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Resumen Ejecutivo

La produccion mundial de arandanos fue de 1,5 millones de toneladas en 2019, con un
rendimiento promedio de 9,4 t ha™. Los principales productores son Estados Unidos,
Canada, Chile y Peru, con un total de 1,3 millones de toneladas (FAOSTAT, 2021).

En 2019 se exportaron 558 mil toneladas por un valor de 3.020 millones de ddlares,
posicionando a Peru y Chile como los principales proveedores de arandanos a nivel
mundial, con mas de 236 mil toneladas, participando Chile con el 47 % del volumen
(FAOSTAT, 2021).

Por otro lado, la produccién mundial de frambuesa fue de 590.000 toneladas en 2017,
incrementandose un 90 % en 10 anos (Red Agricola, 2019). Los principales
productores son Polonia, Serbia, Estados Unidos, México y Chile (Agencia Agraria de
Noticias, 2016). Chile produjo 38.340 toneladas, equivalentes al 6,4 % de la produccién
mundial, en una superficie promedio de 3.187 hectareas localizadas en las regiones
del Maule y Nuble (ODEPA, 2020). Sus mercados de destino son la agroindustria (61 %)
(ODEPA-CIREN, 2019) y la exportacion (19 %), especialmente a Estados Unidos.

El posicionamiento de Chile como el mayor exportador de arandanos a nivel mundial
y el creciente mercado de exportaciéon de frambuesa, requieren de la entrega de
productos de alta calidad y con un riguroso cuidado sanitario que permita cubrir los
desafios y exigencias de los mercados de destino. Uno de estos desafios es el control
exigido en plagas de importancia econdmica, como es el cabrito de la frambuesa
(Aegorhinus superciliosus), cuyo combate quimico ha demostrado ser altamente
ineficiente, debido al habito de desarrollo de esta especie.

Este estudio tuvo por objetivo determinar el impacto ambiental (EIQ) del cambio de
estrategia de control (insecticida por aplicacién del hongo entomopatdégeno o HEP,
Metarhizium anisiopliae cepa Qu-M430) de la plaga Aegorhinus superciliosus, en
productores de frambuesas de las regiones del Maule, Los Lagos y de Los Rios, y de
productores de ardndano de la regiones de Nuble y de Los Lagos, junto con
determinar su impacto econédmico, ambiental y socio-territorial. El método considerd
la construccioén de la teoria del cambio y la determinacidn del impacto, por medio de
encuestas realizadas a informantes clave, seleccionados mediante muestreo no
probabilistico por conveniencia.

La aplicacion de HEP, Metarhizium anisiopliae cepa Qu-M430, es una alternativa que
permite disminuir el impacto ambiental de la aplicacidon de pesticidas. Se estimoé que
el cambio de estrategia (aplicacion de pesticidas versus aplicaciéon de HEP) generaria
una disminuciéon del impacto ambiental (EIQ) de entre 1,7 y 72,5 en la Agricultura
Familiar y de entre 161 a 184 en mediano y gran agricultor.

El trabajo efectuado por INIA y el uso de HEP para el control de cabrito de la

frambuesa fue valorado con un impacto ambiental altamente positivo,

contribuyendo principalmente a la agricultura agroecolégica. El impacto

socio-territorial fue el segundo mas valorado, incidiendo en el aumento del ingreso

de las familias, en especial, de la Agricultura Familiar. El impacto econdmico fue

también reconocido con un impacto positivo medio por los asesores técnicos del
2| territorio.
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Antecedentes

La producciéon mundial de arandanos fue de 1,5 millones de toneladas en 2019, con un
rendimiento promedio de 9,4 t ha™. Los principales productores son Estados Unidos,
Canada, Chile y Perd con un total de 1,3 millones de toneladas (FAOSTAT, 2021).

Las importaciones son lideradas por Estados Unidos con 252 mil toneladas en 2019,
seguido por Paises Bajos con 77 mil toneladas y Canada con 63 mil (FAOSTAT, 2021).
Su consumo es mayoritariamente fresco, debido a sus atributos antioxidantes,
concentraciéon de vitamina Cy fibra.

Con relacién a las exportaciones, 558 mil toneladas fueron comercializadas en 2019
por un valor de 3.020 millones de ddlares, posicionando a Perd y Chile como los
principales proveedores de ardndanos a nivel mundial con mas de 236 mil toneladas,
participando Chile con el 47 % del volumen (FAOSTAT, 2021).

En Chile, la superficie cultivada crecidé un 15 % anual en los ultimos 20 afos (Figura 1),
pasando desde 258 hectdreas a fines de la década de los 90 a mas de 18.000
hectareas en 2020, concentrandose el 77 % de ellas en la zona centro sur y sur del
pais: regiones del Maule (32 %), Nuble (22 %), La Araucania (12 %) y Biobio (11 %)
(Figura).

Figura 1. Evolucion de la superficie cultivada con arandano y frambuesa (ha)
a nivel nacional.
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Fuente: elaboracién propia con base en informacion de ODEPA (2021).
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Por otro lado, la produccién mundial de frambuesa fue de 590.000 toneladas en 2017,
incrementandose un 90 % en 10 anos (Red Agricola, 2019). Los principales productores
son Polonia, Serbia, Estados Unidos, México y Chile (Agencia Agraria de Noticias, 2016).

Chile cultivé 4.016 + 754 hectdreas promedio de frambuesa durante los ultimos
20 anos (Figura 1) con una disminucion anual de 1 %. Su produccion se concentra en
las regiones de Maule (29 %) y Nuble (53 %), con el 82 % de la superficie nacional
(Figura 2). Sus mercados de destino son la agroindustria (61 %) (ODEPA-CIREN, 2019)
para congelados y jugos concentrados, y la exportacion (19 %), especialmente a
Estados Unidos.

Figura 2. Superficie regional (ha) cultivada con arandano y frambuesa.
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Fuente: elaboracién propia con base en informacion de ODEPA (2021).

El mercado de la frambuesa se proyecta creciente, sustentado en consumidores mas
informados y demandantes de productos con caracteristicas funcionales y saludables
(Red Agricola, 2019).

El posicionamiento de Chile como el mayor exportador de arandanos a nivel mundial
y el creciente mercado de exportacion de frambuesa, requieren de la entrega de
productos de alta calidad y con un riguroso cuidado sanitario, que permita cubrir los
desafios y exigencias de los mercados de destino. Uno de estos desafios es el control
exigido en plagas de importancia econdémica, como el cabrito de la frambuesa
(Aegorhinus superciliosus), cuyo combate quimico ha demostrado ser altamente
ineficiente, debido a su habito de crecimiento.

