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RESUMEN

La expansion de Bombus terrestris en el sur de Chile ha generado graves impactos ecoldgicos,
incluyendo la disminucion poblacional del abejorro nativo, Bombus dahlbomii. El objetivo de este
estudio fue evaluar el potencial de un insecticida en disminuir la poblacion de B. ferrestris, y el efecto

indirecto de este control sobre la poblacion de B. dahlbomii en la isla Teja, Valdivia.

Para analizar estos efectos, se registro la abundancia de ambos Bombus a través de las visitas florales
a Crinodendron hookerianum, Rhododendron sp. y Fucshia magellanica. Los registros se realizaron en
dos jardines de la Universidad Austral de Chile donde se uso el insecticida y en un sitio control sin
tratamiento quimico. El quimico usado fue el insecticida diflubenzuréon que actiia provocando la
mortalidad de las larvas de Bombus después de tres a cuatro semanas de aplicado. Se hicieron tres

comparaciones:

1.- Comparacion interanual de visitas florales de Bombus en F. magellanica anos 2009, 2018 a 2025, y
en C. hookerianum y Rhododendron sp. los afios 2017-2024; las comparaciones se realizaron en afios

previos y posteriores a la aplicacion de diflubenzurén.
2.- Comparacion intraanual, afios 2023 a 2025 pre y postratamiento con diflubenzurdn.

3.- Comparacion inter e intraanual de visitas florales entre sitio con aplicacion y sin aplicacién de quimico

durante tres afos.

Se encontré que disminuyeron significativamente las visitas florales de B. ferrestris posterior a la
aplicacion del quimico, tanto inter como intraanualmente, y respecto al sitio control. Sin embargo, B.
dahlbomii, no tuvo cambios significativos a nivel poblacional respecto a antes y después de aplicar el

quimico. La aplicacién de diflubenzurdn mostro ser efectiva en el colapso de nidos de B. terrestris.

Se concluye que la aplicacion de diflubenzurdn es efectivo en terreno en la disminucion de la
poblacion de B. terrestris, pero esta disminucion no produjo aumento de la poblacion de B. dahlbomii en

los afios de estudio.

Palabras clave: abejorros, bumblebee, inhibidores de la sintesis de quitina, reguladores de

crecimiento.



1. INTRODUCION

El intercambio biologico es una de las principales manifestaciones del cambio global, junto con el
cambio climatico y el cambio en el uso del suelo, afectando profundamente la biodiversidad y el
funcionamiento de los ecosistemas (Simberloff ez al. 2013). Las invasiones biologicas, impulsadas por
el movimiento deliberado o accidental de especies fuera de sus rangos naturales, ya sea con fines
comerciales, agricolas u otros procesos derivados de la globalizacién, pueden alterar las dinamicas
ecologicas mediante competencia, depredacion o transmision de patdégenos (Mack et al. 2000,

Richardson y Pysek 2012).

En Chile, el caso de Bombus terrestris Linnaeus (Hymenoptera: Apidae) representa una de las
invasiones biologicas mas relevantes dentro del grupo de los polinizadores. B. ferrestris fue introducido
a Chile en el afo 1997 con fines comerciales para la polinizacion de cultivos en invernaderos, y para la
polinizacion de cultivos de aire libre. Esta especie logro propagarse tanto en ambientes naturales como
urbanizados en el sur de Chile (Pérez 2013). Esta propagacion coincide directamente con una marcada
disminuciéon en la poblacion de su congénere nativo, Bombus dahlbomii Guérin-Méneville
(Hymenoptera: Apidae) (Montalva 2012, Smith-Ramirez ef al. 2018). Diversos estudios han atribuido
esta disminucion a multiples factores asociados a la presencia de B. terrestris, incluyendo la competencia
directa por recursos florales, la transmision de parasitos, diferencias en tasas reproductivas y estrategias
de forrajeo que favorecen a la especie invasora, e incluso se han observado cambios en el comportamiento
de B. dahlbomii cuando B. terrestris se encuentra presente (Arbetman ef al. 2013, Combs 2011, Morales

2007, Pérez 2013, Plischuk y Lange 2009).

A pesar de que Chile es parte del Convenio sobre Diversidad Biologica (CBD), el pais no ha
implementado las medidas regulatorias necesarias que prevengan, mitiguen o controlen esta y otras
invasiones, lo que facilita la continua introduccion y expansion descontrolada de organismos externos
como B. terrestris (PNUD 2017b). La erradicacion de B. terrestris ya no es una opcion factible debido a
su amplia distribucion y capacidad de adaptacion, por lo que, la mejor opcidn es la busqueda de métodos
de control local. Para ello existen tres metodologias generales de control poblacional de individuos
invasores: fisico o manual, bioldgico y quimico (Capdevila et al. 2006, Corcuera 2016). Hasta la fecha
no se conoce un agente bioldgico capaz de controlar la poblacion de B. terrestris y la captura de reinas
para el control manual de la especie parece no ser efectiva para disminuir su poblacion (Smith-Ramirez,
com. pers.). Se conoce que la aplicacion de neonicotinoides IGR o reguladores de crecimiento, como el

quimico diflubenzurén disminuye el numero de individuos macho, produce menor fertilidad de los
1



ovulos, y disminucién de la viabilidad de los huevos a B. ferrestris y es causante de la deformacion de la
cuticula que recubre a la larva (Mommaerts et al. 2006). Este quimico también ha sido probado en otra
especie de Bombus (Bombus impatiens Cresson (Hymenoptera: Apidae)), donde también se encontraron
resultados muy parecidos a los observados por Mommaerts et al. (2006) (Camp et al. 2020). No obstante,
estos resultados se limitan a condiciones de laboratorio, por lo que es necesario validar su efectividad en

terreno.

