajeros, lo que se ve reflejado en mayor disponibilidad de alimento para el ganado que a
su vez se traduce en una mayor ganancia de peso. Segun Lanuza et al. (2003), los niveles
de hongo endofito para ballicas en Chile, varian desde libre de la presencia del hongo hasta
un 15 a 85% de infestacion.

Festuca arundinaceae, también posee cultivares con presencia de hongo endofito,
como es el caso del cultivar K-31, que presenta el mas alto contenido del hongo (sobre 95%
en promedio). En este caso, el hongo endofito asociado corresponde a N. coenophialum
Morgan-Jones & Gams (Morgan-Jones & Gams, 1982). La diseminacion de este hongo es
a través de la semilla infectada, ya que segun estudios realizados por Zabalgogeazco et al.
(1998), demostraron que al producir semilla del cultivar Her-1 (con hongo enddfito) de una
sola planta, resultd en un 98% de infeccion del total de semillas, indicando el elevado grado
de diseminacion vertical de N. coenophyalum. Al igual que la ballica, este hongo endofito
produce alcaloides toxicos que hacen que estas plantas presenten mayor resistencia a
diversas especies de insectos y nematodos (Zabalgogeazco et al., 1998). Otro efecto
importante en la asociacion festuca-Neotyphodium, es que la festuca adquiere mayor
tolerancia a las sequias (Arechavaleta et al., 1989).

La produccion de alcaloides esta influenciada por diversos principios externos a la
planta, relacionados a factores ambientales, tales como temperatura, humedad, radiacion,
lineas de endofitos, tipos de pradera, cultivares y estado fenoldgico de la pradera. Seguln
Lanuza et al. (2003), los niveles de acumulacion y dominancia de los alcaloides varian en
relacion a factores ambientales y a las interacciones que puedan ocurrir entre los genotipos
de la planta y el hongo. La concentracion de alcaloides presenta una maxima estacional,
siendo mayor entre los meses de verano y otofio. La ingesta prolongada por parte de los
animales, de ballicas con hongo endoéfito tiene un efecto toxico sobre el ganado bovino,

produciendo trastornos en el animal, como por ejemplo, el temblor de las ballicas o
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"Ryegrass staggers™, donde el alcaloide responsable es lolitrem-B. Los sintomas asociados
al elevado y prolongado consumo de ballica con hongo endofito son estrés, temperaturas
corporales elevadas, movimientos espasmadicos lo que puede producir decaimiento del tren
trasero con las patas traseras estiradas detras del animal (Easton, 1999), entre otros. Para el
caso de la festuca con hongo enddéfito, un consumo prolongado produce toxicosis de festuca
0 "festucosis". La festucosis afecta al animal aumentando la temperatura corporal del
animal (hipertermia), superando los 40°C. También produce inapetencia, lo que va de la
mano con una disminucion de peso, reduccién en la tasa de concepcion y reproduccion de

leche y claudicacion muscular.

2.8 Efecto de fecas con hongo endofito sobre de H. irritans.

Estudios llevados a cabo por Dougherty et al. (1998; 1999) demostraron que al exponer
larvas de H. irritans a extractos de alcaloides extraidos de fecas de bovinos alimentados
con praderas de festuca con hongo endofito, producian la muerte de la mayoria de los

individuos.

2.9 Planteamiento del problema.

Diversas investigaciones indican que dentro de un rebafio existirian animales con
diferente carga de mosca de los cuernos, lo cual ha sido atribuido a compuestos
semioquimicos naturalmente emitidos por el hospedero (bovino) que alterarian la conducta
del insecto (Birkett et al., 2004). Lo anterior fue corroborado en nuestro pais por Oyarzin
et al. (2009), quienes determinaron compuestos semioquimicos responsables de la atraccion
y repelencia de H. irritans hacia su hospedero.