La plaga del cabrito de la frambuesa afecta a frutales de la zona centro sur y sur de

Chile (Quintana et al, 2011). En su estado larval construye galerias que sella con aserrin,
aislandola y protegiéndola de controles tradicionales (FIA, 2004). Su alimentacion es a

51
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nivel de cuello y raices de la planta, lo que puede provocar la muerte de esta (Parra et
al, 2009) o disminuir su produccion (Rivera, 2010). Su control quimico es complejo,
debido a su habito de crecimiento subterraneo (France et al, 2000; FIA, 2011), por
tanto, los esfuerzos se focalizaban en los adultos que provocan dafio en brotes, follaje
y frutos (Parra et al, 2009). Sin embargo, el efecto residual y periodo de carencia de
los pesticidas aplicados en la floracidn y cosecha de los frutos (Parra et al., 2009;
Quintana et al, 2011) pueden provocar problemas en productos destinados a la
exportacion. Otro aspecto a considerar es el potencial dafo directo al ecosistema, por
el efecto nocivo de los pesticidas en abejas polinizadoras (Parra et al, 2009), en aves y
peces, debido a su amplio espectro de accion.

Las pérdidas por ataque de cabrito de la frambuesa se dimensionaron entre 10 % y
40 % de la produccion, segun informacién de productores y asesores técnicos
encuestados.

Desde fines de la década de los 80 se identificd la importancia econdmica de la plaga,
y fue a mediados de los 90 que el Servicio Agricola y Ganadero (SAG) la incluyé en la
norma para los criaderos, viveros y depdsitos de plantas para expender plantas libres
de ella. Posteriormente fue considerada por la Unién Europea como organismo
nocivo (Parra et al, 2009), generando rechazos en los mercados de exportacion por
ser considerada una plaga cuarentenaria.

El estudio tuvo por objetivo determinar el impacto ambiental (EIQ) del cambio de
estrategia de control de la plaga Aegorhinus superciliosus desde un insecticida
tradicional a la aplicacion del hongo entomopatdégeno (HEP), Metarhizium
anisiopliae cepa Qu-M430, en productores de frambuesas de la regién del Maule, Los
Lagos y de Los Rios, y de productores de ardndano de la regién de Nuble y de Los
Lagos, junto con determinar su impacto econémico, ambiental y socio-territorial.

6
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Materiales y métodos

El primer paso consistid en la elaboracion de la teoria del cambio que describe la
l6gica causal de como y por qué se lograron los resultados deseados o previstos
inicialmente, proporcionando el detalle de cdmo insumos, actividades y productos
generados por los distintos proyectos ejecutados, produjeron los resultados
esperados (Getler et al, 2017). Esta teoria se describe por medio de la cadena de
resultados, método que ha sido utilizado por diferentes organizaciones de [+D+i
(Colinet et al, 2014; CSIRO, 2015; De la Fuente, 2019; Chams et al., 2020). Su elaboracion
precisoé de la revision de documentos y de bases de datos internas, que permitieron
identificar los proyectos de |+D+i de INIA vinculados al control bioldgico, sus costos y
los insumos, actividades y productos generados (Anexo 1).

El segundo paso consistié en recoger informacién cuantitativa y cualitativa, a través
de un instrumento elaborado en la plataforma de formularios de Google, para
asesores técnicos de las regiones del Maule, Los Lagos y Los Rios, para productores de
las regiones de Nuble y Los Lagos, y para investigadores de INIA. El muestreo realizado
fue no probabilistico por conveniencia, es decir, personas accesibles que aceptaron
ser parte del estudio (Otzen et al,, 2017). Se encuestd a un total de 9 personas, durante
los meses de enero, marzo, agosto y septiembre de 2021.

Los asesores técnicos son profesionales del Instituto de Desarrollo Agropecuario
(INDAP), a cargo del Programa de Desarrollo Local (PRODESAL), del Programa de
Desarrollo Territorial Indigena (PDTI), y un asesor independiente, quienes asesoran a
un total de 424 productores provenientes de las comunas de Colbun, Lanco, Osorno,
Los Lagos y Puyehue.

La encuesta para asesores constd de preguntas abiertas, cerradas, dicotdmicas, de
percepcion y de identificacion del encuestado, dividas en tres partes. La primera
recogid informacidn sobre la cantidad de agricultores asesorados, la identificacion del
frutal en produccidon (ardndano o frambuesa) y localizacién de los agricultores (regién
y comuna). La segunda recolectd informacion acerca de las pérdidas en produccion y
en plantas, por ataque de cabrito de la frambuesa. La tercera reunid¢ informacién
acerca de los pesticidas utilizados para controlar la plaga, la dosis y el nUmero de
aplicaciones, mas la identificacion de otros tipos de control realizados.

La encuesta a productores incluyd preguntas abiertas, cerradas, dicotdmicas, de
percepcidn y de identificacion del encuestado, dividiéndose en cuatro partes. La
primera tipificd a los productores con base en la Ley Organica de INDAP (Agricultura
Familiar) y la Ley 20.412 (medianos agricultores), considerando a todos los demas
como grandes productores. La encuesta colecté informacion relevante acerca de los
anos de experiencia en el cultivoy de su frutal en produccién (frambuesa o arandano).
La segunda dimensiond las pérdidas por ataque de cabrito de la frambuesa en
términos productivos (cosecha) y de plantas. La tercera identificé los pesticidas que
utilizd para su control, el nUmero de aplicaciones, los meses y dosis de aplicaciéon y
otros tipos de control realizados. La cuarta parte recogid informacion especifica y
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relevante sobre el uso de hongos entomopatdgenos (HEP) para control de cabrito de
la frambuesa.

Todas las encuestas —productores, asesores técnicos e investigadores de INIA-
recogieron indicadores de impacto econémico, ambiental y socio-territorial (Chams,
Guesmi, & Gil, 2020) evaluados segun su magnitud en una escala ordinal entre -7 a 7,
donde -7 correspondidé a un impacto altamente negativoy 7 a un impacto altamente
positivo en el ambito (Anexo 2). Si el encuestado consideraba que no hubo impacto
seleccionaba cero. Cada ambito de impacto se dividid en subindicadores con el
propodsito de profundizar en sus efectos directos y determinar la importancia relativa
de cada uno de ellos. La escala de evaluacion de estos subindicadores fue de 0 a 7,
donde O significa sin importancia y 7, alta importancia (Anexo 3). Finalmente, un
cuestionario para identificar al encuestado.

