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Mensaje del Director de la Revista AGROS

| A la comunidad académica y cientifica de la Facultad

de Ciencias Agropecuarias y Forestales:

Es un honor dirigirme a ustedes en este momento tan
significativo para nuestra facultad, que celebra 20 afios de vida

institucional. En el marco de este aniversario, me complace
anunciar el lanzamiento de la edicién inaugural de nuestra
Revista AGROS, un hito que marca un avance trascendental

en materia de investigacion cientifica.

Este logro representa el compromiso de nuestra comunidad con la excelencia académica y
la generacion de conocimiento, cumpliendo con los criterios de una editorial cientifica de calidad.
Cada articulo publicado en esta edicion refleja el arduo trabajo y la dedicacién de los autores,
quienes han compartido sus investigaciones y contribuciones con el objetivo de enriquecer el

campo agropecuario y forestal.

Asimismo, quiero expresar mi mas sincero agradecimiento a los correctores y a todas las
personas que, desde sus diversas areas de trabajo, han hecho posible la concrecion de este anhelado
proyecto. Su esfuerzo y profesionalismo han sido fundamentales para alcanzar este objetivo y para

establecer un precedente que guiara el futuro de nuestra revista.

Confiamos en que la Revista AGROS se convierta en un espacio de referencia para la
difusién cientifica y en una plataforma que impulse la interaccién entre académicos, investigadores
y profesionales, fortaleciendo el vinculo entre nuestra facultad y la comunidad cientifica a nivel

nacional e internacional.
A todos ustedes, mi gratitud y felicitaciones por ser parte de este logro histérico.

Atentamente,

Tng. Agrop. Yulio Rodas Balmaceda
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Respuesta del rendimiento de soja a diferentes fungicidas en

Misiones, Paraguay

Soybean yield in response to different fungicides in Misiones, Paraguay

Octavio Jesus Gémez-Vegal'?, Lucas Ivan Giménez-Fernandez!">, Gian Franco Gonzalez-Stolle!™,
César Rafael Cabrera-Figueredo?”, Maria Florencia Bigler-Vazquez!'*', Horacio D. Lopez-Nicora’,
Guillermo A. Enciso-Maldonado!”

1 Universidad Catdlica “Nuestra Sefiora de la Asuncién” Unidad Pedagdgica Hohenau, Itapia, Paraguay.

2 Facultad de Ciencias Agropecuarias, Universidad Nacional de Itapuia, Itapua, Paraguay

3 'The Ohio State University, Department of Plant Pathology, Columbus, OH, USA

*Autor corresponsal: guillermo.enciso@uc.edu.py

Resumen

En Paraguay, la soja es esencial para la economia
agricola, destacando la regién de Misiones con
62.966 hectareas cultivadas en la campafia
2023/2024. Este estudio evalué nueve fungicidas
comerciales y un testigo, comparando su impacto en
el rendimiento de la soja durante dos épocas de
siembra (octubre y diciembre de 2023). El
experimento, realizado en Santa Rosa con la
variedad M 5947 IPRO, sigui6 un disefio de bloques
completos al azar con cuatro repeticiones,
aplicando los tratamientos tres veces por época. Las
condiciones  climdticas, con  precipitaciones
esporadicas y temperaturas supetiores a 30°C,
limitaron el desatrollo de la roya asiatica (Phakopsora
pachyrhizd), ya que las severidades iniciales (£1%) no
progresaron debido a la falta de humedad y peliculas
de agua. Los resultados mostraron que el
rendimiento  varié6  significativamente  entre
fungicidas y épocas de siembra. La primera época
(2.382 kg/ha) fue mas productiva que la segunda
(1915 kg*ha'), destacandose el tratamiento T2
(Picoxistrobina 10,25% + Benzovindiflupir 5.13%)
con el mayor rendimiento (3.440 kg*hal). En
contraste, el testigo (T1) presentd el rendimiento
mas bajo (1.169 kg/ha), una reduccién del 59%. Los
tratamientos T9 y T6 también mostraron buenos
rendimientos, pero su efectividad dependi6 de la
época de siembra. Los hallazgos resaltan la
importancia de seleccionar adecuadamente los
fungicidas y las épocas de aplicacion para optimizar
el rendimiento, coincidiendo con otros estudios en
Paraguay que enfatizan la interaccién entre el clima
y el manejo fitosanitario en la soja.

Palabras clave: Gluine max, control quimico,
fungicidas.

Abstract

In Paraguay, soybeans are a key component of the
agricultural economy, with the Misiones region
seeing significant growth in cultivation, reaching
62,966 hectares in the 2023/2024 season. This
study evaluated nine commercial fungicides and a
control, comparing their impact on soybean yield
during two planting seasons (October and
December 2023). Conducted in Santa Rosa with the
M 5947 IPRO variety, the experiment followed a
randomized complete block design with four
replications. Treatments were applied three times
per season, and the incidence of diseases and yield
were measured. Unfavorable climatic conditions,
including sporadic rainfall and temperatures above
30°C, limited the development of soybean rust
(Phakopsora pachyrhizi). Initial disease severity
(£1%) did not progress due to the lack of moisture
needed for spore germination. Results revealed
significant yield differences among fungicides, with
the first planting season (2,382 kg/ha) yielding more
than the second (1,915 kg/ha). Treatment T2
(Picoxystrobin 10.25% + Benzovindiflupir 5.13%)
achieved the highest yield (3440 kg/ha), while the
control (T1) had the lowest yield (1,169 kg/ha),
showing a 59% reduction. Treatments T9 and T6
also resulted in high yields, but their effectiveness
varied by planting season. These findings
emphasize the importance of selecting the right
fungicides and planting times to optimize yields.
Similar results have been reported in other studies
in Paraguay, underscoring the role of climate and
phytosanitary management in soybean
performance.

Key Words: Gheine max, chemical control,
fungicides.
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1. Introduccion

El cultivo de soja (Glycine max) en Paraguay constituye uno de los pilares fundamentales de
la economia agraria del pais, destacindose por su significativa contribucion a la produccion agricola
y a las exportaciones nacionales (Camara Paraguaya de Exportadores y Comercializadores de
Cereales y Oleaginosas, 2024). ILa region de Misiones, con su clima y condiciones edaficas
particulares, presenta desafios especificos que influyen en la sanidad y productividad del cultivo de
soja, el cual ha aumentado su superficie de produccion en el departamento, con estimaciones de
62.966 hectareas para la campafia 2023/2024 (Instituto de Biotecnologia Agticola, 2023).

Varios factores limitan la producciéon de la soja, de entre los cuales las enfermedades
fungicas, incluidas la roya asiatica de la soja, causada por Phakopsora pachyrbizi, y 1a mancha marrén,
causada por Septoria glycines, entre otras, representan limitantes significativas que pueden reducir
dramaticamente el rendimiento y la calidad del cultivo (Hartman, et al., 2016; Lima Da Silva, 2019;
Williams y Nyvall, 1980). La importancia de estas enfermedades puede variar cada afio y de un
lugar a otro, siendo influenciada por las condiciones ambientales, las variedades seleccionadas y las
practicas de manejo (Mueller, et al., 2016).

Estas enfermedades se manejan predominantemente mediante control quimico. Se ha
descrito que la mayoria de los productores selecciona un fungicida basindose en su ingrediente
activo, y a menudo se enfrenta a la pérdida de eficacia de los productos. La falta de conocimiento
sobre técnicas biologicas de manejo y la escasa aplicacion del manejo integrado de enfermedades
son problemas destacados (Caballero-Mairesse, et al., 2024). Ademas, la eficacia de los diferentes
productos y su impacto sobre el rendimiento del cultivo puede variar considerablemente (Barro,
et al., 2021; Bohner, 2015; Enciso, et al., 2022)

Este estudio busca evaluar la respuesta del rendimiento de soja a la aplicacion de diferentes
fungicidas en la regiéon de Misiones, Paraguay. Este enfoque no solo permite identificar los
productos mas eficientes bajo condiciones especificas, sino también contribuir a la generacion de
practicas de manejo integrado de enfermedades que optimicen tanto el control de patégenos como
la rentabilidad del cultivo (Hossain, et al., 2024; Langenbach, et al., 2010).

Es fundamental destacar que hasta la fecha no se han realizado estudios previos sobre la
efectividad de fungicidas en el departamento de Misiones, lo que convierte a este trabajo en un

antecedente crucial para futuras investigaciones y decisiones agronémicas en la region.

2. Materiales y Métodos

Este estudio se llevd a cabo en Santa Rosa, Departamento de Misiones, Paraguay,
especificamente en el km 265 de la Ruta PYO01, utilizando la variedad de soja M 5947 IPRO. Se
evaluaron 10 fungicidas comerciales junto con un testigo, en dos diferentes fechas de siembra. El
experimento se realizé bajo un disefio de bloques completos al azar con cuatro repeticiones,
aplicando un arreglo factorial 2x4. La siembra en la primera época se realizé el 20 de octubre de
2023 y en la segunda el 1 de diciembre de 2023.

Cada unidad experimental consistié en cinco hileras espaciadas a 0,45 m, sembrando 15
semillas por metro lineal. Se definié6 un area util de 4,05 m? por unidad para la evaluacion,




Revista de la Facultad de Ciencias Agropecuarias y Forestales
de la Universidad Nacional de Itapta

Volumen 1 - Numero 1

Ao 2024

INVESTIGACION RGROPECUARIA Y FORESTAL

excluyendo 1 m de cada extremo y una hilera por cada lado de la unidad experimental. Los
tratamientos se detallan en la tabla 1:

Tabla 1
Tratamientos, productos, ingrediente activo y dosis ha™.