Este estudio busca evaluar la efectividad del diflubenzurén como método aplicado en terreno sobre
la poblacion y nidos de B. terrestris, y su posible efecto colateral positivo en la poblacion de B.
dahlbomii; 1o anterior bajo la premisa de que la reduccion de la especie exotica (B. terrestris) favoreceria
la recuperacion de la especie nativa (B. dahlbomii) en isla Teja, Valdivia. La isla Teja es una zona con
vastos antecedentes de monitoreo de polinizadores, especialmente B. terrestris y B. dahlbomii, en tres
especies florales como puntos focales de registro de abundancia, una de estas especies ha sido
monitoreada en verano y otras dos en primavera (Combs 2011, Ramires 2018, Smith-Ramirez com. pers.,

Smith-Ramirez et al. datos no publicados).

Dado que las poblaciones de Bombus presentan una alta variacion interanual, se requieren multiples
afios de monitoreo para distinguir entre cambios causados por el tratamiento quimico y aquellos debidos
a fluctuaciones naturales (clima) o a la carga de patégenos que llevan, lo cual produce afios de alta
abundancia seguidos de afos de baja abundancia (Smith-Ramirez et al. 2014) Por ello, este estudio
incorpora datos historicos recolectados en la misma area afios antes de la aplicacion de quimico. Estos
datos son de Ramires (2018, metodologia basada en Combs 2011) y Smith-Ramirez et al. (datos no
publicados), en la isla Teja. Estos estudios abarcan cuatro y seis afos de datos previos al tratamiento
poblacional de tres afios que se reportan y analizan en esta tesina. El nimero de afios del estudio de
Ramires (2018) y Smith-Ramirez et al. (datos no publicados), usados para estimar la poblacion de
Bombus en primavera y verano no es el mismo, debido a que, en primavera de los afios 2020 y 2021 no
se pudo acceder a los jardines de la Universidad Austral de Chile (UACh) debido a restricciones por la
pandemia de COVID-19. No obstante, se pudo realizar un cuarto monitoreo en primavera en el afo 2022
(Smith-Ramirez com. pers.). Considerando que las dindmicas poblacionales de Bombus responden a
procesos de segundo orden (Smith-Ramirez et al. 2014), se espera que los cambios poblacionales
producidos por el tratamiento quimico de B. terrestris se observen tanto dentro de una misma temporada

(primavera a verano) como entre aflos consecutivos, por lo cual, se justifica la necesidad de un estudio



de mediano plazo. Sin embargo, es posible que las migraciones de B. terrestris de areas contiguas a las

tratadas con quimico impida ver los efectos esperados. Todo lo anterior sera discutido en este estudio.

El disefio experimental de la aplicacion del quimico requiere considerar tanto un area de tratamiento
como un area de control no expuesta al quimico, la cual debe estar lo suficientemente cerca para asegurar
condiciones ambientales similares, pero lo bastante lejana para evitar cualquier efecto del tratamiento, lo
que permitira la comparacion de las abundancias poblacionales de Bombus entre sitio tratado y no tratado,

considerando que el radio de forrajeo de B. terrestris es de aproximadamente 2,5 km (Hagen et al. 2011).

Objetivo general:

Evaluar a mediano plazo los efectos del control poblacional de B. terrestris mediante el uso de

diflubenzuroén y su efecto indirecto sobre B. dahlbomii en la isla Teja, Valdivia, Chile.
Objetivos especificos:

1) Determinar en un periodo de tres afios si el uso de diflubenzurdn al aire libre disminuye la
poblacion de B. terrestris en la isla Teja, Valdivia, aplicado cerca y lejos de nidos.

2) Comparar la tasa de visitas florales de los tres afios de aplicacion de diflubenzurdn en verano
con estudios de primavera y verano realizados en afos previos donde no se usé diflubenzuron.
3) Determinar si el control poblacional de B. terrestris se relaciona con un aumento de la

poblacion de B. dahlbomii.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1. Especies exoticas invasoras ;Como se produce este fendmeno?

Para que una especie sea considerada invasora, primero debe moverse desde su habitat original a un
nuevo ambiente. Este movimiento puede ocurrir de manera accidental o intencional, generalmente por
accion antropica, lo cual implica la superacion de una barrera geografica mediante su introduccion. Sin
embargo, este proceso no garantiza su establecimiento en el nuevo entorno (Mack et al. 2000). Para ello,
la especie debe superar la barrera ambiental, es decir, debe encontrar condiciones ambientales favorables
para su supervivencia. Si logra adaptarse, se considera una especie aclimatada (Richardson y Pysek 2012,
Mack et al. 2000). Una vez aclimatada, si la especie supera la barrera reproductiva, puede establecer
poblaciones viables que se mantengan en el tiempo, lo cual marca el proceso de naturalizacion
(Richardson y Pysek 2012). Posteriormente, si estas poblaciones comienzan a expandirse geografica y
poblacionalmente, colonizando areas previamente no ocupadas y superando en niimero a las especies
nativas, se habla de una invasion bioldgica, que implica una alteracion significativa del ecosistema

(Corcuera 2016).