El método de evaluacidén considerd, ademas, la realizacion de una entrevista
semiestructurada (BID, 2011) a los asesores técnicos del INDAP y a los investigadores
de INIA (Anexo 4) con la intencion de complementar la informacién recogida. Las
entrevistas fueron realizadas por videoconferencia a seis personas, que expresaron su
opinién bajo un ambiente de conversacioén, pero dirigida al propésito.

El estudio precisé de la depuracion de la informacidon y posterior analisis, a través de
estadistica descriptiva y por medio de graficos y cuadros explicativos, utilizando
planillas de calculo Excel y SPSS.

ANALISIS DE IMPACTO AMBIENTAL

La estimacidn del impacto ambiental se determiné por medio del Coeficiente de
Impacto Ambiental (EIQ por su sigla en inglés) de pesticidas, desarrollado por Kovach
et al. (1992). Este coeficiente determina el efecto del uso de pesticidas en la
agricultura, sobre la base de la toxicidad del ingrediente activo, por medio de tres
componentes: trabajador agricola, consumidor y el riesgo ecolégico (bidtica no
humana) (Kovach et al, 1992; Colcha, 2009; Carrizo et al., 2015; Chamorro y Sarandon,
2017). El impacto ambiental a nivel de campo se determiné por medio de la ecuacion
reportada por Carrizo et al. (2015):

EIQ;qampo = EIQiq * [ia] * D = N®
EIQ,, : toxicidad del ingrediente activo del pesticida obtenido de “A method to
measure the environmental impact of pesticides” (2021).
[ia] :concentracion del ingrediente activo del pesticida (%).

D : dosis aplicada (kilogramos o litros/ha).

N2 :numero de aplicaciones.

El nivel de impacto (para humanosy el ambiente) del ingrediente activo del pesticida
se clasificé segun el siguiente cuadro.

8|
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Cuadro 1. Clasificacién EIQ del ingrediente activo de los pesticidas aplicados por
agricultores para control de cabrito de la frambuesa.

Clasificacion Nivel de Impacto
Bajo 0<ELQ<20
Medio 21 <ELQ <40
Alto EIQ =41

Fuente: Agboyi (2015).

La clasificacion toxicolégica se obtuvo del SAG (2000), que norma las etiquetas de los
pesticidas para uso agricola con base en la Organizacién Mundial de la Salud (OMS)
(Cuadro 2). El criterio de clasificacion se establece de acuerdo a la “toxicidad dérmica
y oral del compuesto que es capaz de matar al 50 % (DL 50) de una poblacién de ratas”

(Agboyi et al., 2015).

Cuadro 2. Clasificacién toxicolégica de los pesticidas de uso agricola
(prueba en ratas).

9 |

DL 50 aguda mg/kg de plaguicida formulado
Por via oral Por via cutanea
Clasificacion Color de - P - S
(OMS) la banda Sélidos Liquidos Sélidos Liquidos
la:
Sumamente Rojo 5omas 20 o menos 10 o menos 40 0 menos
peligroso
Io: Roi mas de 5 mas de 20 mas de 10 mas de 40
Muy peligroso oo hasta 50 hasta 200 hasta 100 hasta 400
Il:
; mas de 5 mas de 200 masde 100 | masde 400
Moderadamente | Amarillo | C'500 | hasta2000 | hastal000 | hasta 4000
peligroso
I1: mas de 500 mas de 2.000 . .
Poco peligroso Azul hasta 2.000 hasta 3.000 mas de 1.000 | mas de 4.000
IV
Productos que } }
normalmente no Verde mas de 2.000| mas de 3.000
producen peligro

Términos “solido” y “liquido” se refieren al estado fisico del plaguicida formulado que esta siendo clasificado.

Las fuentes de informacion se detallan en el Cuadro 3.
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Cuadro 3. Fuentes de informacion para estimacion EIQ.

item Fuente

ElQ ingrediente activo Kovach et al. (1992)

Concentraciéon ingrediente activo Etiqueta plaguicida

Dosis aplicada (kg o I/ha) Etiqueta - Asistentes / productor

Numero de aplicaciones Etiqueta - Asistentes
PROYECTOS

Desde mediados de la década de los 90, investigadores de INIA han colectado més de
800 cepas de Hongos Entomopatdgenos (HEP) BiolNIA®, es decir, hongos que
provocan enfermedades en insectos, permitiendo su control para evitar pérdidas
econdmicas en los cultivos (Devotto et al, 2000; Sepulveda, 2019). Es una alternativa
sustentable, debido a su especificidad e inocuidad con el medio ambiente y con los
trabajadores del sector rural que los utilizan (Devotto et al.,, 2000; Gerding et al., 2002;
Parra et al,, 2009), permitiendo sustituir o complementar con los pesticidas quimicos
(Sepulveda, 2019).

El HEP Metarhizium anisiopliae cepa Qu-M430 es uno de los microorganismos
investigados por INIA desde 1996 (France et al, 2000), época en que se inicid la
produccién de arandano en Chile, con un relevante crecimiento de la industria que se
vio afectada, junto con la produccién de frambuesas, por la plaga nativa Aegorhinus
superciliosus. Su amplia distribucién desde la regiéon del Maule a Los Lagos (Cisternas
et al, 2000), la poca efectividad y especificidad del control quimico, debido a su habito
de crecimiento, la colecta manual de adultos sin resultados importantes, y la presion
de agricultores por la pérdidas de plantaciones y de cosecha, hizo de |la busqueda de
nuevas alternativas de control un objetivo estratégico que debia ser cubierto por la
[+D+i. En este contexto, los investigadores de INIA deciden explorar, con la
colaboracion de productores de Osorno, el control biolégico de la plaga a través de los
HEP Metarhizium anisiopliae cepa Qu-M430.

Los HEP infectan al insecto a través de su boca, espirdculos, ano o integumento, que
por accién enzimatica disminuyen su cuticula, provocando que en su interior se
produzcan una serie de toxinas que afectan su movilidad, impiden su alimentacién y
reproduccion, causando finalmente su muerte (Devotto et al, 2000; Parra, 2009;
Sepulveda, 2019).