Tratamiento Ingrediente activo Dosis (cc/ha)

T1

T2 Picoxistrobina 10,25 % + Benzovindiflupir 5,13 % 600
T3 Picoxistrobina 9 % + Ciproconazole 4 % 600
T4 Trifloxistrobina 37,5 % + Ciproconazole 16 % 150
T5 Protioconazole 24,0 % + Inpyrfluxam 12,0 % 350
T6 Benzovindiflupyr 7,5 % + Protioconazole 15 % 450
T7 Picoxistrobina 10 % + Protioconazole 11,67 % 600
T8 Fluxapyroxad 5% + Epoxyconazole 5% + Piraclostrobina 8,1% 800
T9 Bixafen 12,5 % + Protioconazole 17,5 % + Trifloxistrobina 15 % 500
T10 Ciproconazole 15% + Difenoconazole 25 % 300

La aplicacién de los tratamientos se realizé utilizando una pulverizadora de mochila
presurizada con COz a 3 bar, moviéndose a una velocidad de 5 km h™, iniciando las aplicaciones
al detectar la enfermedad con una severidad menor al 1,0 %. Se llevaron a cabo tres aplicaciones
en total. En la primera época, las aplicaciones se realizaron a los 50, 65 y 80 dias después de la
emergencia, mientras que, en la segunda época, las aplicaciones se realizaron a los 40, 58 y 73 dfas
después de la emergencia.

Para monitorear las enfermedades presentes, se realizaron evaluaciones a los 15 dias
después de cada aplicacion. Para la evaluacion, se recolectaron aleatoriamente 10 hojas del estrato
medio en zigzag y se compararon con la escala diagramatica de roya asiatica de la soja, propuesta
por Godoy, Koga y Canteri (2000), que define seis niveles de severidad desde 0,6 a 78,5%.

Finalmente, el rendimiento se determiné cosechando manualmente todas las plantas del
area util de cada unidad experimental, estas fueron retiradas del campo para ser trilladas. Luego,
los granos fueron pesados con una balanza de precision, y el peso se ajustd a 13% de humedad.
Posteriormente, se tomaron 3 submuestras de 1.000 granos de cada unidad experimental, fueron
pesadas y promediadas para obtener el valor del peso de mil granos. Por ultimo, se calcul6 el
porcentaje de reduccion en productividad comparandolo con el rendimiento medio del tratamiento
mas eficaz.

Los datos fueron sometidos a un analisis de varianza y, cuando existi6 diferencias
significativas entre tratamientos, se aplicé la prueba de Tukey al 5%, empleando el paquete
estadistico de SAS 9.0.

3. Resultados y Discusion

Durante el periodo experimental, se observé una amplia variabilidad en las temperaturas y
las precipitaciones, afectando potencialmente la incidencia de enfermedades. Las aplicaciones de
fungicidas comenzaron al detectar roya asiatica de la soja con una severidad < 1%, pero el
desarrollo de la enfermedad no progres6 debido a condiciones desfavorables para el patégeno en
ambas épocas. El hongo Phakopsora pachyrhizi, el agente causal de la roya requiere alta humedad
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relativa (superior al 75%) y temperaturas de 15 a 28°C para su desarrollo, ya que sus esporas
necesitan una pelicula de agua para germinar, generalmente proporcionada por lluvias o rocio. Sin
embargo, los datos meteorolégicos (Figura 1) mostraron periodos de baja precipitacion y
temperaturas frecuentemente superiores a 30°C, inadecuadas para la roya. Aunque se registraron
episodios de lluvia, estos fueron esporadicos y no suficientes para mantener una humedad
prolongada favorable al patégeno. Esta alternancia entre periodos secos y precipitaciones breves,
junto con temperaturas elevadas, probablemente restringi6 la formacién de la pelicula de agua
necesaria, reduciendo la posibilidad de infeccién y expansion de la enfermedad en los cultivos.

Figura 1

Condiciones meteorologicas durante el periodo de estudio. Santa Rosa, Misiones, Paraguay,
2023/2024.
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Por otro lado, se observé que tanto los tratamientos fungicidas, como la época de siembra
y su interaccion, tienen un efecto significativo en el rendimiento de la soja, lo que indica que los
factores incluidos explican de manera significativa la variabilidad en los datos (T'abla 2). Mientras
que el peso de 1.000 semillas solamente se vio afectado por la época. El factor fungicida mostro
un efecto significativo en el rendimiento (p-valor < 0,0001), evidenciando que la respuesta al
rendimiento varfa considerablemente entre los diferentes fungicidas utilizados. Por otro lado, la
época de siembra también influyé significativamente en el rendimiento (p-valor < 0,0001),
subrayando como la efectividad de los tratamientos puede depender de la época en que se siembra
la soja. Ademas, la interaccion entre los tratamientos y las épocas de siembra fue estadisticamente
significativa (p-valor = 0,0005), lo que sugiere que la eficacia de los fungicidas puede variar no solo
en funcién del producto aplicado sino también de la fecha de aplicacion. Este resultado implica
que las recomendaciones para el uso de fungicidas deberian ser especificas para cada periodo de
siembra, a fin de optimizar la efectividad en el control de enfermedades y el incremento del
rendimiento.
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Tabla 2
Resumen de valores de probabilidad para el efecto de fungicida, época y la interaccion entre
ambos sobre el rendimiento y el peso de 1.000 semillas de soja.

F.V. p-valor del Rendimiento p-valor del peso de 1.000 semillas
Fungicida <0,0001 0,3429
Epoca <0,0001 <0,0001
Fungicida*Epoca 0,0005 0,9828

Coeficiente de

., 19,88 8,40
variacion

En la Tabla 3 se presentan los resultados del rendimiento y el porcentaje de reduccion de
la productividad con respecto al factor fungicida. El testigo present6 el rendimiento mas bajo con
una media de 1169,03 kg/ha y la mayor reduccién de productividad (59,0%). Los tratamientos con
fungicida mostraron ser mas efectivos en aumentar el rendimiento, siendo el T2 el fungicida que
permiti6 el rendimiento mds alto, alcanzando 2851,5 kg/ha. Otros fungicidas como T3, T5, T6 y
T9 también demostraron ser efectivos, con reducciones de productividad de 8,5% a 18,5% y
rendimientos altos y tampoco difieren significativamente entre si, lo que sugiere un patrén de
respuesta variada al uso de diferentes combinaciones de ingredientes activos en los fungicidas,
donde algunos fungicidas son considerablemente mas eficaces que otros para mejorar el
rendimiento de la soja. Los fungicidas T4, T7 y T10 mostraron una eficacia moderada con
reducciones de productividad de 26,5% a 34,1% y rendimientos menores, mientras que T8 tuvo
un rendimiento de 1684 Kg/ha y una reduccién del 41,0%, reflejando una eficacia limitada.

La variacion de respuesta del rendimiento observada en ausencia de enfermedades tiene
varias posibles causas. Primero, la fitotoxicidad de algunos fungicidas puede causar dafio al tejido
vegetal, especialmente si se aplican bajo condiciones inapropiadas o en combinacién con otros
productos quimicos incompatibles. Segundo, el costo de energia fisiolégica podria ser un factor,
ya que las plantas podrian invertir recursos en metabolizar o detoxificar el fungicida en lugar de
enfocarse en el crecimiento y desarrollo. Ademas, condiciones ambientales adversas como
temperaturas extremas o sequias pueden alterar la respuesta de las plantas al tratamiento fungicida.

Tabla 3

Tratamiento y rendimiento y porcentaje de reduccion de la productividad para el factor

fungicida.
Tratamiento Rendimiento (Kg/ha) Reduccién de((l;l)p roductividad
0
T1 1.169 a 59,0
T2 2.852e 0,0
T3 2.349 bede 17,6
T4 1.878 bc 34,1
T5 2.325 bede 18,5
T6 2.540 cde 10,9
T7 2.096 bed 26,5
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Reduccién de la productividad

Tratamiento Rendimiento (Kg/ha) %)
0

T8 1.684 b 41,0

T9 2.609 de 8,5

T10 1.976 bed 30,7

En cuanto a la época de siembra, en la primera época se obtuvo un rendimiento
significativamente mayor, con una media de 2.382 kg/ha con un peso de mil semillas de 145,8 g,
en comparacion con la segunda época, que alcanzo6 un rendimiento de 1915 kg/ha con 168,0 g de
peso de mil semillas. Estos resultados sugieren que la eleccion de la época de siembra tiene un
impacto notable en el rendimiento y en el peso de granos de la soja, siendo la primera época

significativamente mas productiva en este estudio, pero con menor peso de granos.

En la Tabla 4 se observan los resultados de la interaccion entre fungicidas y la época de
siembra, evidenciando la interacciéon significativa entre estos factores. Los resultados varfan
ampliamente tanto por fungicida como por época. Por ejemplo, los fungicidas en la primera época
de siembra generalmente alcanzan rendimientos mas altos en comparacion con la segunda época,
destacandose especialmente el fungicida T2 en la primera época con el rendimiento mas alto
registrado de 3.440 kg*ha™, seguido por el T9 en la primera época con 3.316 kg*ha'. En contraste,
en la segunda época, los rendimientos son consistentemente mas bajos, aunque hay excepciones
donde algunos fungicidas como el T6 y el T2 muestran valores supetiores a 2.300 kg*ha'. Los
testigos mostraron los valores de rendimiento mas bajos en ambas épocas.