El numero de especies que logran sobrevivir en un ambiente nuevo es reducido, y ain menor es el
nimero de aquellas que logran naturalizarse e invadir con éxito (Mack et al. 2000). La invasion depende

principalmente de tres factores

1. Grado de invasividad de la especie: correspondiente a las caracteristicas propias del organismo
introducido que le permitan establecerse, ya sea adaptacion, capacidad de dispersion o plasticidad
ecologica. Estas caracteristicas favorecen un rapido crecimiento poblacional y una ventaja
competitiva para el acceso a recursos (Capdevila et al. 2006).

2. Invasibilidad del ambiente: hace referencia a las condiciones del ecosistema receptor, como factores
climaticos, ausencia de depredadores o parasitos naturales, presencia de nichos vacios o alteraciones
del entorno generadas por la actividad humana (Mack et al. 2000).

3. Presion de propéagulos: también llamada esfuerzo de introduccion, se refiere al numero de individuos
introducidos y la frecuencia con que esto ocurre. Aunque en muchos casos no se dispone de datos
exactos, especialmente si la entrada fue accidental, se puede estimar a través del tiempo de residencia

(Vila et al. 2008, Capdevila et al. 2006).

En Chile, la introduccién y dispersion de especies exoticas ha estado fuertemente ligada al comercio.
Para el afio 2017, se registraron 1.097 especies exéticas naturalizadas, de las cuales un 39% provienen
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de Europa, seguidas por especies de Eurasia (14%) y América del Norte (13%) (PNUD 2017a). Entre
estas, 109 especies corresponden a insectos, tres pertenecientes a la familia Apidae: Apis mellifera
Linnaeus (Hymenoptera: Apidae), Bombus ruderatus Fab. (Hymenoptera: Apidae) y B. terrestris (PNUD
2017a), ademas de la abeja de la familia Megachilidae, Megachile rotundata Fab. (Hymenoptera:
Megachilidae) (Arretz 1973).

Dado este escenario, y conforme al articulo 8 (h) del Convenio sobre Diversidad Biologica (CBD),
del cual Chile es parte, se establece que “cada parte contratante, en la medida de lo posible y segin
proceda, impedird que se introduzcan, controlard o erradicara las especies exdticas que amenacen los
ecosistemas, habitats o especies” (PNUD 2017b, p. 14). Por tanto, resulta necesario implementar

alternativas eficientes para abordar esta problematica y proteger la biodiversidad nativa.
2.2. Maneras de controlar y/o erradicar especies exdticas invasoras de insectos

Para controlar la densidad poblacional de especies exéticas invasoras, se reconocen tres estrategias
principales sin distincidon taxonémica: control mecénico o fisico, control biolodgico y control quimico

(Capdevila et al. 2006, Corcuera 2016).

1. Control mecénico o fisico: consiste en la extraccion manual de los individuos de la especie invasora.
Este método puede incluir modificaciones en las condiciones fisicas del ambiente, como la
manipulacion de la salinidad, humedad o pH, con el objetivo de generar un entorno desfavorable
para la supervivencia del organismo (Capdevila et al. 2006, PNUD 2017b).

2. Control bioldgico: se basa en la utilizacion de organismos vivos o sus extractos para reducir las
poblaciones de la especie objetivo (Vinchira y Moreno 2019). Una alternativa es el uso de patogenos
o depredadores nativos, que pueden actuar como agentes de control natural. Otra opcion es la
introduccion de enemigos naturales provenientes del area de origen de la especie exotica, lo que
requiere una evaluacion rigurosa del riesgo ecologico, dado que esta medida podria generar nuevas
problematicas si la especie introducida se comporta también como invasora en el ecosistema receptor
(Cisternas y Rodriguez 2021).

3. Control quimico: implica el uso de sustancias naturales o sintéticas para afectar directamente a la
especie invasora. Antes de su aplicacion, es fundamental disponer de informacién detallada sobre
los posibles efectos en especies no objetivo, especialmente en aquellas nativas o en riesgo (Capdevila
et al. 2006, PNUD 2017b). Entre los compuestos utilizados se encuentran los llamados inhibidores

de crecimiento de insectos (IGR, por sus siglas en inglés Insect Growth Regulators), que interfieren



en el desarrollo larval. Algunos IGR actian imitando hormonas como la ecdisona (hormona de la
muda) o la hormona juvenil (neotenia), lo que impide el éxito del proceso de muda (Bustillo 2008).
Otros, como los compuestos de la familia de las benzoilureas, que interfieren directamente en la
sintesis de quitina, una sustancia fundamental para la formacion del exoesqueleto (Merzendorfer
2013). Dentro de este grupo se encuentran quimicos como el diflubenzurén, flufenoxurdn y

teflubenzurdn, entre otros (IRAC 2025).
2.3. Bombus terrestris en Chile ;Cuales han sido los efectos de su ingreso?