Durante 2009, investigadores de INIA Carillanca, observaron que al ir rotando
animales en diferentes praderas que tenian disponible para la alimentacion de éstos, la carga

de moscas de los cuernos aumentaba o disminuia segin la composicion de la pradera. Las
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praderas que fueron utilizadas y en donde se observo tal variacién en el nimero de
H.irritans, correspondian a praderas con hongo endofito y sin hongo enddfito.

Teniendo en cuenta, los beneficios y perjuicios asociados al consumo de praderas
con hongo endofito, es importante establecer un punto de equilibrio en el consumo de este
tipo de praderas, de modo de introducirlas como parte de un programa de alimentacién, en
donde exista un sistema de rotacién de praderas, brindandole al animal una alimentacion en
base a praderas "mixtas" , utilizando las especies con hongo endofito sélo como un plus en
el control "preventivo y estratégico” de plagas (insectos) asociadas a praderas, como
también asociadas al ganado. Estas técnicas estratégicas de control basadas en la
composicion de las praderas, es decir de lo que consume el animal, mas una utilizacion
correcta de los insecticidas quimicos, deben ser combinadas y enmarcadas dentro del

concepto de Manejo Integrado de Plagas (MIP).

18



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion del area de estudio.

La investigacion se llevo a cabo en dos modalidades; bajo condiciones de campo y
laboratorio. La obtencion de la informacion en terreno, se realiz6 en el modulo ganadero
perteneciente al Centro de Investigacion Agropecuaria INIA Carillanca, ubicado en la
Region de La Araucania, Provincia de Cautin, Comuna de Vilcln, a 38° 41' latitud sur y
72° 25' longitud oeste y 200 m.s.n.m. El estudio se realiz6 en conjunto con investigadores
pertenecientes a dicha entidad gubernamental més el apoyo del personal del Laboratorio de
Quimica Ecoldgica de la Universidad de La Frontera. El estudio abarcé una temporada
estival (Diciembre 2011-Febrero 2012). En relacion al lugar de investigacion, éste consistio
en 4 potreros continuos, en los cuales su composicion boténica se baso principalmente en
Festuca arundinacea Schreb. Los potreros fueron dispuestos espacialmente en forma
cuadrilateral (Fig. 2). También se utilizaron corrales y mangas para la recoleccion de
adultos de H. irritans y fecas de los bovinos.

La obtencion de datos en condiciones controladas o laboratorio, se llevé a cabo en el
Laboratorio de Productos Naturales, perteneciente al Departamento de Ciencias Quimicas y
Recursos Naturales de la Universidad de La Frontera. Las actividades de recoleccion de
datos comenzaron durante la primera semana de Diciembre de 2011, fecha en la cual

existen altos niveles poblacionales de H. irritans.

3.2 Praderas.

Las praderas utilizadas fueron destinadas para pastoreo directo (Figura 3), vy
correspondieron a dos cultivares de Festuca arundinacea Scherb. (Poaceae),
especificamente los cultivares K-31 (2 ha de un afio de edad) y Manade (2 ha de dos afios
de edad), con y sin hongo enddfito respectivamente. En ambas praderas no hubo

intervencion agronomica (sin fertilizacion, riego, ni insecticidas). El sistema de pastoreo
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utilizado fue en franjas y rotativo, en donde la superficie total para cada tratamiento se
dividio en dos, dejando dos potreros de 1 ha por cada tratamiento y de esta manera dar
lugar a la rotacion pertinente. Las praderas fueron pastoreadas en forma secuencial,
manteniéndose a los animales en cada potrero por un periodo de dos semanas, con el
objetivo de darle el tiempo suficiente a la superficie anteriormente pastoreada para
recuperar un tamafio adecuado.

La composicion de la pradera consistio casi en su totalidad en festuca, salvo algunas
especies residentes tales como, ballica (Lolium perenne L.) y bromo (Bromus catharticus

Vahl.), principalmente.

Figura 2. Disposicion espacial en forma cuadrilateral y contigua de los potreros y
bebederos (en celeste) utilizados para el pastoreo en pradera de festuca con y sin hongo
enddfito. INIA Carillanca 2011-2012.
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Figura 3. Novillos Angus negro (en primer plano) y Hereford, pastoreando la pradera de
festuca. INIA Carillanca. Temporada 2011-2012.