Tabla 4

Rendimiento del cultivo y reduccién de productividad con relacién a las épocas de siembra y

tratamientos.
Tratamiento Epoca Rendimiento Reduccion de la
(Kg/ha) productividad (%)
T1 S1 954 a 72,3
T1 S2 1.384 ab 59,8
T8 S1 1.634 abc 52,5
T4 S2 1.643 be 52,2
T10 S2 1.733 abc 49.6
T8 S2 1865 abed 45,8
T7 S2 1.868 abcd 45,7
T3 S2 1.885 abcd 452
T5 S2 1.902 abcd 447
T9 S2 2.029 bed 41,0
T10 S1 2.087 bed 393
T4 S1 2.114 bede 38,6
T2 S2 2.263 bede 342
T7 S1 2.331 bede 32,2
T6 S2 2.352 bede 31,6
T5 S1 2.622 cdef 238
T3 S1 2.727 cdef 20,7
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Tratamiento Epoca Rendimiento Reduc?i(-')n de la
(Kg/ha) productividad (%)
T6 S1 2.813 def 18,2
T9 S1 3.316 ef 3,6
T2 S1 3.440 f 0,0

Los hallazgos de este estudio subrayan como la eficacia de los fungicidas puede variar
significativamente dependiendo de la época de aplicacion, con algunos tratamientos siendo mucho
mas efectivos en la primera época que en la segunda. También refleja la importancia de seleccionar
adecuadamente tanto el fungicida como el momento de aplicacién para maximizar el rendimiento
de la soja. Estudios recientes han resaltado la importancia del momento de aplicacion de fungicidas
en soja para optimizar tanto el control de enfermedades como la respuesta de rendimiento. Por
ejemplo, un estudio realizado por lowa State University en 2020 examind la respuesta de
rendimiento de la soja a aplicaciones de fungicidas foliares en varias localidades, destacando que la
respuesta al rendimiento puede ser minima en condiciones de baja presién de enfermedades. En
afios secos, como fue el caso de este estudio, las enfermedades foliares no fueron un problema
mayor, y, por lo tanto, la necesidad de fungicidas fue también relativamente limitada (Mueller, et
al., 2020).

Un estudio similar realizado en La Paloma, Canindeyd, por Mendoza-Duarte et al. (2023)
es en general, consistente con los resultados de este ensayo, donde se sugiere que el uso de
fungicidas especificos es efectivo para el manejo de las enfermedades y el aumento del rendimiento
en soja con una reduccién de la eficacia de control al sembrarse la soja de forma mas tardfa. Se
encontré que las mezclas que incluyeron Picoxistrobin + Benzovindiflupyr y Azoxistrobin +
Benzovindiflupyr redujeron la severidad y aumentaron el rendimiento en soja sembrada en
octubre, mientras que, al ser sembrada en enero del siguiente afio, resaltaron las mezclas de
Trifloxistrobin + Prothioconazole + Bixafen y Trifloxistrobin + Prothioconazole. Los fungicidas
menos eficientes fueron Picoxistrobin + Ciproconazole y Trifloxistrobin + Ciproconazole.

En Yguazu, Alto Parana Enciso-Maldonado et al. (2019) encontraron tambien diferencia
significativa segun fecha de siembra, donde las condiciones climaticas favorecieron el desarrollo
de roya asiatica de la soja, hallandose mas severidad en la segunda siembra realizada en noviembre
(58,7%) comparado con la primera siembra realizada en septiembre (11,1%). Se resalta la eficacia
de control de Prothioconazole + Trifloxistrobin en la primera fecha y una reducciéon consistente
en la eficacia en la segunda fecha en todos los tratamientos.

Similarmente, en Minga Guazu, Alto Parana, Enciso-Maldonado et al. (2021) en un ensayo
realizado en octubre, el mejor tratamiento para controlar mancha marrén fue la combinacion de
Fluxapyroxad + Epoxiconazole + Pyraclostrobin y arrojé un rendimiento de 3.318,8 kg ha™.
Tratamientos con Bixafen + Protioconazole + Trifloxistrobin, Picoxystrobin + Protioconazole,
Picoxystrobin 4+ Cyproconazole obtuvieron buenos rendimientos y fueron también
estadisticamente similares. En general, las combinaciones de fungicidas de sitio-especifico han
mostrado mejorar el rendimiento de la soja al reducir la severidad de las enfermedades.

Por otro lado, un estudio en Ontario evalué el momento 6ptimo para aplicaciones de
fungicidas en soja, encontrando que las aplicaciones en etapas tempranas de crecimiento (como
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R2.5, plena floracién) proporcionaban mayores respuestas de rendimiento en comparaciéon con
aplicaciones en etapas mas tardfas (etapas de formacién de vaina). Esto sugiere que la respuesta de
la soja a los fungicidas puede ser significativamente mejorada mediante la optimizacién del
momento de aplicaciéon (Bohner, 2015).

4. Conclusiones

El analisis de resultados demostré que las condiciones meteorologicas durante el periodo
experimental, caracterizadas por precipitaciones esporadicas y temperaturas frecuentemente
superiores a 30°C, limitaron significativamente el desarrollo de la roya asiatica de la soja (Phakopsora
pachyrhizi). Aunque se iniciaron aplicaciones de fungicidas con severidades = 1%, la enfermedad
no progresé debido a la ausencia de alta humedad relativa y peliculas de agua necesarias para la
germinaciéon de esporas. Los factores evaluados —tipo de fungicida, época de siembra y su
interaccion— mostraron efectos significativos en el rendimiento de la soja, siendo la primera época
mas productiva. El tratamiento T2 se destacd por su maxima efectividad con rendimientos de
hasta 3.440 kg*ha™ en la primera época, mientras que el T1 (testigo) present6 el rendimiento mas
bajo con una reducciéon de productividad del 59%. Los fungicidas T9 y T6 también lograron altos
rendimientos, pero su efectividad varié segun la época. Los hallazgos reflejan la necesidad de
seleccionar adecuadamente fungicidas y épocas de aplicacion para maximizar el rendimiento,
optimizando tanto el control de enfermedades como la respuesta fisiolégica del cultivo. Resultados
similares han sido reportados en otros estudios en Paraguay, los cuales enfatizan el impacto de la
interaccién entre condiciones climaticas y el manejo fitosanitario en el desempefio del cultivo de

soja.
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Resumen

Este estudio de caso sitve como un marco
para evaluar la inseguridad hidrica a nivel de
los hogares en comunidades rurales de
Itapta, Paraguay, utilizando el indice de
Experiencias de Inseguridad Hidrica a nivel
del Hogar (HWISE). También presenta la
primera traduccion al guarani de la encuesta
HWISE, que fue clave porque es un idioma
nacional de Paraguay y aproximadamente el
90% de la poblacién lo habla a través de todas
las clases socioeconémicas. Los datos se
recopilaron en 16 comunidades de Alto Vera
y General Artigas, lo que resulté en 914
encuestas realizadas y una muestra final
procesada de n=711. Surgieron dos hallazgos
clave: (1) se observé una variabilidad
significativa en la inseguridad hidrica tanto
entre comunidades como dentro de ellas, y
(2) los cortes de electricidad fueron la
interrupciéon mas frecuentemente reportada
en el acceso al agua, destacando
vulnerabilidades criticas en las
interdependencias entre energfa y agua. El
estudio resalta la necesidad de mas recursos y
colaboracion para lograr una infraestructura
resiliente que garantice la disponibilidad de
agua en comunidades rurales.

Palabras  clave:  Seguridad  hidrica,
infraestructura  hidrica, ~Objetivos  del
Desarrollo Sostenible (ODS), comunidades
rurales, manejo del agua.

Abstract

This case study serves as a framework for
evaluating household water insecurity in rural
communities in Itapta, Paraguay using the
Household Water Insecurity Experiences
(HWISE) index. It also presents the first
Guarani translation of the HWISE survey,
which was critical because Guarani is a
national language of Paraguay with
approximately 90% of the population
speaking it across all socioeconomic classes.
Data were collected from 16 communities
across Alto Vera and General Artigas,
resulting in 914 executed surveys and a final
processed sample size of n=711. Two key
findings emerged: (1) significant variability in
water insecurity was observed between and
within communities, and (2) power outages
were the most frequently reported
interruption to water access, highlighting
critical ~ vulnerabilities in  energy-water
interdependencies. The study highlights the
need for more resources and collaboration to
achieve resilient infrastructure to achieve
water availability in rural communities.

Key Words: Water security, water
infrastructure, Sustainable Development
Goals (SDGs), rural communities, water
management.
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1. Introduccion

Lograr la seguridad hidrica sigue siendo un desafio global, interceptando los ambitos
ambiental, social y econdémico. Segin Gerlak et al. (2018), la seguridad hidrica se describe como la
disponibilidad, accesibilidad y fiabilidad del agua para los seres humanos y los ecosistemas. Aunque
sigue siendo una prioridad para las politicas, instituciones y organizaciones ambientales a nivel
mundial, mas del 25% de la poblacién mundial atn carece de acceso a agua potable segura (WHO,
2022), y mas de 4 mil millones de personas experimentan al menos un mes de escasez de agua al
afio (Mekonnen & Hoekstra, 2016). Estas estadisticas subrayan la importancia de la seguridad
hidrica en el logro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas, en particular
el ODS 6, que busca "garantizar la disponibilidad y la gestion sostenible del agua y el saneamiento
para todos" para 2030 (Kumar Aurora & Mishra, 2022).

La seguridad hidrica es un concepto multidimensional que abarca la disponibilidad de una
cantidad y calidad aceptables de agua para sostener los medios de vida, el bienestar humano y el
desarrollo socioeconémico, al tiempo que se preservan los ecosistemas y se adaptan al cambio
climatico (Mishra et al., 2021; Torres-Slimming et al., 2020). La literatura académica a menudo lo
enmarca en cuatro dimensiones clave: disponibilidad de agua, calidad del agua, accesibilidad y
gestion de riesgos (Gerlak et al., 2018). Las mediciones de la seguridad hidrica varfan, pero
generalmente incluyen indicadores como la disponibilidad de agua per capita, el acceso a servicios
de agua y saneamiento gestionados de manera segura, la incidencia de impactos a la calidad del
agua y la resiliencia de la disponibilidad del agua ante extremos hidrolégicos como inundaciones y
sequias (Desantis & Elliott, 2024; Olmedo, 2023) . Ademas, los estudios académicos a menudo
contextualizan la seguridad hidrica dentro de un marco especifico, como la urbanizacién, la
agricultura o la gobernanza del agua, enfatizando su interseccioén con la economia, la conservacion
ambiental y la estabilidad geopolitica (Orr et al., 2009). Dado que la seguridad hidrica también tiene
un caracter localizado, las medidas de escala y nivel son caracteristicas inherentes para la evaluacion
geografica y las politicas (Garrido & Ingram, 2011). Este entendimiento matizado es esencial para
disefiar politicas que aborden los complejos e interconectados desafios de la seguridad hidrica en
la actualidad. Este articulo contribuye a este esfuerzo explorando la seguridad hidrica en Paraguay,
ofreciendo perspectivas sobre las vias hacia un futuro mas seguro en términos hidricos.