El género Bombus pertenece al orden Hymenoptera, familia Apidae (Pérez 2013). En Chile se
encuentran cuatro especies de este género: B. terrestris, B. ruderatus, B. dahlbomii y Bombus funebris
Smith, siendo estas dos ultimas, especies nativas. Por un lado, B. funebris abarca desde Venezuela hasta
el norte de Chile, especificamente la region de Arica y Parinacota (MMA 2020), mientras que B.
dahlbomii se distribuye desde el sur de la region de Coquimbo hasta Magallanes aproximadamente,
incluyendo también la isla grande de Chiloé y Tierra del Fuego (MMA 2015). En cuanto a B. ferrestris
y B. ruderatus, ambas especies europeas fueron introducidas a Chile con fines comerciales en 1997 y
1982-1983, respectivamente (Barahona-Segovia y Morales 2020). Morfoldgicamente, B. terrestris es un
abejorro con densa pilosidad predominantemente negra, con dos franjas amarillas pilosas ubicadas al
inicio del torax y en el abdomen, y una banda pilosa blanca en el extremo de su cuerpo (Barahona-

Segovia y Morales 2020, Estay 2007).

El ingreso de B. terrestris en el pais fue permitido por el Servicio Agricola y Ganadero (SAQG), el
cual se realiza desde instalaciones europeas (SAG 2019). Se introdujo con el proposito de potenciar la
polinizacion de tomate (Solanum lycopersicum L.) (Solanaceae) en invernaderos. Este potencial fue
estudiado previamente al ingreso formal de B. terrestris en la escuela de agricultura de la Pontificia
Universidad Catolica de Valparaiso, cercana a la ciudad de Quillota, donde realizaron ensayos técnicos
o pruebas piloto en la especie. Estas pruebas mostraron resultados positivos (en primavera, pero no en
verano) en términos de eficiencia en la polinizacion de tomate (S. lycopersicum) (Estay 2007, Schmid-
Hempel et al. 2014). No obstante, estas pruebas solo se abordaron desde la justificacién econdmica, no
ecoldgica, ya que no fue considerado el riesgo ecologico. Esta validacion impuls6 un notable aumento
en la demanda por la especie, asi como en la expansion de los cultivos en invernadero a polinizar
(Montalva 2012). Cabe destacar que, en Argentina se ingreso una colonia de B. terrestris en los afos
1990 con fines experimentales, pero la experiencia culmind con la destruccion de la colonia por

recomendacion de entomdlogos, junto con la decision de no permitir nuevas introducciones (Aizen et al.
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2018). En la actualidad B. terrestris presenta una distribucion similar a la de B. dahlbomii (Simonetti et
al. 2016), aunque, B. terrestris muestra mayor abundancia y dominancia en la zona central de Chile,
donde la abundancia relativa de la especie nativa B. dahlbomii ha disminuido considerablemente

(Montalva 2012, Smith-Ramirez et al. 2018).

Entre los impactos ecologicos de B. terrestris sobre B. dahlbomii se encuentra la competencia por
recursos, ya que ambas especies son generalistas y comparten numerosas especies vegetales como fuente
de alimento (Morales 2007). Ademas, la transmision de patogenos, como Apicystis bombi (Apicomplexa:
Neogregarinorida), desde ejemplares de B. terrestris importados desde Europa hacia individuos de B.
dahlbomii. Este protozoo no afecta gravemente a B. ferrestris, sin embargo, en especies nativas puede
impedir que las nuevas reinas formen colonias y aumentar la mortalidad prematura de obreras (Arbetman
et al. 2013, Plischuk y Lange 2009). Asimismo, individuos de B. ferrestris que escapan de inverndculos
aumentan el riesgo de dispersion de otros patéogenos como Nosema bombi (Nosematidae:
Dissociodihaplophasida) e incluso de acaros que pueden eludir los controles sanitarios (Morales 2007,
Pérez 2013). Por otro lado, en un estudio realizado en Japon se observd que B. ferrestris afectd
significativamente la produccion de semillas en cinco de siete especies vegetales evaluadas. El estudio
sugiere que B. terrestris puede actuar como un polinizador ineficiente o incluso afectar el proceso de
polinizacion, interfiriendo con la fertilizaciéon cruzada y disminuyendo la calidad del servicio
ecosistémico (Kenta et al 2007). Estos hallazgos son relevantes para paises como Chile, donde B.

terrestris también interactiia con especies nativas y exoticas de interés ornamental o ecologico.

En un estudio realizado en 2009 en Valdivia, Lago Ranco, Senda Darwin y Chacao (Chilo¢), Combs
(2011) monitoreo6 las visitas florales de Bombus en F. magellanica y descubrio que la presencia de B.
terrestris influia en el comportamiento de B. dahlbomii. En Valdivia y Lago Ranco, B. terrestris actud
exclusivamente como ladron de néctar de F. magellanica al existir una discrepancia entre las
caracteristicas florales y caracteristicas morfoldgicas de B. ferrestris, por lo que, para obtener el néctar
debe perforar la flor. Como consecuencia, B. dahlbomii que se comportaba como un polinizador
mutualista realizando polinizaciones legitimas, modificé su comportamiento y comenzd a robar néctar
por el mismo orificio generado previamente por B. terrestris. Este cambio en la interaccion floral no fue
observado en Senda Darwin ni en Chacao, sitios donde B. terrestris no estaba presente. Ademas, en
Valdivia y Lago Ranco, B. dahlbomii presentd una baja abundancia relativa en comparacion con B.

terrestris.