3.3 Animales.

Los animales utilizados para ambos experimentos fueron 12 novillos de produccién de
carne, de razas Hereford, Angus negro e hibrido entre ambas razas (Fig. 3). Los animales
fueron mantenidos bajo supervision veterinaria con la finalidad de controlar cualquier
alteracion a la salud animal. Estos animales fueron divididos en dos grupos, cada uno con
seis animales. La distribucion en las praderas fue de caracter aleatorio y la alimentacion de
estos consistié solo de pradera con y sin hongo endéfito, y agua mediante bebederos de
cemento dispuestos uno cada dos potreros, tal como se puede observar en la figura 2. Los

novillos fueron cambiados de tratamiento cada dos semanas.

3.4 Obtencion de muestras de fecas de ganado bovino.

El experimento se dividid en dos etapas, la primera consistio en la evaluacion de la
actividad insecticida de fecas de ambos tratamientos sobre los estados de larva y pupa de H.
irritans en condiciones de laboratorio. Paralelamente en la segunda etapa se evaluaron los

mismos parametros bajo condiciones de campo.
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En el experimento en condiciones de laboratorio, la obtencién de las muestras
fecales fue de forma directa, para lo cual se realiz6 estimulacion anal mediante la técnica
llamada "palpacion rectal” (Fig. 4). En el momento de la defecacion, estas fueron
depositadas en una bolsa plastica (de 60 cm x 30 cm) libre de contaminacion. Fue
fundamental asegurar que el traspaso de las fecas desde el animal a la bolsa fuese de la
forma mas directa y limpia posible (Figura 5). Los procedimientos anteriormente descritos
fueron realizados en una manga, donde los novillos quedaron estaticos y de esta manera se
facilito las tareas de recoleccion de materia fecal. La cantidad de fecas recolectadas se
estimé de acuerdo al tamafio de la muestra necesaria para el posterior experimento en
laboratorio. ElI almacenamiento posterior (en el laboratorio) de las heces fecales fue en
potes de plastico herméticos, y luego almacenadas a 4°C en un refrigerador para reducir

riesgos de descomposicion.

Figura 4. Técnica de palpacion rectal, para la obtencion de material fecal en mangas
dispuestas en INIA Carillanca. Temporada 2011-2012.
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Figura 5. Recepcion de fecas y posterior almacenaje en bolsas plasticas de fecas de ganado
bovino. INIA Carillanca. Temporada 2011- 2012.

3.5 Obtencion de larvas para la realizacion del experimento de laboratorio.

El primer paso para la obtencién de larvas de primer estadio (L1), fue la captura de insectos
adultos, para reproducir su ciclo de vida artificialmente. Para la captura de adultos
(considerando la presencia de hembras gravidas y virgenes, junto con machos), los novillos
fueron llevados a las mangas, para que de ésta manera se mantuvieran estaticos y facilitar la
captura (Oyarzun et al., 2009). Las moscas se capturaron mayoritariamente del lomo del
animal y en menor medida de los costados, debido a que aqui se encontraban gran cantidad
de éstas y a la disponibilidad de espacio al estar los novillos en la manga. Los insectos
fueron capturados recorriendo el lomo del animal con una mano con guantes quirdrgicos de
manera de atrapar la mayor cantidad de moscas, depositandolas luego en un frasco de
vidrio de 1 L de capacidad, cubierto en su interior con papel filtro con el objetivo de
obtener huevos para la crianza artificial de larvas (Fig. 6). Los frascos fueron tapizados
internamente con material fecal libre de hongo endofito sobre el papel, con el objetivo
recrear el ambiente propicio para reproducir el ciclo de vida de la mosca de los cuernos en

condiciones de laboratorio y de ésta manera obtener larvas viables. Por Gltimo, una vez
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capturadas las moscas adultas, los frascos fueron almacenados en el laboratorio, en una
camara de crecimiento marca Selecta, modelo Hot- Cold GL, con temperatura controlada a
26°C (Fig. 7).