La obtencidon de hongos para el control de diferentes plagas que afectan a la
agricultura nacional, requirié de la ejecucion de proyectos de I+D+i que permitieran
identificar, conocer y estudiar minuciosamente a estos microorganismos (Gerding et.
al, 2002). La investigacion se desarroll6 a través de seis proyectos ejecutados por INIA,
financiados con recursos propios o por medio de la postulaciéon a fuentes de
financiamiento externas como la Fundacidén para la Innovacién Agraria (FIA) e
INNOVA-CORFO (Corporaciéon de Fomento de la Produccién) (Cuadro 4).

10|
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Cuadro 4. Proyectos ejecutados por INIA orientados al estudio de Hongos
Entomopatégenos (HEP) para control de plagas y enfermedades de importancia
econdémica en arandano y frambuesa.

N° Titulo Fuente Incio |Término

Desarrollo de hongos entomopatégenos a nivel

1 . A o INIA 2003 2019
experimental para control quimico limitado
Conserving and using entomopathogenic fungi Contrato

2 and nematodes within Chile internacional 2008 2002

Desarrollo de nuevos programas de manejo
3 fitosanitario para frutales de exportacion, INIA 2010 2013
tendientes a reducir el uso de pesticidas

Formulaciones comerciales de
entomopatdgenos para el control del cabrito

4 Aegorhinus nodipennis en huertos de arandano Igggl\:/g 2012 2016
comercial
Control de plagas en berries mediante técnicas

5 avgnzadas de forrpulaaon, por medio de = 5017 5019
microencapsulacion de hongos
entomopatégenos
Registro de bioplaguicida en base a hongos
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Resultados de la evaluacion

INSUMOS

El primer eslabdn de la cadena de resultados determind una inversiéon de mas de 587
millones de pesos en la obtencién de hongos entomopatdégenos para control de
cabrito de la frambuesa. Un 82 % de ellos fueron cubiertos por INIA (Cuadro 5).

Cuadro 5. Costos de los proyectos relacionados con control de cabrito de la
frambuesa con hongo entomopatégenos Metarhizium anisiopliae cepa Qu-M430
($ a octubre 2021).

Ano FIA Iggg;’g‘ %c:li:/t;;?ss INIA Total general
Internacionales
2003 $3.500.248 $3.500.248
2004 $12.885.416 $12.885.416
2005 $25155.878 $25155.878
2006 $10.013.863 $33.417.175 $43.431.039
2007 $22.715.795 $32.241834 $54.957.629
2008 $10139.777 | $28.076.940 $38216.717
2009 $3.296.500 $12.992.641 $16.289.140
2010 $15178.141 $15178.141
201 $26.363.175 $26.363.175
2012 $785.525 $36.204.281 $36.989.806
2013 $12.263.879 $34.170.525 $46.434.404
2014 $15.208.986 $34.209.425 $49.418.411
2015 $10.363.087 $37.541126 $47.904.213
2016 $8.521523 $38.488331 $47.009.854
2017 $1.466.715 $39.561.656 $41.028.371
2018 $8.011.465 $34.777.222 $42.788.687
2019 $2.991903 $37.253.189 $40.245.092
-grzt::ral $12.470.083 | $47.143.000 $46.165.935 | $482.017.203 $587.796.221
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Junto con lo anterior, la ejecucion de diferentes actividades de difusion y extension
relacionadas con los hongos entomopatégenos, requirieron de la participacion de
investigadores de INIA especialistas en control bioldgico, en entomologia, en

fitopatologia, en ecologia, extension, entre otras, conformando un equipo de trabajo
de mas de 20 profesionales de la institucion.

ACTIVIDADES

Los recursos humanos y financieros (insumos), permitieron la realizacién de 41
actividades de difusion: 19 charlas en cursos y seminarios, 19 charlas técnicas, una
charla en GTT y dos exposiciones en dia de campo y feria (Cuadro 6). Los tépicos

tratados incluyeron control biolégico, profundizando en la utilizacién de HEP para el
control de plagas (Cuadro 7).

Cuadro 6. Actividades de difusién relacionadas con control biolégico (2007-2020).

Tipo de actividad Total
Charla en cursoy seminario 19
Charla técnica y conferencia 19
Charlaen GTT 1
Exposicion en dia de campo y feria 2
Total 41

Cuadro 7. Tépicos tratados en las actividades de difusién (2007-2020).

Topicos Total
Control biolégico 1l
Hongos entomopatdégenos 26
El potencial de los bioinsumos desarrollados en Chile 1
Microorganismos benéficos 2
Hongos y nematodos nativos de Chile 1
Total general 41

13|
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Adicionalmente, se realizaron 12 presentaciones en congresos y simposios y un poster
donde investigadores de INIA expusieron sobre control biolégico y los avances de la
[+D+i de INIA respecto de recoleccidon, conservacion, caracterizacion y usos de HEP en
el control de plagas.

Cabe senalar la difusidn realizada sobre aplicaciones de hongos entomopatdégenos
para control de cabrito de la frambuesa a agricultores de la regiéon del Maule,
asesorados por un técnico de INDAP del Programa de Desarrollo Territorial Indigena
(PDTI) afectados por la plaga (75 a 81 productores de 116 atendidos).

PRODUCTOS

Los proyectos de [+D+i ejecutados por INIA permitieron identificar al hongo
entomopatdégeno Metarhizium anisiopliae cepa Qu-M430 como un controlador
bioldgico eficiente para la plaga denominada “cabrito de la frambuesa” (Aegorhinus
superciliosus) que afectaba a los berries de la zona centro sur y sur del pais,
constatando su especificidad, efectividad e inocuidad con el medio ambiente. Hasta
2019 se vendieron mas de 6 mil dosis del hongo (Figura 3). La disminucién en las
ventas se debe a la entrada de nuevos competidores que atomizaron la compra del
producto.

Figura 3. Dosis de HEP Metarhizium anisiopliae cepa Qu-M430
vendidas por INIA para control de Aegorhinus superciliosus.
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Publicaciones

Se publicaron en total siete articulos sobre control bioldégico, abarcando tematicas
tales como uso de enfermedades en insectos para control de plagas, patogenicidad y
caracterizacion de hongos entomopatégenos, identificaciéon de plagas en el cultivo
de arandano (Aerogorhinus nopennis y Aerogorhinus superciliosus) y el efecto de
diferentes fungicidas utilizados para control de enfermedades en frutales menores
sobre distintas cepas de hongos entomopatdégenos, entre ellas la cepa Qu-M430
(Cuadro 8). Los titulos de estas publicaciones se muestran en el Cuadro 9.