En Valdivia, un estudio realizado por Ramires (2018) registr6 56 puntos de muestreo para B.
dahlbomii y 51 para B. terrestris, observando una mayor frecuencia de visitas de B. terrestris en 46 de
ellos. Ademas, el promedio de individuos observados por minuto de B. terrestris oscild entre 0 y 3,44,
mientras que, para B. dahlbomii vari6 entre 0 y 0,33. Por otro lado, en arbustos de F. magellanica del
Jardin Botanico de la Universidad Austral de Chile (UACh), ubicados en Valdivia, dos estudios
independientes compararon la abundancia absoluta de visitantes florales, enfocandose principalmente en
B. terrestris y B. dahlbomii. En los afios 2009 y 2018, B. terrestris presentd aproximadamente un 90%
mayor abundancia que B. dahlbomii (Combs 2011, Ramires 2018). Posteriormente, desde el afo 2018
hasta 2022, se continué monitoreando la abundancia de polinizadores en individuos de F. magellanica
del Jardin Botdnico (Smith-Ramirez com. pers.). Asimismo, Ramires (2018) realizd monitoreos de
abundancia de abejorros en C. hookerianum y Rhododendron sp. presentes en los jardines de la UACh
durante los afios 2017 y 2018, continuando en 2019 (Smith-Ramirez et al. datos no publicados). Durante
los afios 2020 y 2021 no se pudo llevar a cabo el monitoreo debido a las restricciones de acceso asociadas
a la pandemia por COVID-19. Posteriormente, en el afio 2022 se realizd otro monitoreo en C.
hookerianum'y Rhododendron sp., que sigui6 la misma metodologia de Ramires (2018) en el mismo sitio
(Smith-Ramirez com. pers.). Los datos recopilados en los afios anteriores seran de gran utilidad para

comparar con los datos posteriores a la aplicacion del quimico (ver item 3).
2.4. Ciclo de vida de B. terrestris

Bombus terrestris presenta un ciclo de vida anual, que inicia cuando la reina emerge de la fase de
diapausa o hibernacion, esto a finales de invierno o principios de primavera que, en Chile ocurre a finales
de septiembre. Al emerger, las reinas construyen su nido, esto entre finales de septiembre y octubre,
generalmente bajo la superficie o bien, utilizando nidos preexistentes de roedores o pajaros (Goulson
2010), y otros elementos como cartones, nylon, madera en podredumbre, entre cemento, entre otros. Una
vez instalada la reina en su nuevo nido, generalmente a finales de octubre principios de noviembre, pone
entre 8 y 16 huevos, que cubre con cera y polen, posteriormente la reina sale en busqueda de néctar y
polen. Pasados cuatro dias después de la postura, los huevos eclosionan (Borges 2018). Luego de
desarrollarse por 10 a 14 dias, van tejiendo su capullo y pupan, emergiendo la primera generacion de
obreras luego de 14 dias, lo cual da como resultado un tiempo de desarrollo de entre cuatro a cinco
semanas, lo que significa que, en Valdivia las obreras emergerian a principios de diciembre, lo que puede
variar segun la temperatura del nido y la cantidad de alimento suministrada (Goulson 2010). Una vez que

emerge esta primera generacion de obreras hembras la reina libera feromonas que inhiben la puesta de
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huevos de las obreras por las primeras semanas, por lo que, el rol de la mayoria de las obreras es la

busqueda de alimento, mientras que la reina se encargara de poner e incubar los huevos (Coppée 2010).

La siguiente fase de la colonia es switch point, que corresponde a la produccion de huevos no
fecundados (haploides) por parte de la reina, que al emerger son machos. Pasando a la siguiente fase,
llamada competition point, donde las obreras también comienzan a poner huevos haploides, compitiendo
con la reina por la produccion de machos. Esta fase se caracteriza por una pérdida de control de la reina
sobre la reproduccion dentro del nido (Coppée 2010, Goulson 2010). Luego de estas fases, la reina
comienza a producir las nuevas reinas virgenes, lo que generalmente, ocasiona que la produccion de
obreras se detenga (Borges 2018). Cuando las nuevas reinas virgenes emergen en marzo/abril, salen del
nido hasta ser fecundadas. Una vez fecundadas, se establece en un lugar seguro para comenzar la fase de
diapausa o hibernacion durante otofio e invierno, para emerger y reproducir el ciclo nuevamente (Borges

2018, Coppée 2010, Goulson 2010).

2.5. Tratamiento quimico con inhibidores de crecimiento en B. terrestris

En un estudio de laboratorio llevado a cabo por Mommaerts et al. (2006) se analizé la toxicidad
aguda en B. fterrestris de ocho sustancias quimicas: buprofezina, ciromazina, diflubenzurén,
flucicloxurén, flufenoxurén, lufenurén, novalurén y teflubenzurén. Estas sustancias son IGR,
especificamente CSI, "Inhibidores de la Sintesis de Quitina" (por sus siglas en inglés, Chitin Synthesis
Inhibitors). La formacion de quitina es un proceso fundamental en el exoesqueleto de los insectos. Al
impedirlo, impactan directamente en el proceso de la muda y la supervivencia del individuo, provocando

deformaciones en la cuticula (Bustillo 2008, Menzendorfer 2013).