Figura 6. Moscas adultas depositadas en frascos previamente adaptados para reproducir el

ciclo de vida.
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Figura 7. Camara de crecimiento utilizada en el montaje de los experimentos de mortalidad
de la mosca de los cuernos en condiciones de laboratorio.
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3.6 Determinacion de la actividad bioinsecticida de fecas de ganado bovino sobre

larvas y pupas de H. irritans.

Para determinar la actividad bioinsecticida de las fecas de animales alimentados con
pradera con hongo endofito sobre la mosca de los cuernos, se realizaron tres experimentos:
dos bajo condiciones de laboratorio y uno bajo condiciones de campo. El objetivo de estos
experimentos fue determinar si existe alguna alteracion, ya sea mutacion o mortalidad, en
algunos de los estados de H. irritans, bajo distintos sustratos de desarrollo, en este caso,

fecas provenientes de novillos alimentados con praderas con y sin hongo endofito.

3.6.1 Determinacion de la actividad bioinsecticida de fecas de ganado bovino sobre

larvas de la mosca de los cuernos en condiciones de laboratorio.

Este experimento consistio en evaluar la actividad bioinsecticida en fecas de novillos
alimentados con praderas con hongo endofito sobre alguno de los estados de H. irritans,
bajo parametros dptimos de laboratorio. Para esto se evaluaron dos tratamientos, fecas
provenientes de novillos alimentados con praderas de festuca: 1) con hongo endofito (E+) y
2) sin hongo enddfito (E-). Para ello se utiliz6 una variacion de la metodologia propuesta
por Dougherthy et al. (1998). Esta consistio en depositar 15 g de fecas de ambos
tratamientos en discos de Petri (Fig. 8). Luego, desde los frascos de crianza de larvas, se
extrajeron con ayuda de una pinza metéalica, larvas de primer estadio de H. irritans las que
fueron depositadas individualmente en cada disco de Petri (n= 40 por tratamiento). Cabe
destacar que el tiempo que debe existir desde que se capturan las moscas en terreno y son
depositadas en los frascos de vidrio, hasta que se comienza a realizar el experimento, no
debe superar los dos dias, de modo que el experimento se realice en su mayoria con larvas
de primer estadio (L1). Por ultimo, los discos de Petri con larvas, se sellaron con la misma
tapa del disco de Petri, pero esta Gltima adaptada con un orificio de 3 x 3 cm, cubierto con
tul, de modo de permitir el intercambio gaseoso e impedir la fuga de las larvas (Fig. 9). Una

vez sellados los discos, estos fueron depositados en una camara de crecimiento con
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temperatura controlada a 26 °C. Las evaluaciones de sobrevivencia fueron realizadas a los
10 dias.

Figura 8. Discos de Petri con materia fecal, previo a la incubacion de larvas de H. irritans.

Figura 9. Larvas incubadas en discos de Petri con material fecal (E+ y E-), para ensayo de
actividad bioinsecticida.
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3.6.1.1 Ensayo de emergencia de H. irritans.

Para evaluar el efecto residual que poseen ambos tratamientos (fecas E+ y fecas E-), se
montd un experimento utilizando la metodologia mencionada. Se montaron discos de Petri
con larvas de primer estadio y al dia 10 de haber montado el experimento, se registré la
cantidad de pupas formadas. Luego, se procedio a aislar las pupas del material fecal (para
evitar dafios por colonizacion de hongos saprofitos), y fueron depositadas en un disco de
Petri limpio con una base de papel filtro humedecido. Finalmente, las muestras fueron
nuevamente depositadas dentro de una camara de crianza con temperatura controlada. Al
dia 21, se registré que cantidad de pupas habian pasado al estado adulto. Lo anterior, fue
realizado con el objetivo de determinar si existié o no dafio residual por efecto del hongo
enddfito, especificamente para evaluar, la emergencia de adultos de la mosca de los

cuernos.