1.1. La inseguridad hidrica en Paraguay

A pesar de sus abundantes recursos de agua dulce (Maboggiano, 2019), Paraguay aun
enfrenta desafios para lograr una seguridad hidrica integral (Oleaga et al., 2009). Histéricamente,
las zonas rurales han carecido de acceso adecuado a agua de calidad. Por ejemplo, en el afio 2000,
solo el 51,6% de la poblacion rural tenfa acceso a agua potable segura. Sin embargo, para 2017,
esta cifra casi se habfa duplicado, alcanzando el 94% (Figura 1), lo que refleja avances significativos
gracias a la mejora de las leyes y la gobernanza en materia de agua (INE, 2021). En 2007, Paraguay
promulgd la Ley 3239, que reconoce el acceso al agua potable como un derecho humano, un paso
progresivo que antecedi6 a la declaracion similar de las Naciones Unidas en 2010 (FAO, 2007). A
pesar de estos avances, Paraguay ocupaba el dltimo lugar en el indice de seguridad hidrica de
América del Sur en 2020, debido en parte a que las medidas regulatorias de su principal legislacion
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hidrica solo comenzaron a implementarse 15 afios después de su promulgacion (Urquiza & Billi,
2020).

Figura 1

POBLACION RURAL CON ACCESO A AGUA MEJORADA (%) — INE METRICA PARA ODS 6.6.1
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Nota. Las métricas de seguridad hidrica del censo nacional indican que la seguridad hidrica no es
un problema en Paraguay, pero solo miden si los hogares tienen acceso a agua potable, no si su
distribucion es confiable. Elaboracion propia a partir de: INE (2021).

Segun el censo mas reciente, el 91,2% de la poblacién nacional y el 93,3% en Itapua tienen
acceso mejorado al agua (INE, 2021). Sin embargo, informes nacionales y declaraciones de
funcionarios gubernamentales han sefialado recientemente un aumento en los problemas
relacionados con la disponibilidad, accesibilidad y calidad del agua, atribuidos al uso intensivo y a
los efectos acumulados de las sequias (Figura 2). Por ejemplo, el nivel del rio Paraguay en Asuncion
ha alcanzado minimos histéricos debido a la sequia en Brasil, afectando la navegacion y el
transporte de granos (Desantis & Elliott, 2024). Ademés, en el departamento de Neembuct, la
disminucion del nivel del rfo ha intensificado los conflictos entre pescadores y agricultores, quienes
compiten por recursos hidricos cada vez mas escasos (Olmedo, 2023). Estos desafios subrayan la
necesidad urgente de fortalecer las politicas y estrategias hidricas y la recopilacién de datos para
garantizar un acceso equitativo y sostenible al agua en todo el pais.

Con el objetivo de abordar las deficiencias de datos, Paraguay lanz6 en marzo de 2023 un
Sistema de Informacion del Agua (WIS, por sus siglas en inglés), destinado a proporcionar datos
integrales sobre los recursos hidricos para mejorar su gestion y acceso (Armoa, 2023). Sin embargo,
esta iniciativa ya agotd su financiacion inicial y ain no ha completado la integracion de datos
necesarios. Investigadores paraguayos han realizado algunos estudios locales para medir la
seguridad hidrica a nivel regional, concluyendo que queda bastante trabajo por hacer para
amplificarlo a otras regiones (Pacheco et al., 2019). Ademas, un estudio reciente destaco las
dificultades de los ciudadanos para acceder al agua en areas rurales y suburbanas de Asuncion
(Ultima Hora, 2024). Estos desafios subrayan la necesidad urgente de fortalecer las politicas y
estrategias hidricas para garantizar el acceso equitativo y sostenible al agua en todo el pais.
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Figura 2

Falta de mantenimiento Sistemas de cafieria Infraestructura eléctrica  Pozos afectados por la
preventivo del sistema vulnerables poco fiable exposicion y las sequias

Nota. Lograr la seguridad hidrica en Paraguay es complicado por el estado de la infraestructura
en las comunidades rurales. Fotografia y elaboracion propia.

1.2.  La escala de experiencias de inseguridad hidrica en los hogares (HWISE, por sus
siglas en inglés)

La inseguridad hidrica a nivel de los hogares se refiere a la incapacidad de acceder y
beneficiarse de agua adecuada, confiable y segura para el bienestar y los medios de subsistencia,
afectando a miles de millones de personas en todo el mundo (Jepson et al., 2021). En 2019, una
red colaborativa de académicos publicé la encuesta Experiencias de Inseguridad Hidrica en los
Hogares (Household Water Insecurity Experiences, HWISE, por sus siglas en inglés), que fue
implementada y validada de manera transversal y longitudinal en diversos paises, sitios, idiomas,
contextos demograficos y sociales (Young et al., 2019; Stoler et al., 2021). La encuesta HWISE fue
desarrollada y validada por Young et al. (2019) como un esfuerzo colaborativo para mejorar los
datos relacionados con el Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 6, "Agua limpia y saneamiento
para todos". Esta encuesta ha sido probada en diversos contextos y culturas en todo el mundo.

Esta encuesta es un instrumento disefiado para estandarizar los indicadores de inseguridad
hidrica a escala doméstica, como un esfuerzo para medir con mayor precision el progreso hacia el
ODS 6. El indice de experiencias de inseguridad hidrica a nivel de los hogares (Inwise) generalmente
se divide en 12 dimensiones que evaltan las experiencias de los hogares con el agua durante el
ultimo mes (Tabla 1). Preguntas adicionales, como aquellas relacionadas con la agricultura y la
calidad del agua, pueden incorporarse a la encuesta para un analisis mas detallado y
contextualizado. Desde su implementacion, ha sido utilizada para comprender las relaciones entre
la inseguridad hidrica y la salud (Jepson et al., 2021), la demografia (Shahman-Levy et al., 2023;
Rosinger et al., 2021), la gobernanza (Miller et al., 2020), la inseguridad alimentaria (Bethancourt
etal., 2023), los factores sociales (Rosinger et al., 2021; Stuart et al., 2023), la estacionalidad (Broyles
et al., 2023) y la geografia (Stoler et al., 2021; Stuart et al., 2023). Aunque todavia es un indicador
novedoso en la comunidad académica, las iniciativas HWISE buscan ampliar la cobertura de los
datos e invitar a una mayor evaluaciéon de las variables que pueden ser significativas para la
inseguridad hidrica.
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Tabla 1
Etiqueta
(En inglés) Cuestion
. En las dltimas 4 semanas, ¢con qué frecuencia alguien de la vivienda se
Preocupacion preocupd de no tener suficiente agua para cubrir todas sus
(Worty) necesidades?
n las ultimas 4 semanas, scon qué frecuencia habia una interrupcion o
) En las ult 4 , ¢ qué f; hab terrup
Interrupcion problema de su fuente principal de agua? (p. ¢j., la presion, corte de
(Interrupt) luz, menos agua de la esperada, cafietfa, se descompuso, se seco)
Ropa En las dltimas 4 semanas, scon qué frecuencia no tuvieron suficiente
(Clothes) agua para lavar la ropa?
n las dltimas 4 semanas, scon qué frecuencia alguien de la vivienda
En las ulti 4 ,é qué f louien de 1 d
. tuvo que cambiar sus planes o horarios por encontrarse con problemas
Camb}o de con el agua? (por ejemplo: levantarse medio noche, cambiar la hora
Horarios para dormir, ajustar las tareas domésticas, el cuidado de nifios y/o
(Plans) adultos mayores, el trabajo agticola y/o las actividades generadoras de
ingresos, etc.)

) En las dltimas 4 semanas, scon qué frecuencia alguien de la vivienda
Alimentos tuvo que cambiar lo que iba a cocinar o comer porque hubo problemas
(Food) con el agua? (p. ¢j., para lavar alimentos, cocinat, etc.)

En las dltimas 4 semanas, scon qué frecuencia alguien de la vivienda
Manos tuvo que dejar de lavarse las manos después de ensuciarse debido a
(Hands) problemas con el agua?
Cuerpo En las dltimas 4 semanas, scon qué frecuencia alguien de la vivienda
(Body) tuvo que dejar de baflarse debido a problemas con el agua?
Bebida En las dltimas 4 semanas, ¢con qué frecuencia no tuvo tanta agua para
(Drink) beber como quisiera para alguien en la vivienda?
Disconformidad En las dltimas 4 semanas, scon qué frecuencia alguien de la vivienda
(Angry) sintié enojo o molestia por su situacioén con respecto al agua?

En las dltimas 4 semanas, ;con qué frecuencia alguien de la vivienda se
Suefio ha ido a dormir con sed porque no tuvo tanta agua para beber como
(Sleep) quisiera?
Falta En las dltimas 4 semanas, ;con qué frecuencia no habia agua segura
(None) para beber en su vivienda?
Vergiienza En las dltimas 4 semanas, scon qué frecuencia alguien de la vivienda se
(Shame) sinti6 verglienza, mal, excluido, rechazado por su situacién del agua?
Eleccion de 0 nunca (0 dias) O a veces (3-10 dfas)
respuestas ) . .