Cuadro 8. Publicaciones referentes a control biolégico y uso de hongos
entomopatégenos (2000-2019).

Categoria Total
Articulo cientifico Agricultura Técnica 3
Articulo divulgativo en revista externa 1
Avrticulo divulgativo en Tierra Adentro 1
Capitulo en libro INIA 1
Informativo INIA 1
Total 7

Cuadro 9. Titulos de las publicaciones referentes a control biolégico y al uso de
hongos entomopatégenos para el control de plagas.

Titulo Afio

Patogenicidad de una colecciéon de cepas nativas de Metarhizium spp y Beauveria

spp. en Aegorhinus superciliosus, Asynonychus cervinus y Otiorhynchus sulcatus 2000
Uso de enfermedades de insectos para el control de plagas 2008
Effects Qf_ fungicides on the devg/opment of the entomopathogenic fungus 5010
Metarhizium anisopliae var. Anisopliae

Hongos entomopatégenos, una herramienta para el control de plagas 2012
Cabritos asociados al ardndano 2015

Molecular, morphological and pathogenic characterization of six strains of
Metarhizium spp (Deuteromycotina: Hyphomycetes) for the control of Aegorhinus 2015
superciliosus (Coleoptera: Curculionidae)

Crossing frontiers: endophytic entomopathogenic fungi for biological control 2019
of plant diseases
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RESULTADOS DE LA ENCUESTA

Asesores técnicos e investigadores de INIA

La contribucion de los diferentes proyectos de |+D+i ejecutados por INIA en berries y
los hongos entomopatdégenos que permitieron controlar el cabrito de la frambuesa
(Aegorhinus superciliosus) fueron valorados con un impacto positivo alto en términos
ambientales. El promedio fue 6,4. Los impactos socio-territorial y econdmico fueron
valorados con un impacto positivo medio (Figura 4).

Figura 4. Impacto econémico, socio-territorial y ambiental de la I+D+i de INIA.
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En los subindicadores ambientales, la puntuacién casi perfecta (6,7) fue para la
contribuciéon de INIA a la agricultura ecoldgica valorada con una alta importancia,
seguida de la reduccidén en el uso del agua (Figura 5). En el caso del control de la dosis
de pesticidas, los asesores técnicos la valoraron con una importancia media baja,
mientras que los investigadores de INIA con una alta importancia.

Figura 5. Subindicadores de impacto ambiental.
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En el ambito socio-territorial todos los encuestados destacaron el aumento en el
ingreso de las familias como el mas relevante (Figura 6), siendo los investigadores de
INIA los que mas lo valoran en términos relativos (Figura 7).

Figura 6. Subindicadores de impacto socio-territorial.
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Figura 7. Valoracién de subindicadores de impacto ambiental.
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En los subindicadores de impacto econdmico se destaca con una importancia alta el
incremento en el rendimiento, seguido de la disminucién de los costos de producciéon
y la generacion de nuevas oportunidades de negocio (Figura 8), debido a que evita
residuo en la fruta.

Cabe destacar que el indicador de impacto econdmico y sus subindicadores fueron
los que alcanzaron mayor consenso entre los encuestados (Figura 9).

Figura 8. Factores de impacto econémico por proyectos de I+D+i de INIA para
cultivo de berries y por la entrega de HEP para control de cabrito de la

frambuesa.
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Figura 9. Importancia de los subindicadores de impacto econémico.
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Otros efectos positivos destacados del INIA fueron la generacion de informacion, la

cercania, vinculo y comunicacion con la Agricultura Familiar, mencionando como

ejemplo las capacitaciones, el nodo de berries y los GTT de frambueseros. La
” "

instituciéon genera confianza: “es nombrada por los agricultores”, “siempre cuando
van, aprenden algo nuevo” y “les gustan las actividades”.

Los asesores técnicos mencionaron conocer el trabajo desarrollado por INIA, a través
de actividades de difusion realizadas en la institucidn como charlas y dias de campo,
por la pagina web y por la realizacién de la practica profesional que permitid
mantener el contacto. También por la participacion en la creacion del Centro
Tecnoldgico de Control Bioldgico.

Impacto econédmico, ambiental y socio-territorial segun agricultores
(mediano y gran productor)

El mediano productor tiene 40 anos de edad, con estudios técnicos completos y 12
aflos de experiencia en el cultivo de berries. Su principal ocupaciéon es la agricultura,
gue desarrolla en la regién de Nuble.

El agricultor grande tiene 51 afios de edad, con estudios técnicos completos y 30 afios
de experiencia en el cultivo de berries. Su principal ocupacién es la agricultura, que
desarrolla en la regién de Los Lagos.

El uso de HEP INIA fue valorado con un impacto positivo alto (7) en términos
ambientales y socio-territorial, por los agricultores encuestados (Figura 10).

Figura 10. Impacto econémico, socio-territorial y ambiental de la I1+D+i de INIA.
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En impacto ambiental, el subindicador mas relevante en términos relativos fue la

contribucion de INIA a la agricultura ecoldgica, seguido del control de dosis de
pesticidas con una importancia media (Figura 11).

Figura 11. Subindicadores de impacto ambiental.
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En el caso de subindicadores socio-territoriales, ambos productores valoraron el
aumento en el ingreso de las familias con una importancia media alta (Figura 12). Los
demas indicadores fueron catalogados como “no aplica” por el 50 % de ellos.

Figura 12. Subindicadores de impacto socio-territorial.
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Todos los subindicadores econdmicos fueron valorados con una importancia media a
media baja por el mediano y gran agricultor (Figura 13).

Figura 13. Subindicadores de impacto econémico.
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Estimacion de pérdidas por ataque de cabrito de la frambuesa e
impacto ambiental (EIQ) de la estrategia de control quimico

Ambos productores de arandano sufrieron un 30 % de pérdidas en su produccién por
atague de cabrito de la frambuesa, valuadas en $6,1 millones promedio (Cuadro 10). En
el caso de las plantas, las pérdidas fueron de 650 plantas ha’, en promedio, que se
traducen en $1,4 millones de pérdidas (Cuadro 11). Cabe sefalar, que el ataque de
cabrito de la frambuesa es “invisible”, debido a que ocurre bajo el suelo y en galerias
construidas por las larvas, por tanto, no se tiene percepcion del dano inmediato hasta
gue el ataque es irreversible y severo'.