3.6.2 Experimento bajo condiciones de campo.

Paralelamente, se realizd un experimento con el objetivo de evaluar si bajo condiciones de
campo, existe actividad bioinsecticida por parte de las fecas de novillos alimentados con
pradera con hongo endofito, sobre algin estado de desarrollo H. irritans. Este experimento
comenzd cuando las fecas frescas fueron excretadas por los animales. Una vez ocurrido esta
accion, se marcé la feca con una banderilla (Fig. 10), y se esperd durante una hora para
permitir la oviposicion de la mosca de los cuernos, segun lo sefialado por Torres & Prieto
(1993). Posteriormente, las muestras fueron colectadas desde praderas con y sin hongo
enddéfito con una pala metalica y depositadas en cajas plasticas herméticas de 1 L. Luego,
las fecas fueron llevadas al Laboratorio de Productos Naturales de la Universidad de La
Frontera, donde quedaron bajo temperatura y humedad ambiente. EI nimero de sub-
muestras para cada tratamiento fue de 16 y el experimento se repitié cinco veces. Por
ultimo, al igual que el experimento de laboratorio, las evaluaciones de sobrevivencia fueron

medidas a los 10 dias después de montado el experimento.
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Figura 10. Fecas depositadas sobre praderas de festuca, identificadas con una banderilla.

3.7 Andlisis estadisticos.

Para los analisis estadisticos se realizaron pruebas de estadistica no paramétrica. En el
experimento de mortalidad en laboratorio se utiliz6 la prueba de Wilcoxon (P < 0,05) y
para el experimento de emergencia de adultos en pupas se utiliz6 la prueba de Fisher's. Para
los experimentos de campo, los resultados fueron analizados con la prueba estadistica de
Wilcoxson (P < 0,05), donde se evaluo la actividad bioinsecticida sobre larvas y pupas en
su totalidad, en funcién de cada tratamiento. Ademas, se aplicé la prueba X?, para analizar
los resultados y ver si existirian diferencias significativas, evaluandolos por estado

metamorfosico (ej. larva con hongo Vv/s larva sin hongo).
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4. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Resultados obtenidos en experimentos realizados bajo condiciones de laboratorio.

4.1.1 Sobrevivencia de larvas de la mosca de los cuernos en fecas de ganado bovino.

Los resultados de sobrevivencia de larvas de primer estadio de H. irritans se muestran en la
figura 11. Se puede observar que para el tratamiento de fecas con hongo endéfito (E+) hubo
un 10% de sobrevivencia de larvas de la mosca de los cuernos. Por otra parte, para el caso
del tratamiento de fecas sin hongo enddfito (E-), el porcentaje de mortalidad resulté en un
45%. Por lo tanto, existen diferencias significativas (P = 0,001) entre ambos tratamientos,
donde el tratamiento de fecas con hongo endofito resulta en un menor porcentaje de
sobrevivencia de larvas. Los resultados obtenidos corroboran las observaciones obtenidas
por Dougherty et al. (1998; 1999), quienes evaluaron la mortalidad de larvas incubadas en
fecas en presencia de componentes toxicos del hongo endéfito, obteniendo altos porcentajes
de mortalidad. Sin embargo, en ese estudio los alcaloides extraidos desde el hongo endoéfito
fueron aplicados individualmente en distintas dosis en fecas sin hongo enddfito. Cabe
mencionar que los alcaloides correspondieron a N-formyl lolina (NFL), N-acetyl lolina,
lolina y ergotamina.

Similares efectos con respecto a la mortalidad producida por accion del hongo
endofito ha sido observada por diferentes autores. Por ejemplo Braman et al. (2002),
reportaron una alta mortalidad en larvas de Spodoptera frugiperda J.E. Smith (Lepidoptera:
Noctuidae), cuando estas se alimentaron de diversas forrajeras, entre ellas festuca, las
cuales contenian diversos hongos endofitos, tales como Neotyphodium coenophialum, N.
lolii, N. seigelii y Epichloe festucae.