Para el analisis de los CSI, fue aplicada la MFRC “concentracién maxima recomendada para el
campo” (por sus siglas en inglés, Maximum Field Recommended Concentration) en tres rutas de
exposicion: 1.- Aplicacion topica, 2.- Via oral con azicar y agua 3.- Via oral través del polen. Esto dio
como resultado que diflubenzurén y teflubenzurdn fueron los quimicos con mayores resultados sobre
todo al aplicarlos via oral con azlicar y agua y a través del polen. Ambos generaron disminucién en la
fertilidad de los 6vulos y viabilidad de los huevos en las obreras, esto debido a que, atraviesan la cuticula
y pueden acumularse en los ovarios incorporandose en los huevos mientras se forman, ademas se observo
deformacion de la cuticula en las larvas y en el caso de diflubenzurén, no emergié ningiin zangano
durante las once semanas que durd el experimento. Por otro lado, ninguna de las sustancias quimicas

utilizadas generd la mortalidad aguda en los individuos aplicados (Mommaerts et al. 2006).



En otro estudio donde también se probaron los efectos de la aplicacion de diflubenzurdn, pero ahora
en B. impatiens, Camp et al. (2020) describieron que los efectos comenzaron a observarse
aproximadamente tres a cuatro semanas después de la primera aplicacion, por lo tanto, es posible esperar
que impacte de igual forma en B. terrestris, al considerar el ciclo de vida de la especie (Ver 2.3), ya que
estas sustancias impactan de forma subletal y acumulativa. Al afectar la sintesis de quitina durante el
desarrollo larval y pupal se explica que el impacto se manifieste al momento de la metamorfosis.
Considerando que el individuo emerge luego de 3 a 4 semanas de la puesta del huevo los impactos del

quimico se evidencian al coincidir con la aparicion de los primeros individuos afectados.

Si bien, el quimico diflubenzurén tuvo resultados significativos tanto en B. terrestris como B.
impatiens, los estudio se realizaron bajo condiciones de laboratorio (Camp et al. 2020, Mommaerts et al.
2006), por lo que, es necesario conocer su efectividad en el campo. Al conocer el ciclo de vida de B.
terrestris (Ver 2.3) y el tiempo en el que se observan los efectos, el quimico debe administrarse a finales
de la primavera inicios de verano, si se aplica con mas anticipacion el impacto serd bajo, al ser una
temporada dominada por reinas que no se veran afectadas por el quimico, puesto que, tiene efecto en las
larvas que daran origen a obreras que emergen a finales de primavera y a las princesas que emergen a

fines de verano.

3. METODOS

3.1. Area de estudio

La presente investigacion fue llevada a cabo en la ciudad de Valdivia, region de los Rios, ubicada
entre los 39° y 73° latitud sur. La ciudad de Valdivia se caracteriza por presentar abundantes
precipitaciones durante todo el afio, con siete meses que superan los 100 mm, sin periodo seco, con una

precipitacion promedio anual desde 1992 a 2021 de 1857 mm, y presentar una temperatura promedio de

12,70°C (CR2 2024) (fig. 1).
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Figura 1. Diagrama ombrotérmico de la zona de Valdivia.

El sitio principal de estudio fueron los jardines de la UACh, especificamente el Jardin Botanico,
donde se utilizé a F. magellanica como especie focal para muestrear Bombus, y el jardin trasero del
“Hogar Estudiantil Elena y David”, donde se utilizo a las especies florales C. hookerianum y
Rhododendron sp. (fig. 2); sitios seleccionados por contar con seis y cuatro anos de muestreos previos,
respectivamente.. Estos datos previos permiten comparar la abundancia de B. terrestris afos antes y
después de la aplicacion de diflubenzurén. Ademads, para esta investigacion, se compard la abundancia
de B. terrestris durante tres afios, entre dos sitios: uno donde se aplico diflubenzuroén (isla Teja) y un sitio
control donde no se aplicd el quimico. El sitio control (sin tratamiento quimico) se ubicd en el
condominio “Riberas del Miraflores”, en el sector de Angachilla (39°52°S, 73°14°0) (fig. 4). Este lugar
fue seleccionado por encontrarse a aproximadamente 7 km de distancia de isla Teja, situandolo fuera del

rango de forrajeo de B. terrestris (Hagen et al. 2011).
3.1.1. Sitios de aplicacion de diflubenzuron

En el primer afio de aplicacion del quimico (2023, en el contexto de la tesina de Diego Cubillos) se
seleccionaron las areas de aplicacion de diflubenzuroén, para lo cual se maped un circulo de 2,5 km de
radio con centro en el Jardin Botéanico (fig. 2). Se trabajé dentro de este circulo al estar dentro del rango
de vuelo de B. terrestris (Hagen et al. 2011), de forma de aplicar el quimico de manera relativamente
homogénea en dicha area y que no haya cruce entre individuos contaminados con el quimico y aquellos