P O rara vez (1-2 dias) 0 a menudo/siempre (11+ dias)

Nota. Los items y las preguntas asociadas a los temas y dimensiones de la escala HWISE fueron

traducidos al castellano paraguayo. Adaptado de: Young et al. (2019).
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Esta investigaciéon utiliza el indice HWISE para evaluar posibles relaciones con la
infraestructura y los factores sociodemograficos en el contexto de las regiones subtropicales en
Paraguay, que han experimentado transformaciones rapidas. Esta es la primera aplicacion de la
escala HWISE en Paraguay, con la primera traduccion de la encuesta en guarani, con la esperanza
de esclarecer una mejor comprension de la inseguridad hidrica del hogar moderna en una region
histéricamente rica en agua. Este estudio busca abordar un vacio en la investigacion,
proporcionando datos de resolucion mas detallada sobre la inseguridad hidrica en Paraguay,
mientras se prueban las métricas HWISE con variables geograficas, demograficas y estructurales.
Ademas, realizar esta investigacion en Paraguay contribuye a la literatura académica representando
regiones, poblaciones, contextos politicos y sociales, y condiciones geograficas poco estudiados,
para informar mejor las generalizaciones en dominios de investigacién mas amplios.

1.3.  Objetivos de Investigacion

Este estudio aplica la encuesta Experiencias de Inseguridad Hidrica a nivel del Hogar
(HWISE) en comunidades rurales de Itapua, Paraguay, para evaluar la relacion entre la inseguridad
hidrica, los factores geograficos y las variables demograficas. Aunque esta herramienta se ha
utilizado mas comunmente en los sectores de la salud y las ciencias sociales, nuestro estudio busca
analizar la inseguridad hidrica desde la perspectiva de la geografia y el desarrollo de infraestructura.

Este documento presenta la primera traduccién de la encuesta HWISE en guarani, y se
sirve como el marco de métodos la fundacién para un analisis mas profundo que estd en
preparacion (Torhan et al., en preparacion). De manera mas especifica de este estudio, exploramos
las siguientes preguntas de investigacion:

e :Cudl es el estado de la inseguridad del agua en los hogares rurales de Itapta?

e :Qué implicaciones tienen estos resultados para el cumplimiento de los objetivos del ODS 6?

2. Materiales y Métodos

La encuesta recopila informacion para calcular el indice de Experiencias de Inseguridad
Hidrica a nivel del Hogar (HWISE), con preguntas adicionales relacionadas con la informacion
geografica, la sociodemografica, la infraestructura de la distribucion del agua y el uso del agua. La
traduccion al guarani (Table 2) fue clave para cumplir las encuestas porque aproximadamente el
90% de los paraguayos hablan guarani a través de todas las clases socioeconémicas y es un idioma
nacional (Romero, 2012). Las encuestas se llevaron a cabo durante el invierno y la primavera
(octubre - diciembre de 2023) en un afo de El Nifio (con exceso de lluvias). Recopilar
puntuaciones de HWISE durante este perfodo se considera conservador, ya que se asume que los
efectos de la inseguridad hidrica estain mas relacionados con factores estructurales y geograficos,
en lugar de factores climaticos como la sequia y el calor extremo. Para la recopilacién de datos,
todos los participantes dieron su consentimiento informado y cumplieron con los siguientes
criterios de inclusion per la revision ética, IRB STUDY00023303:

e Todos los participantes debian ser ciudadanos paraguayos o residentes.
e Todos los participantes debian tener mas de 18 anos.

e Todos los participantes debian hablar espafiol y/o guarani.
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Tabla 2

Etiqueta
(En inglés) Cuestién
Jepy apy Umi 4 arapokoindy ohasavaekuépe, :Mboy ara piko ogaygua ojepy ‘apy
(Worty) yre ojapo hagua hekotevé tenondegua?
Nepyti Umi 4 arapokoéindy ohasava’ekue. ;Mboy dra piko oiko jepy apy térd
(Interrupt) apafiuai jepyso pe y gueruhdgui?
Ao johéi Umi 4 arapokéindy ohasava’ekuépe. ;Mboy ara piko ndoguerekoi y
(Clothes) ojohéi hagua aokuéra?

Umi 4 arapokoindy ohasava’ekuépe. ¢;Mboy ara piko petei ogaygua
ﬁ&ravo omoambue aravo olgui apafiuai yre? (Techapyrd: repu’d pyharembytejave,
fiemoambue emoambue aravo reke hagua, omohenda tembiapo ogapypegua, mitd ha
(Plans) kakuadva flangareko, mba’apo kokuépegua ha umi tembiapo ome’¢va

jehepyme ¢ ha ambueve).

Tembi'u Umi 4 arapokéind;i ohasava'iikuépe. ¢Mboy ara piko petel 0gaygua

(Food) omoambue hi‘upyra apo téra hembi’u oigui apafiuai yre? (Techapyra:
ojohéi hagua hi’upyrd, ombojy ha ambueve mba’e.)

Po johéi Umi 4 arapokdindy ohasava’ekuépe. ¢Mboy ara piko petel ogaygua

(Hands) ndojohéi ipo omogy “a rire oigui apafiuai yre?

Rete johéi

Umi 4 arapokéindy ohasava’ekuépe. ¢Mboy ara piko petel ogaygua

(Body) ndojahui olgui apafiuai yre?

HO}”“ hagua Umi 4 arapokdindy ohasava’ekuépe. ¢Mboy ara piko petel ogaygua

(Drink) ndoguerekdi y hekopete hoy ‘u hagua?

Pochy Umi 4 arapokdindy ohasava“ekuépe. ;qMboy ara piko ol pochy térd py arasy

(Anger) y jepuru rehegua?

Kéra Umi 4 arapokdindy ohasava’ekuépe Umi 4 arapokoindype. ¢Mboy ara piko

(Sleep) petel ogaygua oho oke ijuhéire ndoguerckoguii heta y hoy'u hagua
oipotahaicha?

Ndaipori Umi 4 arapokdindy ohasava’ekuépe. sMboy ara piko ndaipéti y ipordva

(None) ojeyi u hagua nde rogapype?

Nembyai Umi 4 arapokoindy ohasavaekuépe. ¢Mboy ara piko petel ogaygua hoyu

(Shame) y naipordimbava, iky a, ine terd ofieflandu petel fiembyai ype?

Eleccion de
respuestas

0 Araka’eve (0 ara) O Sapy a py ‘ante (3-10 ara peve)

O Sapy‘ante (1-2 ara peve) O Jepi/tapiaite (11+ 4ra)

Nota. Presentamos los items y las preguntas asociadas a los temas y dimensiones de la escala

HWISE traducidos al guarani. La traduccion se coincida con los articulos de Tabla 1. Elaborada

por Lic. Maria Victoria Aquino Laguna y Prof. Mirta Aquino Laguna.
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Esta investigacion se llevd a cabo en Itapua, Paraguay. Esto incluyé 16 comunidades
rurales distribuidas en los distritos de Alto Vera y General Artigas. Todos los sitios propuestos

estan ubicados en el departamento sureste de Itapua, que se puede observar en la Figura 3:

Figura 3
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Nota. Recopilacion de datos HWISE se ocurrié en General Artigas y Alto Vera, Itapua.
Elaboracién propia a partir de: INE (2022).

Este estudio utiliz6 métodos de muestreo intencional, espacial y en cadena (snowball
sampling) para identificar a los participantes de la investigacion. Comenzando con una comunidad
por sitio de estudio, la primera autora se puso en contacto con personas conocidas e instituciones,
visité comunidades, realiz6 reuniones introductorias y solicité conexiones con otras comunidades
en los sitios seleccionados. Una vez que se eligié una comunidad, los asistentes de recoleccion de

datos fueron casa por casa para solicitar el consentimiento informado y realizar las encuestas.

En propiedades con multiples viviendas, solo se encuest6 una casa para ser incluida en la
muestra. Los participantes que desearan retirarse del estudio podian hacerlo dentro de un periodo

de 2 meses después de completar la recoleccion de datos.

El objetivo era encuestar al mayor nimero posible de hogares que otorgaran su
consentimiento dentro de cada comunidad. Cada comunidad contaba con entre 80 y 200 hogares
conectados a infraestructura de agua corriente. Nuestro objetivo era mantener una delimitacion
espacial de al menos cinco (5) hogares por kilémetro cuadrado. Segin contactos locales, las
parcelas de desarrollo rural en Paraguay generalmente tienen entre 5 y 10 hectareas por hogar, lo
que equivale aproximadamente a diez (10) hogares por kilometro cuadrado. Por lo tanto, para
lograr una tasa de respuesta del 50%, buscamos mantener esta concentraciéon durante toda la
recoleccion de datos.

Para asegurar que podemos evaluar la relevancia estadistica de utilizar un modelo de regresion
lineal (« = 0.05; Poder estadistico = 0.8; F = 0.39), el estudio requeria un tamafio minimo de
muestra de 111 hogares para analizar la relacién de 7 variables independientes (relacién con la

infraestructura de agua, uso del agua, disponibilidad, agricultura, género, empleo y tamafio de la
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propiedad) sobre el indice continuo de HWISE como variable dependiente. El nimero final de
encuestas realizadas fue de n=914 antes del preprocesamiento de datos para garantizar la calidad,
la integridad de la recoleccion de datos y su procesamiento en variables analizables.

Los datos de la encuesta fueron recolectados de forma manual, y luego ingresados
manualmente para crear un conjunto de datos con el indice HWISE (Imwisg) como variable
dependiente y los factores sociodemograficos y geograficos como variables independientes. Para
el procesamiento de los datos (Figura 4), se utilizaron las bibliotecas de Python pandas y numpy para
estandarizar las respuestas a un formato consistente, omitir encuestas incompletas, y calificar las
respuestas de HWISE para calcular los indices por cada hogar. El conjunto de datos final obtenido
resulté en una muestra final de n=711. Después del procesamiento, los datos para este articulo
fueron analizados y visualizados utilizando la biblioteca de Python wa#plotlib.