La actividad toxica presente en fecas con hongo endofito sobre moscas del ganado
bovino es reforzada por Dougherty & Knapp (1994), quienes sefialan que en las fecas de
animales alimentados con festuca con hongo endéfito existe menor porcentaje de larvas que
llegan al estado de pupa, en comparacién al tratamiento sin hongo, como es el caso de

Musca autumnalis De Geer, también considerada como plaga del ganado bovino.
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Por ultimo, reportes relacionados con la actividad tdxica del hongo endofito
asociado a festuca sobre especies insectiles han sido registrados por Rudgers & Clay
(2007), donde mencionan que insectos de los érdenes Lepidoptera, Orthoptera, Hemiptera,

Diptera y Coleoptera son afectados negativamente por la asociacién festuca-Neotyphodium.

Los resultados obtenidos indicarian que parte de la toxicidad del hongo enddéfito
debido a los alcaloides presentes en el, seria conferida a la materia fecal, quedando
dispuesta para la alimentacion de las larvas, lo que se reflejaria en una mayor mortalidad de

larvas por su efecto toxico en insectos.
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Figura 11. Porcentaje de sobrevivencia de larvas de H. irritans en fecas de ganado bovino
con (E+) y sin (E-) hongo endéfito en condiciones de laboratorio, durante la temporada
estival 2011-2012. Letras distintas indican diferencias significativas, segin la prueba no
paramétrica de Wilcoxon (P < 0,05).
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4.1.2 Efecto de la actividad bioinsecticida de fecas del ganado bovino sobre la

emergencia de la mosca de los cuernos.

Como se puede observar en la figura 12, los resultados obtenidos para el tratamiento de
fecas con hongo endofito (E+), indican que un 29,4 % del total de pupas incubadas (17
pupas) llegaron a estado adulto. Por el contrario, y en favor de nuestra hipotesis, en el
tratamiento de fecas sin hongo enddfito (14 pupas incubadas) se encontré un 92,9 % de
adultos viables. Por lo tanto, existen diferencias significativas entre los tratamientos (P=
0,0004), en donde la efectividad del tratamiento E+ fue casi del 70% en el control final de
H. irritans. Tales efectos negativos sobre la emergencia de adultos, fueron registrados por
Mustapha et al. (2004), donde observaron menor emergencia de adultos de Helicoverpa
armigera Hubner (Lepidoptera: Noctuidae), al evaluar dos dietas distintas, que consistieron
en larvas alimentandose libremente sobre 1) plantas de tomate (Lycopersicum esculentum
Mill.) inoculadas con el hongo endé6fito Acremonium strictum W. Gams., y 2) plantas libres
del hongo enddéfito. A su vez, los resultados de Akutse et al. (2013), concuerdan con los
nuestros, debido a que determinaron una menor emergencia de adultos de Liriomyza
huidobrensis Blanchard (Diptera: Agromyzidae) alimentados con hojas de Vicia faba L., y
Fasceolus vulgaris L., inoculadas con distintos hongos endéfitos en comparacién a un
control.

Con tales antecedentes, se puede concluir que las diferentes toxinas asociadas a los
hongos endofitos, en nuestro caso Neotyphodium coenophialum, estarian afectando

negativamente la emergencia de adultos de la mosca de los cuernos.
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Figura 12. Porcentaje de emergencia de adultos de H. irritans, bajo ambos tratamientos,
durante la temporada estival 2011-2012. Letras distintas indican diferencias significativas,
segun la prueba no paramétrica de Fisher (P < 0,05).

4.2 Resultados obtenidos en experimentos realizados bajo condiciones de campo.

4.2.1 Efecto de la actividad bioinsecticida de fecas del ganado bovino sobre H. irritans,

en condiciones de campo.

Bajo condiciones de campo se encontrd un total de 52 individuos de H. irritans en ambos
tratamientos. De estos el 80,8% fueron registrados en fecas E- y un 19,2% en fecas E+. El
analisis estadistico arrojo que existen diferencias significativas entre ambos tratamientos
(Fig. 13; P =0,0047).