del sitio control.
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Posteriormente, se descartaron como sitios de aplicacion del quimico aquellos no accesibles. En
total, se consideraron 27 puntos potenciales que se recorrieron en busqueda de los lugares con mayor
actividad de B. terrestris. De estos, se seleccionaron cinco sitios de aplicacion del quimico ubicados en
los jardines de la Facultad de Ciencias Economicas y Administrativas (FACEA), Teja Sur (calle Los
Ciruelos y Los Cerezos), las canchas detras del gimnasio UACh, entrada del Arboretum y el Jardin
Boténico. Para el afio 2024 se aplico en sélo tres de estos sitios debido a que se utiliz6 una técnica de
aplicacion mas demandante en tiempo y personal. Aquel afio, los sitios utilizados fueron FACEA, Teja
Sur y el Jardin Botanico. En el afio 2025 se decidi6 aumentar y ampliar los sitios de aplicacion, ya que
se sospechd que la posible migracion de individuos de B. terrestris de sitios adyacentes no tratados al
sitio con aplicacion podria estar generando resultados confusos de explicar. Se seleccionaron nueve
puntos de aplicacion, manteniendo cuatro sitios utilizados anteriormente (entrada del Arboretum,
FACEA, Teja Sur y Jardin Botanico). A estos se sumaron cinco nuevos sitios: Avenida Espaiia en el
sector "Aerdodromo", Plaza Obelisco, Parque Saval, plaza Capitan Ignacio Carrera Pinto, y Condominio
Alto Las Cruces (fig.2). Este Gltimo sitio, estd ubicado ligeramente fuera del rango de 2,5 km, se
incorporé en la aplicacion para eliminar individuos de B. ferrestris de las fuentes de emigracion mas

cercanas.
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Figura 2. Areas de estudio junto con el mapa del circulo de 2,5 km de radio, puntos de aplicacion, nidos

y monitoreo en instalaciones de la UACh y Angachilla.

3.2. Métodos de aplicacion de diflubenzuroén a B. terrestris

En la primera aplicacion de diflubenzurdn a B. ferrestris el afio 2023, se utiliz6 una disolucion
compuesta por 0,05 ml de diflubenzurén concentrado en 500 ml de agua destilada, una concentracion
que se encuentra dentro del rango utilizado en estudios previos (Camp et al. 2020). Sin embargo, a
mediados de esa temporada se optd por una dosis mayor: 0,5 ml de diflubenzurén concentrado disuelto
en 500 ml de agua destilada, ya que se fue perfeccionando durante la aplicacion. A partir del afio 2024,
esta solucion fue complementada con 250 g de azlicar blanca granulada, con el objetivo de aumentar su
palatabilidad y favorecer la ingesta por parte de los individuos. Esta dosis corresponde a una de las mas

letales reportadas para larvas de B. ferrestris, segun lo sefialado por Mommaerts et al. (2006).

Se implementaron dos técnicas de aplicacion. La primera consistié en la captura y aplicacion de B.
terrestris con redes entomologicas, posicionando a los individuos sobre una superficie lisa donde se le
aplicaba aproximadamente 0,1 ml de la solucidon con una jeringa o gotero en torax y en las bolsas de
polen de la tercera corbicula (anexo 5.2.). Durante los afios 2024 y 2025, la cantidad administrada podia
variar, ya que la adicién de aztcar a la solucion provocd que algunos individuos ingirieran parte del

quimico, permitiendo aplicar un volumen ligeramente superior. Una vez aplicados, los individuos fueron
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liberados. Esta técnica resulté mas rapida y factible cuando las abundancias fueron bajas, y se empleo6 de

manera continua entre 2023 y 2025.

La segunda técnica solo se utilizd en 2024, afio en el que hubo alta abundancia de B. terrestris.
Consistid en aplicar en flores de facil acceso y visibilidad aproximadamente 0,1 ml de la solucién con
una jeringa o gotero. Se aplico en el fondo de las flores de Acanthus mollis L.(Acanthaceae), Lavandula
angustifolia Mill. (Lamiaceae) y Francoa appendiculata Cav. (Francoaceae) donde se acumula el néctar
(anexo 5.1.). Se seleccionaron estas especies florales debido a que, eran las mas visitadas por B. terrestris
y porque la forma de las flores permitia almacenar el liquido de la solucion sin contaminar otras flores
y/o plantas. Para identificar en qué flores se aplico el quimico, se marcaron con un polvo fluorescente de
uso cosmético. Posteriormente, cuatro a cinco personas se posicionaban frente al conjunto de flores que
tenian diflubenzurdn, manteniendo una visual completa. Se contabiliz6 cada vez que un B. terrestris
ingres6 a beber néctar, mientras bebia se marcaba con el mismo polvo cosmético en la parte posterior del
abdomen y ocasionalmente el torax. Cabe destacar que unicamente se permitioé el acceso a B. terrestris,
y se impedia el acceso a cualquier otra especie que quisiera acercarse a alguna flor aplicada con la
solucion. Al final del dia, las flores contaminadas eran cuidadosamente eliminadas, procurando no
contaminar el suelo, otras plantas y retirando cualquier elemento posiblemente contaminado. Esta
metodologia se llevo a cabo principalmente el mes de enero, en los meses posteriores la floracion
disminuyo, por lo cual no se pudo realizar. Esta técnica de aplicacion es mas lenta, pero segun
Mommaerts et al. (2006) al ingerir el néctar contaminado es mas probable que lo transfieran a las larvas
objetivo, que si es polen contaminado. Ademas, permite minimizar el contacto con especies no objetivo,

evitando que las especies nativas accedan a flores tratadas o se aproximen a ellas.