Figura 4

Disefo y realizacion de Estandarizar respuestas a Omitir encuestas

encuestas un formato consistente incompletas y encuestas
|| Intervalo “2ox3om” || " las que no se siguio el
OQO protocolo
M Q data.dropna(subset=
[IRB STUDY00023303] Categorico Oomit_NaN_cols)
¥
Califica las respuestas de Omitir encuestas con Calcular indices HWISE
HWISE preguntas HWISE con
(0] Nunca: O dias respuestas NaN I =
) - - HWISE

Rara vez: 1-2 dias

A veces: 3-10 dias ﬂ:‘l;géd;oﬁ”a(i“bs‘?t: Zi:lz (Dl)

A menudo: > 11 dias _NaN_cols)

Nota. Los datos necesitaron ser procesados para garantizar que solo se analizaran respuestas
completas y consistentes. Elaboracién propia.

3. Resultados y Discusion

3.1.  Lainseguridad hidrica a nivel de los hogares varia entre distritos y comunidades,
asi como dentro de las comunidades.

La Figura 5 visualiza la distribucién de los indices de Experiencias de Inseguridad Hidrica
a nivel del Hogar (HWISE) en diferentes comunidades, representada por graficos de violin. El
ancho de cada violin indica la densidad de las puntuaciones de HWISE, con las secciones mas
anchas mostrando donde se concentran la mayoria de los valores. Los puntos representan la
mediana del indice HWISE para cada comunidad, codificados por colores segun el distrito,
mientras que las barras de error verticales se extienden desde los valores minimos hasta los
maximos. Comunidades como Jovere y Santa Ana muestran un rango mas amplio de indices
HWISE, reflejando una mayor variabilidad en las experiencias de inseguridad hidrica, mientras que
comunidades como Colonia Uruguaya y Potrerito Kokueré tienen rangos mas estrechos y
puntuaciones medianas mas bajas, indicando niveles mas consistentes y bajos de inseguridad

hidrica.
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Figura 5
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Nota. El grafico muestra la distribucion, la mediana y el rango de los indices HWISE para cada
comunidad, resaltando la variabilidad en la inseguridad hidrica entre las comunidades.

Elaboracién propia.

El umbral de inseguridad hidrica media se encuentra en un indice HWISE de 6, lo que
indica que un hogar experimenta multiples dimensiones de inseguridad hidrica rara vez, ademas de

entre el 25-50% de las dimensiones a veces y/o de 2 a 4 dimensiones siempre.

3.2.  Para avanzar hacia el ODS 6.6.1, las comunidades rurales de Paraguay necesitan
mayor apoyo para mejorar la infraestructura eléctrica, abordar las roturas de
caferia a lo largo de las caminos y calles y mantener los sistemas envejecidos.

La Figura 6 muestra la frecuencia de interrupciones reportadas que afectan la disponibilidad
de agua en los hogares, destacando que los "Cortes de luz/electricidad" son, por un margen
significativo, el problema mas citado, seguido por "Problemas de cafieria". Otros problemas
reportados con frecuencia incluyen "No hay presion" (presion baja o inexistente), "Problemas de
bomba/sistema" (problemas con la bomba o el sistema), y una proporciéon menor agrupada como

"Otros".

La predominancia de las interrupciones relacionadas con la electricidad resalta una
dependencia critica de la infraestructura eléctrica para el acceso al agua, reflejando potencialmente
vulnerabilidades en las interdependencias entre energia y agua. Abordar estos problemas esta
directamente relacionado con el Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 6.6.1, que enfatiza el
uso sostenible y la restauracién de los ecosistemas relacionados con el agua (PNUD, 2013).
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Figura 6
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Nota. El grafico ilustra los tipos y frecuencias de interrupciones que afectan la disponibilidad de
agua en los hogares, siendo los cortes de luz la problematica mas reportada. Elaboracion propia.

La frecuente mencién de problemas relacionados con caferia y sistemas subraya la
necesidad de inversiones en infraestructura hidrica resiliente y en la salud de los ecosistemas para
garantizar un acceso ininterrumpido y equitativo a los recursos hidricos. Ademas, reducir las
dependencias entre energfa y agua mediante la integracion de energfas fiables o sistemas
descentralizados de agua podria contribuir atin mas al logro del ODS 6, promoviendo un acceso
al agua sostenible y confiable (PNUD, 2013).

Con servicios gubernamentales como las Juntas de Saneamiento, el Ente Regulador de
Servicios Sanitarios del Paraguay (ERSSAN) y el Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones
(MOPC) — Direcciéon de Agua Potable y Saneamiento establecidos para ayudar a alcanzar estos
objetivos (Barrios, 2016; Mufioz, 2015; MOPC, 2018), pero suelen trabajar en silos. Los resultados
de este estudio dan el énfasis que es fundamental priorizar un enfoque mas consolidado en la
mejora de la confiabilidad de los sistemas de agua en areas rurales, ademas de fomentar una mayor
colaboracion entre estos sectores y la Administracion Nacional de Electricidad (ANDE).

4. Conclusiones

Este estudio tuvo como objetivo evaluar la relacion entre la inseguridad hidrica a nivel de
los hogares con los factores geograficos y las variables sociodemograficas en comunidades rurales
de Itapua, Paraguay, utilizando el indice de Experiencias de Inseguridad Hidrica a nivel del Hogar
(HWISE). Este articulo sirve como un marco para un analisis mas profundo del indice HWISE en
comunidades rurales de Paraguay (Torhan et al., en preparacion). La aplicacion de HWISE
proporciond un marco estandarizado para evaluar y comparar la inseguridad hidrica en contextos
diversos, ofreciendo informacién sobre experiencias y desafios locales. De este analisis surgieron
dos hallazgos clave: primero, se observo una variabilidad significativa en la inseguridad hidrica
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tanto entre comunidades como dentro de ellas, influenciada por la proximidad a la infraestructura
y los patrones de uso del suelo; segundo, los cortes de electricidad fueron identificados como la
interrupciéon mas reportada que afecta el acceso al agua, lo que destaca vulnerabilidades criticas en
las interdependencias entre energfa y agua. Estos hallazgos subrayan la importancia de abordar
factores estructurales, como la mejora de la infraestructura hidrica y la fiabilidad energética, para
garantizar un acceso sostenible al agua. Las implicaciones mas amplias incluyen la necesidad de
politicas e inversiones especificas para reducir la inseguridad hidrica, particularmente en areas
rurales, alineandose con el Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 6 para garantizar una gestion
equitativa y sostenible de los recursos hidricos a nivel nacional.
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Resumen

En este estudio realizado en el ETSIAAB de la
Universidad Politécnica de Madrid en 2019, se
evalu6 la capacidad del depredador Chrysoperia
carnea Stephens para discriminar entre larvas de
Spodoptera exigna Hiibner infectadas y no infectadas
con el baculovirus SeMNPV, asi como su
preferencia alimentaria en presencia de una presa
alternativa, el pulgdn Macrosiphum  enphorbiae
Thomas. Las larvas de S. exigna fueron infectadas
con la cepa CL95 de SeMNPV mediante una
técnica de alimentacién, y C. carmea tuvo la opcidén
de elegir entre larvas infectadas y no infectadas de
S. exigna en placas de Petri. En un ensayo
separado, también se le ofreci6 la opcién de elegir
entre una larva infectada de 5. exzgua y el pulgdn
M. euphorbiae, asi como entre una larva no
infectada de S. exzgua y el pulgén. Los ensayos
incluyeron 48 repeticiones para la eleccién entre
larvas infectadas y no infectadas de S. exigua, 40
repeticiones para las larvas de C. carnea eligiendo
entre S. exigua infectada y pulgones, y 46
repeticiones para las larvas no infectadas de S.
exigna 'y pulgones. Las variables evaluadas fueron
la eleccién del depredador, el tiempo hasta el
primer ataque y el tiempo total de alimentacién.
Los resultados mostraron que C. camnea se
alimenté indistintamente de larvas infectadas o
no infectadas de S. exigna, sin diferencias
significativas en el tiempo de ataque ni en el
tiempo total de alimentacién. Sin embargo, en los
ensayos con presa alternativa, C. carnea prefirio las
larvas de . exigna sobre el pulgdn, aunque no se
observaron diferencias en el tiempo de ataque.
Estos hallazgos son relevantes para evaluar la
sinergia entre enemigos naturales y agentes de
control microbiolégico en programas de Gestién
Integrada de Plagas.

Palabras clave: Baculovirus, Chrysoperla carnea,
Spodoptera  exigna,  Macrosiphum  enphorbiae,
noctuidos, SeMNPV.

, Rojas, Marisal”

Abstract

In this study conducted at the ETSIAAB of the
Polytechnic University of Madrid in 2019, the
predator Chrysoperia carnea Stephens was evaluated
for its ability to discriminate between infected
and non-infected larvae of Spodoptera exigua
Hiibner with the baculovirus Se MNPV, as well as
its feeding preference in the presence of an
alternative prey, the aphid Macrosiphum enphorbiae
Thomas. S. exigna larvae were infected with the
CL95 strain of SeMNPV using a feeding
technique, and C. carnea had the option to choose
between infected and non-infected . exigua
larvae in Petri dishes. In a separate trial, C. carnea
was also offered the choice between an infected
S. exigna larva and the aphid M. euphorbiae, as well
as between a non-infected S. exzgua larva and the
aphid. The trials included 48 repetitions for the
choice between infected and non-infected .
exigna larvae, 40 repetitions for C. carnea larvae
choosing between infected . exigua and aphids,
and 46 repetitions for non-infected S. exigua
larvae and aphids. The variables assessed were
predator choice, time to first attack, and total
feeding time. The results showed that C. carmea
fed indiscriminately on both infected and non-
infected . exigua larvae, with no significant
differences in attack time or total feeding time.
However, in trials with alternative prey, C. carnea
preferred 5. exigua larvae over the aphid, although
no differences were observed in the attack time.
These findings are relevant for evaluating the
synergy between natural enemies and microbial
control agents in Integrated Pest Management
programs.