Cuadro 10. Pérdidas de produccién a cosecha por ataque de cabrito de la
frambuesa y su valorizacién econémica.

Mediano / gran | Produccién sin | Porcentaje pérdida Precio ($/kg) Valor de las pérdidas
agricultor ataque (kg/ha) | de produccién (%) en produccién ($/ha)

Promedio 11.000 30 % $1.850 $6.105.000

Fuente: Precio de venta ODEPA (2021).

1 (Morales, 2021, comunicacion personal).
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Cuadro 11. Pérdidas en plantas por ataque de cabrito de la frambuesa
y su valorizacién econémica.

; . Pérdidas de plantas Precio planta Valor de las
Mediano / gran agricultor o
/9 9 (plantas/ha) ($/planta) pérdidas ($/ha)
Promedio 650 $2.150 $1.397.500

Fuente: precio de la planta de ardndano asesor técnico.

Para el control de cabrito de la frambuesa se utilizan insecticidas Clorpirifés, Fosmet
y Cadusafés, realizando aplicaciones durante invierno o primavera-verano,
incluyendo otras formas de control como trampas, mallas y colecta manual. La
colecta manual es una practica que se realiza de manera periddica en adultos

(insectos), cuando la presiéon de la plaga es baja (Parra, 2009), por tanto, no en el ciclo
de mayor severidad de dano (larva).

El EIQ (ia) fue superior a 20 e inferior a 40 en ambos productos, por tanto, su nivel de

impacto en los trabajadores agricolas, los consumidores y el riesgo ecolégico es
medio y con un grado de toxicidad poco peligroso (Cuadro 12).

Cuadro 12. Nivel de impacto de los pesticidas aplicados segln ingrediente activo.

Ingrediente EIQ (ia) Nivel de Clasificacion OMS Color
activo Impacto (grado de toxicidad) etiqueta

Clorpirifés 26,85? Medio [1l: Poco peligroso Azul

Fosmet 32,822 Medio IIl: Poco peligroso Azul

a: Nivel de impacto: (i) bajo (0 < EIQ < 20), (ii) medio (21 < EIQ < 40) vy (iii) alto (EIQ = 41) (Agboyi et al,, 2015).

El impacto ambiental (EIQ de campo?) de cada estrategia de aplicacién, determind
que Fosmet es el de mayor riesgo ambiental, debido a la alta valoracién del
ingrediente activo (Cuadro 13).

Cuadro 13. Estimacion EIQ de campo segun estrategia de control de cabrito de la

frambuesa.
Ingarce;ii\lleonte Concentracién EIQ (ia) N° aplicaciones Dosis EIQ campo
Clorpirifés 75 % 26,9 4 2 (I/ha) 161
Fosmet 70 % 328 4 2 (kg/ha) 184

2 Pesticida Rugby sin informacion EIQ del ingrediente activo en (Kovach et al. 1992). Actualizacién junio 2021.
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Adopcion de hongos entomopatégenos INIA para control de cabrito de
la frambuesa

El uso de HEP para control de cabrito de la frambuesa comenzé entre 2000 y 2009,
efectuando aplicaciones por un promedio de 10 afos, en una superficie de 19
hectareas (Cuadro 14) y con un costo promedio de $50.000.

Cuadro 14. Ao en que comenzo a utilizar HEP para control de cabrito de la
frambuesa, superficie aplicacién (ha) y costos HEP por superficie ($/ha).

Tipo de productor ARo comenzé | Ahosde | Superficie de Costos HEP
(mediano y gran agricultor) a usar aplicacion | aplicacién (ha) ($/ha)
Agricultor1 2009 12 13 $40.000
Agricultor 2 2000 8 25 $60.000
Promedio 10 19 $50.000

Ante la pregunta ¢su rendimiento aumentd al cambiar de pesticidas quimicos a HEP
de INIA? mencionaron no percibir un incremento. La explicacidon entregada por uno
de los productores, y coincidente con extensionista INIA3, fue que las aplicaciones del
hongo son una mejora a largo plazo, que requiere constancia, disminuyendo la
presion de la plaga. Es un cambio cultural de la produccién agricola —por ejemplo, no
aplicar fungicidas para no matar al hongo, aplicar bioestimulantes y nitrégeno,
establecer corredores bioldgicos-, porque el uso de controladores bioldgicos requiere
que se cumplan ciertas temporadas, ciertos ciclos de intervencion, la realizacion de
monitoreos frecuentes que permitan identificar al insecto y a la larva, siguiendo las
instrucciones y la propuesta de manejo integral que incluye la recuperacion de la
planta, el manejo del riego, del follaje y la poda, entre otros (Morales, 2021,
comunicacién personal).

La disminuciéon del dafno la perciben en plantas no infestadas (preventivo) o en un
20 % menos de atague, que se traduce en $279.500/ha, en promedio (Cuadro 15). Los
cambios se observan recién al tercer ano, con una disminucion de 30 % a 40 % de la
presion de la plaga.

Cuadro 15. Valorizacién de las plantas recuperadas por aplicacion de HEP para
control de cabrito de la frambuesa.

Pérdidas de plantas | Precio planta | Porcentaje de disminucién | Ganancias por disminucién
(plantas/ha) ($/p1) de las pérdidas (%) de pérdidas de plantas

650 $2150 20% $279.500

23 | 3 (Morales, 2021, comunicaciéon personal).
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En relaciéon con la continuidad de uso de HEP de INIA para control de cabrito de la
frambuesa, solo uno de los encuestados dejé de utilizarlos.

Estimacién de pérdidas por ataque de cabrito de la frambuesa e
impacto ambiental (EIQ) de la estrategia de control quimico -
Agricultura Familiar

Los asesores técnicos de la Agricultura Familiar sefalaron pérdidas de entre 10 a 40 %
de la produccién por ataque de cabrito de la frambuesa, valuadas entre $1.035.600/ha
y $4.142.400/ha (Cuadro 16a). En el caso de las plantas, las pérdidas fueron de entre
$3.240y $182.304 (Cuadro 16a, 16b y 16¢).

Cuadro 16a. Valorizacion de las pérdidas en produccién por ataque de cabrito de
la frambuesa y su valorizacién econémica (2016-2020).