Al analizar el efecto bioinsecticida por estado de desarrollo del insecto, en el tratamiento de
fecas E-, fueron encontradas 7 larvas, 26 pupas y 9 adultos viables de H irritans. Por el
contrario, en el tratamiento de fecas E+ se observé una mayor mortalidad de H. irritans, lo

que se tradujo en 2 larvas, 7 pupas y 1 adulto. Como se puede observar en la figura 14, no
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se observan diferencias significativas entre las larvas encontradas en ambos tratamiento (P=
0,095). En cambio, los resultados obtenidos al comparar las pupas encontradas en cada
tratamiento, muestran que si existen diferencias significativas (P = 0,00094), encontrdndose
mayor numero de pupas en el tratamiento de fecas E-. Por ultimo, se observo una mayor
cantidad de moscas adultas en fecas E- (Fig. 14; P = 0,011), comparado con las fecas E+.
Resultados similares fueron registrados por Dougherty & Knapp (1994), asociado al
namero de huevos depositados por las hembras gravidas de Musca autumnalis en cada
tratamiento (E- y E+), donde hubo una mayor oviposicién en fecas provenientes de festuca

sin hongo endofito, en comparacién a las con hongo.
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Figura 13. Promedio de H. irritans (% + E.E) encontrados en fecas E+ y E- recolectadas en
condiciones de campo, durante la temporada estival 2011-2012. Letras distintas indican

diferencia significativa, segun la prueba no parametrica de Wilcoxon (P < 0,05).
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Figura 14. Namero de larvas, pupas y adultos de mosca de los cuernos encontrados en
fecas E+ y E- recolectadas en condiciones de campo, durante la temporada estival 2011-
2012. Letras distintas indican diferencias significativas, segn la prueba paramétrica X (P
<0,05).
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5. CONCLUSIONES

1. El hecho que: a) se haya observado un efecto insecticida sobre larvas de H.irritans
alimentadas con fecas provenientes de novillos alimentados con praderas de festuca con
hongo enddfito, b) este efecto se haya extendido hasta una menor emergencia de adultos
provenientes de las larvas que sobrevivieron, y c) bajo condiciones de campo, se observé
una mayor ocurrencia y sobrevivencia de individuos de H. irritans en fecas provenientes de
festuca sin hongo endofito (E-), indica que la alimentacion del ganado bovino en base a
praderas de festuca con hongo endofito, produce una disminucion en la sobrevivencia final

de individuos de H. irritans.

2. La accion insecticida se ejerceria a través de compuestos toxicos provenientes del hongo

endofito.

3. Las mejores oportunidades de captura de adultos de H. irritans fue en dias despejados y

con altas temperaturas.

4. El uso de praderas de festuca con hongo endofito para la alimentacion del ganado
bovino, es una buena alternativa para el control preventivo de H. irritans, considerando este
tratamiento dentro de un manejo integrado, que incluye una rotacion de praderas
(incluyendo praderas sin hongo enddéfito, por los riesgos producidos por el consumo
excesivo del hongo endofito) y una menor utilizacion de insecticidas quimicos, s6lo para
controles tacticos en donde se halla sobrepasado el umbral de dafio econémico. Por lo