Key words: Baculovirus, Chrysoperla  carnea,
Spodoptera excigua, Macrosiphum enphorbiae, noctuids,
SeMNPV
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1. Introduccion

Los baculovirus son virus especificos de artrépodos, particularmente de insectos de las
6rdenes Lepidoptera, Himenoptera y Diptera. Son importantes en agricultura por su potencial en
el control biolégico de plagas. Estos virus tienen un genoma de ADN de doble cadena, y su ciclo
de infeccién incluye dos tipos de viriones: ODV (virus derivados de oclusion) y BV (viriones
brotados). Los ODV se liberan en el intestino medio del insecto y comienzan la infeccién, mientras
que los BV son responsables de la propagacion secundaria. Los baculovirus se dispersan tanto por
factores bioticos (huéspedes, depredadores, parasitoides) como abidticos (viento, lluvia) y son una
herramienta util en el control de plagas resistentes a insecticidas quimicos (Moscardi et al., 2011;
Beas-Catena et al., 2014; Williams et al., 2017; Boogaard et al., 2018; Rohrmann, 2019).

Spodoptera exigna, conocida como polilla del gusano gris, es una plaga global que afecta a
cultivos agricolas y ornamentales. Sus larvas son las responsables de los dafios a los cultivos, ya
que son voraces herbivoras. Esta plaga tiene una alta tasa de reproduccién y su ciclo de vida puede
completarse en 24 dias. Aunque existen métodos de control, como los insecticidas y los
entomopatogenos, S. exigna ha desarrollado resistencia a varios insecticidas. El control biolégico
con Bacillus thuringiensis y el baculovirus especifico SeMNPV son opciones efectivas (Belda, 1994;
Capinera, 2008; Cuadrado, 2023; Martin-Gil y Alcazar-Albar, 2021).

Chrysoperla carnea es un depredador generalista utilizado en programas de control biologico.
Es voraz, especialmente en su estadio larval, y se alimenta de una amplia variedad de insectos,
como pulgones, acaros y larvas de lepidépteros. Este insecto se utiliza para controlar plagas
agricolas debido a su alta tasa de depredacion, resistencia a pesticidas y capacidad de ser criado en
condiciones comerciales. Ademas, se ha demostrado que puede contribuir a la dispersion de
baculovirus, ya que, al consumir insectos infectados, puede excretar OBs viables o dispersar el
virus fisicamente en las plantas (Tauber et al, 2000; McEwen et al, 2001; Medina et al., 2003; CABI,
2019).

Macrosiphum euphorbiae es un atido conocido por ser un parasito de diversas plantas,
causando dafios al alimentarse de la savia y transmitiendo virus de plantas. Su manejo es importante
en agricultura debido a los dafios que puede causar en cultivos, y la intervencion de depredadores

y enemigos naturales, como C. carnea, puede ayudar a su control (Canedo et al., 2011; Andorno et
al., 2014).

2. Materiales y Métodos

2.1.  Localizacién de la investigacion y materiales biologicos utilizados

La investigacion se realiz6 en los laboratorios de entomologia y de baculovirus de la Escuela
Técnica Superior de Ingenierfa Agronémica, Alimentaria y de Biosistemas (ETSIAAB) de la
Universidad Politécnica de Madrid (UPM) en Espafia durante el afio 2019. Los materiales
biolégicos utilizados, los virus fueron proporcionados por el Departamento de Producciéon Agraria
de la Universidad Publica de Navarra (UPNA) correspondiente al Multinucleopoliedrovirus
especifico de Spodoptera exigna (SeMNPV) a una concentracién madre de 1.64 x 10" OBs/ml..
Mientras que los insectos, S. exigna fueron criados de ejemplares proporcionados por la UPNA,
dichos insectos se mantenian en condiciones controladas de 25 £ 2 ° C, 65% * 10% de humedad
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relativa y fotoperiodo de 16:8 h luz: oscuridad. Se colocaron 50 larvas en cajas de plastico de 29 x
19 x 6 cm con rejilla metalica en la tapa para permitir la aireacion, dentro de las cajas se le proveia
de dieta artificial y se alimentaron ad /ibitum. La ctia de C. carnea se obtuvo de una colonia de
Agrobio® (Almeria, Espafa) bajo las condiciones mencionadas anteriormente y los bioensayos se
realizaron a partir de la primera generaciéon de adultos. Las larvas de C. carnea se alimentaron ad
libitum con dieta basada en huevos de Ephestia knebniella Zeller (Lepidoptera: Pyralidae) y Artemia
spp. en proporcion de 10 y 50 g respectivamente. La dieta se obtuvo de Koppert® (Berkel en
Rodenrijs, Paises Bajos). Una vez que fueron llevadas las larvas de C. carmea al Laboratorio de
Baculovirus, se mantenia a los insectos en camaras climaticas y de temperatura Sanyo® a una
temperatura de 25° C £ 2 ° Cy con una humedad relativa promedio de 60% * 5% y un fotoperiodo
de 16:8 h luz:oscuridad. Los pulgones de M. euphorbiae utilizados en el experimento fueron
suministrados por el laboratorio del Departamento de Proteccion Vegetal del Instituto de Ciencias
Agrarias (CSIC)

2.2 Bioensayo de eleccién entre larvas no infectadas e infectadas de S. exigua con
SeMNPV 3 d.p.i.

El bioensayo de eleccion se realizé con 48 repeticiones, cada una con una larva no infectada
e infectada de S. exzgua con el baculovirus SeMNPYV y una larva de C. carnea. Las larvas 1.2 infectadas
(<24 h desde la muda) se inocularon con la CLys de SeMNPV. La inoculacion se realizé mediante
la técnica de ingestion utilizada por Hughes y Wood (Fig. 1), dichas larvas fueron privadas de
alimentacion las 24 h previas a la inoculacion. Para el bioensayo, grupos de 45 larvas se alimentaron
ad libitum durante 10 minutos con una gota basada en una solucién de sacarosa al 15%
(peso/volumen) a la que se agregaron 250 ul de colorante azul alimenticio ProGel ® como
indicador, con la Clos de SeMNPV a 1,9 x 10° OBs/ml(Gutiérrez et al.,, 2020) . Antes del
bioensayo, las larvas de S. exigua se mantuvieron en ayuno durante 24 h. La evolucién de la
enfermedad se llevé a cabo en larvas de . exigna y de 3 d.p.i. (dias post-inoculacion). Las larvas no
infectadas de . exigna nunca estuvieron en contacto con el virus. En este estudio experimental, se
utiliz6 una placa de Petri de 100 x 15 mm como unidad de ensayo para evaluar la respuesta de
Chrysoperla carnea (larva L3) trente a Spodoptera exigna (larvas no infectadas y larvas infectadas con
baculovirus). El diseflo experimental consistié en la impresién de hojas con cuatro formas
circulares de tamafo similar a las placas de Petri, cada una dividida por una linea central, donde se
asignaron las leyendas "LS" (Larvas “Sanas” no infectadas) y "LI" (Larvas Infectadas). Sobre cada
area correspondiente se colocd una larva no infectada de S. exzgua y una larva infectada con
baculovirus (3 dias post infeccion, d.p.i.). Posteriormente, se coloc6 una larva 1.3 de C. carmea en el
centro de la placa, que habia sido previamente mantenida en ayuno durante 24 horas para facilitar
su elecciéon. El experimento fue monitoreado por tres observadores, quienes verificaron
simultaneamente cuatro placas de Petri. Las observaciones se realizaron en intervalos de 30
minutos para evaluar la respuesta de las larvas de C. carnea. Si no se obtenia una respuesta durante
el tiempo estipulado, se registraba como "sin respuesta". Este enfoque experimental permitio
estudiar las preferencias de C. carmea en la eleccion entre larvas no infectadas e infectadas de S.
exigna. Las variables evaluadas fueron la eleccion de C. carnea, el tiempo del primer ataque y el
tiempo total de alimentacion, el cual se contabilizé hasta que la larva de C. camea liberd el
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tegumento de la larva de . exzgna de sus mandibulas o cuando se observé que la larva de . exigna
quedaba totalmente consumida excepto el tegumento.

Figura 1

Larva de Spodoptera exigna con coloracion azul debido a la técnica de ingestion utilizada por
Hughes y Wood (1981).

2.3.  Bioensayo de eleccidon con presa alternativa

Se realizaron 40 repeticiones para la eleccion de C. carnea entre larvas de S. exigna infectadas
con el baculovirus SeMNPV 3 d.p.i. que fueron inoculadas con la CLos y el adulto del pulgon M.
euphorbiae. Paralelamente a ese ensayo se realizaron 46 repeticiones de eleccion de cada larva de C.
carnea entre larvas de S. exigna no infectadas y un adulto de M. emphorbiae. En ambos casos, las larvas
fueron inoculadas con la técnica de ingestion de gota descrita y también se mantuvieron sin
alimentos durante 24 horas previas a la inoculacién. En este caso, las variables que se tomaron en
cuenta fueron la eleccién por parte del depredador y el tiempo del primer ataque sin tenerse en
cuenta el tiempo de alimentacion debido a que se considera no tener importancia por ser diferentes

en tamano la larva de . exigna y el adulto de M. euphorbiae.
2.4.  Analisis estadisticos

Los resultados obtenidos de la elecciéon se analizaron mediante una prueba de »° y los
resultados del tiempo de primer ataque y tiempo de alimentacién se analizaron mediante un
ANOVA con el paquete estadistico Statgraphics Centurion XVIII versiéon 18.1.06 (Statpoint
Technologies Inc. Warrenton, Virginia, US).