Tipo de productor | C00 e ha) | pérdida prodccion (%) (5ka) | produccion (&/ha)
Agricultura Familiar 10.356 10% $1.000 $1.035.600
Agricultura Familiar 10.356 25% $1.000 $2.589.000
Agricultura Familiar 10356 40 % $1.000 $4.142.400
Promedio 10.356 21 % $1.000 $2.200.650

Fuente: Precio de venta temporada 20/21, INDAP.

Cuadro 16b. Valorizaciéon de las pérdidas de plantas por ataque de cabrito de la
frambuesa y su valorizacién econémica (2016-2020).

N° promedio de plantas Precio por planta de Valor pérdidas
atacadas por cabrito de la fambruesa frambuesa ($ sin IVA) (plantas/ha)
15 216 $3.240

Fuente: Precio de la planta de frambuesa asesor técnico.

Cuadro 16c. Pérdidas promedio en plantas por ataque de cabrito de la frambuesa
y su valorizacién econdémica (2016-2020).

N° promedio de plantas Precio por planta de Valor pérdidas
atacadas por cabrito de la fambruesa frambuesa ($ sin IVA) (plantas/ha)
844 216 $182.304

Fuente: Precio de venta de la planta de frambuesa, asesor técnico.
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Para el control de cabrito de la frambuesa, se utilizan distintos agroquimicos tales
como Clorpirifés, Carbarilo, Fosmet, Bifentrina y Lambdacihalotrina. La gran mayoria
se encuentra en un nivel de impacto medio. En el caso de Bifentrina y
Lambdacihalotrina poseen un nivel de impacto alto (EIQ superior a 41) (Cuadro 17).

Cuadro 17. Nivel de impacto de los pesticidas aplicados segun ingrediente activo.

Ingrec.lier:te EIQ(ia) .Nivel de Clasificaciéq (?MS (:‘,olor
activo impacto (grado de toxicidad) etiqueta

Clorpirifos 26,85 Medio [ll: Poco peligroso Azul
Carbarilo 22,73 Medio Il: Moderadamente peligroso Amarillo
Bifentrina 4435 Alto Il: Moderadamente peligroso Amarillo

Lambdacihalotrina 4414 Alto [ll: Poco peligroso Azul
Fosmet 32,82 Medio Il: Moderadamente peligroso Amarillo

a: Nivel de impacto: (i) bajo (0 < EIQ < 20), (ii) medio (21 < EIQ < 40) y (iii) alto (EIQ = 41) (Agboyi et al, 2015).

El impacto ambiental (EIQ de campo) de las diferentes estrategias se muestra en el
cuadro siguiente. El mayor de ellos lo presenta Clorpirifés, debido a la alta
concentracion de su ingrediente activo (75 %), seguido por Carbarilo (Cuadros 18a y
18b).

Cuadro 18a. Estimacion de impacto ambiental (EIQ) por aplicaciones de
agroquimicos para control de cabrito de la frambuesa en berries-frambuesas.
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Ing;(e:ﬂl\tle:te Concentracién | EIQ(ia) | N° Aplicaciones | Dosis (I/ha) EIQ total
Clorpirifés 75 % 26,9 3 12 72,5
Carbarilo 48 % 22,7 3 12 39,3
Bifentrina 10 % 44 4 3 0,2 2,7
Lambdacihalotrina 5% 442 3 0,25 1,7

Cuadro 18b. Estimaciéon de impacto ambiental (EIQ) por aplicaciones de
agroquimicos para control de cabrito de la frambuesa en berries-frambuesas.

Ingrediente | concentracién | EIQ(ia) | N° Aplicaciones Dosis EIQ total
activo (kg/ha)
Fosmet 70 % 32,8 3 0,2 14
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El cambio significé una nueva forma de enfrentar la plaga, dejando de usar los
pesticidas quimicos, reduciendo, por tanto, el impacto ambiental de estos. Las
ventajas de la nueva estrategia, segun los asesores técnicos entrevistados, fueron la
efectividad y especificidad del HEP “disminuyendo el ataque considerablemente”,
luego de “2 a 3 veces notaron la diferencia”, “dejando de lado el insecticida”, siendo un
producto “seguro para productores que no usan Equipos de Proteccidn Personal” y
para el medioambiente. Ademas, dentro de los efectos positivos de su adopciéon
mencionaron “la mejor recepcién en el mercado, son productos mas sanos y de facil
comercializacion”, “beneficiando a los agricultores que se levantaban en la noche a
sacar al cabrito de sus predios”.

CADENA DE RESULTADOS

La cadena de resultados muestra cada uno de los insumos, actividades y productos
generados por INIA para difundir los resultados de la I+D+i, que permitio la obtencion
del hongo entomopatdgeno Metarhizium anisiopliae cepa Qu-M430, para el control
de cabrito de la frambuesa y los impactos de su adopcién (Figura 14).
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Figural4. Cadena de resultados hongos entomopatégenos.
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Insumos (INPUTS)

Investigadores de INIA
especialistas en:

(1) Control biolégico
(plagas y enfermedades)

(2) Entomologia
(3) Fitopatologia
(4) Ecologia

(5) Riego y sanidad

(6) Maquinaria agricola /
labranza de suelos

(7) Extension

Fuentes de financiamiento
de proyectos:

(1) FIA
(2) INNOVA - CORFO

(3) Contratos privados
internacionales

(4) INIA

$587.769.221

Actividades

41 actividades
de difusion:

19 Charlas en cursos y
seminarios

19 Charlas técnicas

3 exposiciones en GTT, dia
de campo y feria

Topicos tratados:

- Control biolégico con
profundizacién en hongos
entomopatdégenos para
diferentes plagas

12 presentaciones en
congresos y simposios

1 Péster sobre control
biolégico

Productos

7 articulos referentes a:

Control biolégico,
identificacion de plagas en
el cultivo de arandanoy
efectos de fungicidas
utilizados para control de
enfermedades en frutales
menores sobre distintas
cepas de hongos
entomopatdégenos

6.164 dosis vendidas

Mediano Plazo

- Disminucion pérdida de
plantas (20 %) por ataque

de cabrito de la frambuesa

- Adopcidén de 20 agricultores
en la region de Los Rios y 78

en la comuna de Colbun

- Disminucioén de

aplicaciones de plaguicidas

Impacto (largo plazo)

Impacto Ambiental

Altamente positivo

Contribuyd a la agricultura
ecoldgica

Impacto socio-territorial

Aumentd ingreso de
las familias

Productos mas inocuos

Efectividad y especificidad
en el control de plaga
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Conclusiones

« La aplicacion de hongos entomopatégenos, Metarhizium anisiopliae cepa
Qu-M430, es una alternativa que permite disminuir el impacto ambiental de la
aplicacion de pesticidas. Se estimd que el cambio de estrategia (aplicacion de
pesticidas versus aplicacion de HEP) generaria una disminucién del impacto
ambiental (EIQ) de entre 1,7y 72,5 en la Agricultura Familiar y de entre 161 a 184 en
mediano y gran agricultor.