tanto, se acepta la hipotesis planteada al comienzo de esta investigacion.
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6. RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue determinar la actividad bioinsecticida presente en fecas
de ganado bovino alimentados con praderas con hongo endofito, sobre individuos de H.
irritans Linneaus en estados de larva y pupa, bajo condiciones de campo y laboratorio.
Tanto, para el experimento de campo y laboratorio, la obtencidon de muestras fecales y de
individuos de H. irritans fue realizada desde el Centro de Investigacion Agropecuaria INIA
Carillanca. Para ello, dos grupos de seis novillos cada uno, fueron destinados a pastorear
dos cultivares de praderas de Festuca arundinacea Schreb; Manade y K-31, sin (E-) y con
(E+) hongo endofito respectivamente. En el experimento de laboratorio, las muestras
fecales se extrajeron directamente del bovino hacia una bolsa plastica limpia, para luego ser
llevadas a laboratorio. Para la obtencidén de larvas, se procedié a la captura in situ de
adultos de H. irritans (machos y hembras). Luego, estos adultos fueron depositados en
frascos de vidrio adaptados con papel y fecas de bovino (sin hongo enddfito), para
posteriormente esperar a que la hembra oviponga y asi poder tener larvas de H. irritans. Por
ultimo, en el laboratorio se monto el experimento, en el cual se depositd 1 larva en un disco
de Petri con 15 g de fecas, con un n de 40 por tratamiento (E+ y E-), luego a los 10 dias se
evalu6 la sobrevivencia de larvas por cada tratamiento. También se evalud el efecto
residual que pudiera tener el tratamiento con hongo endéfito sobre la emergencia de
adultos. Para el experimento de campo, se esperd a que el novillo defecara, luego se marcé
la feca con una banderilla. Por Gltimo, tras un periodo de una hora, se recolecto6 la feca, ya
que en teoria ese es el tiempo en que la hembra gravida se dirige a la feca a oviponer, luego
fueron llevadas al laboratorio, para posteriormente a los 10 dias, evaluar la presencia de
individuos de H. irritans. En los resultados obtenidos en condiciones de laboratorio, hubo
solo un 10% de sobrevivencia en el tratamiento (E+), mientras que en (E-) hubo un 45%.
Cabe mencionar que en ambos tratamientos, existio mortalidad de caracter natural. En el
experimento de emergencia de adultos, en el tratamiento (E+) s6lo un 29,4% de pupas
incubadas pasaron a estado adulto, mientras que en (E-), hubo un 92,9% de emergencia. Por
ultimo, en condiciones de campo, del total de individuos de H. irritans encontrados en

ambos tratamientos, solo un 19,2% fue encontrado en (E+).
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En conclusién, los resultados sugieren fuertemente que existe actividad bioinsecticida por
parte de las fecas provenientes de novillos alimentados con praderas con hongo enddfito,
propiedad que seria conferida gracias a los componentes toxicos del hongo, mas conocidos

como alcaloides, los cuales estarian actuando sobre los distintos estados de H. irritans.
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7. SUMMARY

The aim of the research was to determine the bioinsecticide activity present in cattle dung
fed on pastures with endophyte fungus, on different stages of H. irritans L., under field and
laboratory conditions. For both, field and laboratory experiment, the obtaining of dung and
H. irritans species was carried out from the Center of Agricultural Research INIA
Carillanca. For this, two groups of six cows each one, were fed in two cultivars of Festuca
arundinacea Schreb pastures; Manade and K-31, without (E-) and with (E+) endophyte
fungus, respectively. In laboratory experiment, dung samples were taken directly from the
cattle into a plastic bag, then taken to laboratory. To obtain larvae, proceeded to capture in-
situ adults of H. irritans (males and females). Then, these adults were deposited in glass
flask adapted with paper and bovine dung (no endophyte fungus), and wait for the female
ovipositation, to subsequently obtain larvae of H. irritans. Finally, in laboratory was
carried out the experiment, in the which was deposited one larvae into Petri dish with 15 g
of dung, with a n 40 per treatment (E+ y E-). Larvae survival was evaluated at 10 days.
Also, was evaluated residual effect that could have the endophytic fungus treatment on
adult emergency. For field experiment, it waited until the steer defecate, and the dung
material was marked with a flag. Finally, the cattle dung was collected, because in theory
this is the time that the gravid female fly ovipositing, then was transported to the laboratory
until their evaluation (at 10 days). Laboratory results, showed only 10% of larvae survival
in (E+), while in (E-) was 45% in both. Treatments there was natural mortality. Adult
emergency experiments, in the treatment (E+), showed only 29.4% of adult emergency,
than 92.9% in (E-). Finally, in field conditions, only 19.2% of H.irritans was found in E+
cattle dung.

In conclusion, results suggest that there were biosinsecticide activity in cattle dung from
steers fed with endophytic fungus pastures, property confer due to the presence of

secondary metabolites as alkaloids.
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