3. Resultados y Discusion

3.1.  Bioensayo de eleccion entre larvas no infectadas e infectadas de S. exigua por parte
de larvas L3 de C. carnea

Los resultados obtenidos indican que las larvas de C. carnea son capaces de atacar larvas no
infectadas e infectadas de S. exigna. De acuerdo con las observaciones de 30 min, del bioensayo de
eleccion realizado con C. carnea y larvas de S. exigua no infectadas e infectadas con la Clos de
SeMNPV con 3 d.p.. como presa, no mostraron diferencias significativas entre los tratamientos
para la eleccion (x* = 0,758; df = 1; P = 0,95). Asi, 22 ataques fueron contra larvas no infectadas,
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mientras que, para las larvas infectadas, se registraron 20 ataques respectivamente. Para el tiempo
del primer ataque no se registraron diferencias significativas (FF' = 0,23; df = 1; 40, P = 0,6358),
entre el tiempo del primer ataque hacia larvas no infectadas que fue de 8,75 min y las larvas
infectadas con 9,96 min, respectivamente (Fig. 2). Los histogramas se basan en observaciones
(repeticiones) de 30 minutos de 42 ataques de C. carmea, que fueron las que tuvieron respuestas
favorables en ataques a las larvas disponibles en el ensayo. Para el caso del tiempo de alimentacion,
no se registraron diferencias significativas entre los tratamientos (F = 3,15; df = 1; 40, P = 0,0834),
con un tiempo de alimentacién de 13,76 min para larvas no infectadas y 9,91 min para larvas
infectadas, respectivamente.

Figura 2
Tiempo de primer ataque para larvas infectadas con CLos de SeMNPV 3 dpi y no infectadas de .
exigna a partir del bioensayo de eleccion realizado con C. carnea.

lNempo del primer ataque

a
12 +
11 4 l
10 + l

—
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Larva infectada Larva sana

Lo que nos indican los resultados obtenidos es que la larva de C. camea no es capaz de
discriminar una larva infectada de una no infectada por el baculovirus, sino que ataca a la presa
que atrapa de casualidad y sin oponer demasiada resistencia, aunque en algunos casos no ataco a
ninguna larva independientemente a fueran las infectadas o no infectadas.

El depredador generalista C. carnea presenta una gran variedad de presas y se puede
encontrar en sistemas agricolas contribuyendo a la regulacién de la poblacién de algunas plagas
(Tauber et al., 2000; McEwen et al., 2001), motivo por el cual fue seleccionado como organismo
no objetivo en esta investigaciéon. Es también un depredador muy utilizado debido a su facil
reproduccion en condiciones de laboratorio ademas de su disponibilidad comercial muy amplia
(Wang y Nordlund, 1994; Daane et al., 1998). Otra razén de suma importancia es debido a que la
utilizaciéon de baculovirus para control biolégico de plagas representa una alternativa sostenible
utilizada en gran parte del mundo (Slavicek, 2012; Clem y Passarelli, 2013; Song et al., 2016). Las
larvas de . exigna infectadas que se ofrecieron a las larvas 1.3 de C. carnea presentaban un alto nivel
de infeccién, debido a que se intent6 simular un escenario de condiciones a campo, en el cual, C.
carnea podria atacar y alimentarse exclusivamente de larvas infectadas, una vez que se hubiera
llevado a cabo la aplicacién inundativa de estos baculovirus, y por su parte, las larvas no infectadas
que se ofrecieron a las larvas de C. carmea no tuvieron contacto alguno con los baculovirus hasta el
momento de la realizacion del ensayo. Las larvas que fueron previamente alimentadas con CLos de
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SeMNPV vy 3 d.p., permanecieron con vida hasta la realizaciéon del ensayo, aunque era posible
detectar efectos propios de la infeccién por baculovirus, como son la inhibicién del desarrollo
larvario (Han et al., 2015) palidez, movimientos deambulatorios y pérdida del apetito, siendo estos
sintomas tipicos derivados de la infeccion por baculovirus (van Houte et al., 2012; Han et al., 2015).
En las pruebas de eleccion, se demostré que las larvas de C. carmea no mostraron preferencia alguna
por larvas no infectadas o infectadas de S. exigna, que coinciden con los resultados obtenidos por
Boughton et al. (2003), quienes determinaron la eleccion de C. carnea en presas no infectadas o
infectadas con dos cepas de baculovirus, una de las cuales fue obtenida de campo y la otra fue
genéticamente modificada (AcMLF9 y AcMNPV C6), 29 respectivamente, sin tener preferencia
por ninguna de las presas. Esto es debido al comportamiento depredador de las larvas de C. carnea,
que consiste en la constante busqueda de presas cuando estan hambrientas. En estas condiciones,
la bisqueda va en aumento a medida que aumenta la inanicién (Sengonca et al.,, 1995), y el
descubrimiento de estas posibles presas ocurre al azar, indistintamente de si la presa estd sana o
infectada, aunque puede estar ligeramente estimulada por compuestos dulces de insectos
chupadores, savia o escamas de lepidopteros, siempre y cuando estemos hablando de una distancia
reducida. Todas esas razones condicionan la identificaciéon de la presa por contacto o la antena,
seguido por la exploracién de las mandibulas hasta lograr un reconocimiento quimico positivo
(Canard, 2001). Estos resultados en cambio no coinciden con los resultados obtenidos por
Clemente-Pérez et al., 2018, en donde encontraron que las larvas de C. carnea tuvieron una cierta
preferencia hacia las larvas infectadas con el baculovirus de Awticarsia gemmatalis. Sus bioensayos
fueron realizados con el Nucleopoliedrovirus de A. gemmatalis con 24 horas post-inoculacion (p.i.),
48 horas p.i. y 72 horas. p.., sin preferencia en el ensayo de 24 horas p.i., y en los dos restantes
con una cierta preferencia por las larvas infectadas. Los autores no dan ninguna explicacion
razonable de los resultados de su experimento. Estos resultados difieren también de los obtenidos
por Castillejos et al. (2001), los cuales mencionan que las larvas de Chrysoperia rufilabris Burmeister
(Neuroptera: Chrysopidae) tuvieron preferencia por atacar a larvas no infectadas de Spodoptera
frugiperda . E. Smith (Lepidoptera: Noctuidae) probablemente porque las larvas no infectadas eran
mas vigorosas, por tanto, mas evidentes para el depredador en comparacién con las infectadas con
el baculovirus.

3.2.  Bioensayo de eleccion entre larvas infectadas de S. exiguay M. euphorbiae

Los resultados indican que las larvas de C. carnea son capaces de atacar larvas infectadas de
S. exigua y adultos apteros de pulgén. En base a las observaciones realizadas de 30 minutos en el
bioensayo de eleccion, realizado de la misma manera con larvas 1.3 de C. carnea y con larvas de S.
exigna infectadas con la CLos de SeMNPV con 3 d.p.. y adultos apteros M. eumphorbiae, mostraron
diferencias significativas entre los tratamientos, registrandose 33 ataques hacia S. exigna infectada
y 7 hacia el pulgdn (x° = 9,448; df = 1; P = 0,0021). En el caso del tiempo de primer ataque, no se
reportaron diferencias significativas entre los tratamientos evaluados (FF' =1,44; df = 1; 38, P =
0,2381), con un tiempo de primer ataque de 7,6 min para larvas infectadas, mientras que, para el
caso de M. euphorbiae, el tiempo de primer ataque fue de 11,6 min (Fig. 3).

Figura 3
Tiempo del primer ataque entre larvas 1.3 de C. carnea hacia larvas de S. exigna infectadas con la
CLos de SeMNNPV 3 d.p.i. y adultos de M. euphorbiae
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3.3. Bioensayo de Eleccion entre larvas no infectadas de S. exiguay M. euphorbiae

Los resultados indican que las larvas de C. carnea son capaces de atacar larvas no infectadas
de S. exigna y adultos apteros de pulgdn. Segun las observaciones realizadas de 30 minutos en el
bioensayo de eleccion, realizado con larvas 1.3 de C. carnea y larvas de S. exigna no infectadas y
adultos apteros M. euphorbiae, mostraron diferencias significativas entre los tratamientos, dando
como registro de ataques 34 para S. exigna no infectada y 12 para el pulgén (x? = 5,580; df = 1; P
= 0,0182). En el caso del tiempo de primer ataque, no se reportaron diferencias significativas entre
los tratamientos evaluados (F =1,02; df = 1; 45, P = 0,3171), con un tiempo de primer ataque de
14,1 min para larvas no infectadas, mientras que, para el caso de M. euphorbiae, el tiempo de primer
ataque fue de 11,1 min (Fig. 4).

Figura 4
Tiempo del primer ataque de larvas L3 de C. carnea hacia larvas de S. exigna no infectadas y adultos
de M. euphorbiae
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En este bioensayo de eleccion de las larvas 1.3 de C. carnea entre larvas de S. exigua infectada
con SeMNPV 3 d.p.i. y no infectadas con pulgones, los resultados de este trabajo indican que hay
diferencias significativas en la preferencia de presa, en este caso, a favor de las larvas de S. exzgua.
Estos resultados coinciden con los obtenidos por Huang y Enkegaard (2010), donde las larvas L3
de C. carnea mostraron preferencia de ataque 30 hacia las larvas no infectadas de Preris brassicae
Linnaecus (Lepidoptera: Pieridae) sobre el pulgdn Brevicoryne brassicae Linnaeus (Hemiptera:
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Aphididae). Aunque estudios anteriores parecen mostrar que las larvas de lepidopteros no tienen
tan buenas caracteristicas nutricionales para las crisopas como los pulgones, el trabajo de Huang y
Enkegaard (2010), como el de otros autores, demuestra que las larvas de P. brassicae y sus huevos
son ambos de buena calidad para el desarrollo larvario. En nuestro trabajo, los resultados
obtenidos se explican por una mayor movilidad del pulgén en relacion a la otra presa, ya estuviera
ésta infectada o no.

4. Conclusiones

Las larvas 1.3 de C. carnea no son capaces de discriminar entre el consumo de larvas no
infectadas o infectadas de S. exigua con el baculovirus SeMNPV con 3 d.p.i. En nuestro estudio se
demostré que C. carnea presenté preferencia clara hacia larvas de S. exigna en comparaciéon con
adultos de M. esphorbiae, debido a las caracteristicas bioldgicas del pulgén que dificultan su captura.
Finalmente, estos resultados son importantes en la evaluacion de las posibles sinergias del uso de
enemigos naturales de plagas (depredadores) y agentes de control microbiolégico dentro de un
programa de Gestion Integrada de Plagas.
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