« El trabajo realizado por INIA y la difusién de HEP para el control de cabrito de la
frambuesa fueron valorados con un impacto altamente positivo en términos
ambientales, siendo importante la contribucién de INIA a la agricultura agroecolé-
gica.

° El impacto socio-territorial fue el segundo mejor valorado, con impacto positivo
medio entre asesores e investigadores de INIA, y con un impacto positivo alto
entre los productores (medianos y grandes), destacando la contribucidn del INIA
en el aumento del ingreso de las familias. En tanto, la valoracién de impacto
econdémico fue medio por parte de los asesores técnicos del territorio.

* Los productores valoran a los HEP como parte de una estrategia de control
preventiva, debido a que reduce el ataque en plantas no infestadas. Los beneficios
de su adopcidn se observan a partir del tercer afio de aplicacion.

» El uso de HEP como estrategia para control del cabrito de la frambuesa redujo la
presiéon de los pesticidas en el ambiente y, con ello, el impacto generado en traba-
jadores, consumidores y el ecosistema.

* Laaplicacion de HEP es efectiva en el control de la plaga del cabrito de la frambue-
sa, debido a que actUa en el estado mas dificil de dominar (larva), sin embargo,
requiere constancia y una visién de largo plazo, debiendo implementarse como un
cambio cultural de la produccién agricola, que cumpla con las condiciones y los
ciclos naturales del control biolégico y motivando una perspectiva integral de
produccién, gue permita su éptimo desarrollo y resultado. Para ello, se requiere de
apoyo permanente de los servicios de Extension de INIA, que acompafien a los
agricultores en este desafio.
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Anexos

ANEXO 1: DEFINICION DE ESLABONES DE LA CADENA DE RESULTADOS

La definicion de cada eslabdn de la cadena se detalla a continuacion (Getler et al,,
2011; Moore, 2008; DIPRES, 2009; CSIRO, 2015):

Insumos: son todos aquellos recursos que contribuyen a la ejecucidn de
actividadesy a la generaciéon de productos. Incluyen el presupuesto, y los recursos
humanos y fisicos que aportan al desarrollo del programa o proyecto. Busca
responder a la pregunta ;Qué estamos invirtiendo?, ;Qué necesitamos para
trabajar? Por ejemplo: equipo de trabajo -director de investigaciéon, coordinador
alterno, coordinador administrativo y coordinador de ejecuciéon- o especialistas
multidisciplinarios -en riego, fitopatologia, entomologia- y presupuesto asignado,
entre otros.

* Actividades: se refiere a las acciones emprendidas para transformar los insumos
en productos deseados. Responde a la pregunta ;Qué hacemos?, cuantificando
las actividades que se relacionan de manera directa con la soluciéon a la necesidad
o problema detectado al iniciar el programa. Por ejemplo: talleres, dias de campo,
reuniones, cursos, etc.

* Productos: bienes y servicios entregados a la poblaciéon objetivo del programa o
proyecto, con el propdsito de lograr los resultados esperados. Responde a la
pregunta ;Qué se esta produciendo o entregando? También puede recoger la
percepciéon de la poblacidon objetivo en relacién con la calidad de los productos
entregados, por medio de encuestas de satisfaccion. Por ejemplo: boletines,
informativos, patentes, encuestas de satisfaccién, entre otros.

Resultados de mediano plazo: son los resultados intermedios; evalUan los
cambios producidos en la poblacién objetivo por la participacion en actividades y
por el uso de productos entregados por INIA, por medio de la ejecucién del
programa o proyecto que permitird lograr el efecto o resultado esperado.
Responden a la pregunta: ;Qué deseamos lograr? Por ejemplo: adopcién de
tecnologias ofrecidas, incrementos en productividad, entre otros.

Resultados de largo plazo: son los resultados finales o impactos derivados
directamente del cumplimiento del propdsito u objetivo final con que nace el
programa o proyecto, implicando un cambio en las condiciones, caracteristicas o
necesidades detectadas en la poblacién objetivo (beneficiarios) al inicio del
programa. Responden a la pregunta: ; Qué proponemos cambiar? Por ejemplo:
disminucion del impacto ambiental por eficiencia en el uso de agroquimicosy del
recurso hidrico, impacto econémico por medio de mejoras en el ingreso, entre
32 otras.
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ANEXO 2: Escala ordinal de impacto generado por la tecnologia en
ambitos econdmico, ambiental, politico y socio-territorial

Escala Evaluaciéon Calificacion
-7 —-6a-7 Impacto negativo alto
-5 -5a-59 Impacto negativo medio
-3 -3a-49 Impacto negativo medio bajo
-1 -1a-29 Impacto negativo bajo
0 Sin impacto Sin impacto
1 1a29 Impacto positivo bajo
3 3a49 Impacto positivo medio bajo
5 5a59 Impacto positivo medio
7 6a7 Impacto positivo alto

ANEXO 3: Calificaciones de relevancia del subindicador

Escala numeral (nota) Calificacion
(0] Sin importancia
1-29 Baja importancia
3-39 Importancia media baja
4-49 Importancia media
5-59 Importancia media alta
6-7 Alta importancia
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ANEXO 4: Entrevista semiestructurada

ENTREVISTAS A INVESTIGADORES E INSTITUCIONES

1. NUmero de productores asesorados; nUmero de agricultores afectados por
HEP (solo para asesores técnicos).

2. Historia de los HEP.

3. Actores que contribuyeron.

a. Instituciones publicas, privadas, fuentes de financiamiento, ONG,
organizaciones de productores, etc.

4. |Impacto generado: efectos positivos.

5. RoldelINIA.

6. Evaluacion de INIA.

7. Problemas de adopcion.
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