La aplicacion de diflubenzurdn a B. terrestris o en el néctar de las flores se realizo entre las 19:00
y las 21:00 hrs. para disminuir la probabilidad de que exista el contacto con polinizadores no objetivo,
esto con el fin de proteger la biodiversidad nativa al ser el horario de menor actividad de los polinizadores
nativos (Smith-Ramirez com. pers.). Adicionalmente, en ese horario B. terrestris suele retornar al nido,
favoreciendo el traslado directo del quimico al mismo (Rendon com. pers.). Sin embargo, en los meses
de febrero y marzo los individuos ingresan al nido més temprano al disminuir la temperatura y horas de
luz. Por esta razon, la aplicacidon del quimico en febrero se realizo entre las 17:00 a 20:00 hrs. y en marzo

entre las 16:30 a 18:30 hrs.

Durante las aplicaciones de 2023, 2024 y la primera aplicacion de 2025 (enero), se marco con polvo

fluorescente cosmético a cada individuo contaminado con diflubenzurén. Se pudo apreciar que esta
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marca tenia una duracion maxima de tres dias. Sin embargo, en febrero de 2025 se suspendi6 el uso del
polvo fluorescente, ya que se observd que afectaba el vuelo de los individuos (ver item 3.2.2.). Por este
motivo, se redujo el tiempo de permanencia de los asistentes en cada sitio de aplicacion, pasando de 60

minutos a un rango de 20 a 45 minutos, lo que permitié optimizar la eficiencia del proceso.

Este estudio se desarrolld bajo un enfoque metodoldgico adaptativo, en el que, a medida que se
obtenian nuevos aprendizajes y resultados de los monitoreos, se ajustaron ciertos métodos para optimizar
la efectividad del tratamiento. Bajo este enfoque se fue perfeccionado la solucion, la cantidad de
individuos aplicados, el calendario de aplicacion, el horario de aplicacion, el nimero de sitios de
aplicacion y el numero de asistentes, con el objetivo de reforzar el impacto del tratamiento quimico y

aumentar la probabilidad de alcanzar los resultados esperados a nivel poblacional.

3.2.1. Determinacion de fechas de aplicacion de diflubenzurén a B. terrestris

La programacion de las aplicaciones de diflubenzurén se basé en un modelo de abundancia
poblacional de B. terrestris, construido a partir de observaciones empiricas (Combs 2011, Ramires 2018,
Smith-Ramirez et al. 2014, Smith-Ramirez et al. datos no publicados, Smith-Ramirez, com. pers.), que
mostraron un aumento progresivo en la actividad de B. ferrestris desde mediados de agosto, alcanzando
un peak a finales de enero (anexo 1). Este patron sugiere que el periodo de mayor abundancia coincide
con la emergencia de las obreras y un incremento significativo en la actividad forrajera, mientras que
entre agosto y diciembre predominan principalmente reinas en vuelo. Considerando que a mediados de
enero las reinas tienden a permanecer en el nido y aun no emerge la mayor cantidad de obreras observadas
a fines de enero, se determin6 que el momento dptimo para interrumpir el crecimiento poblacional era
durante la primera semana de enero. Por esta razon, la primera aplicacion de diflubenzuron se realizé en

esa fecha en los tres afos de tratamiento quimico (cuadro 1).

La segunda y tercera aplicacion fueron programadas en base al monitoreo continuo y la necesidad
de mantener una presion de control poblacional durante la fase reproductiva. Aplicar el quimico en
momentos de dominancia de reinas no permitiria lograr una reduccion efectiva de la poblacion, debido a
que el quimico diflubenzurén afecta mas a las larvas por la inhibicion de quitina (Gupta y Doss 2022).
Por ello, la aplicacion de diflubenzurén se dirigid a etapas en que se desarrollan larvas de obreras y
futuras reinas. Asi, las aplicaciones de febrero y marzo buscaron reforzar el efecto del tratamiento inicial,
coincidiendo con la fase de declive natural en la abundancia de B. ferrestris al final del verano e inicio

de otofio.
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Cuadro 1. Detalle de fechas, nimero de asistentes, nimero de sitios de aplicacién y numero total de
individuos de B. terrestris tratados durante la aplicacion de la solucion con diflubenzurén desde 2023 a

2025. El guion (-) indica que no se realizo la aplicacion.

L Lo L . .. B ¢ 1ri;
Afio Aplicacion 1~ Aplicacion2  Aplicacion3  N° de asistentes N© de sitios errestris

aplicados
2023 $-13 de enero 22 d¢ febrero- 3-4 5 796
13 de marzo
2024 7-14 de enero  8-19 de febrero 26 al28 de 3-5 3 919
marzo
2025 8-13 de enero > 2113 d€ - 5-8 3y9 2954
febrero

3.2.2. Aplicacion de diflubenzuron en individuos de B. terrestris durante su transito hacia y desde

el nido

Para saber si la aplicacion de quimico provocaba el colapso del nido, se realiz6 un estudio adicional
cerca de los nidos. Los nidos de B. terrestris son dificiles de encontrar, por lo que se ofrecid una
recompensa, anunciada mediante redes sociales, ademas de buscarlos activamente. En total, durante el
afio 2023 se encontraron tres nidos: uno en el Jardin Botanico (sector de los chilcos), otro en las canchas
ubicadas detras del gimnasio UACh (Canchas) y un tercero a las afueras del Arboretum (Arboretum)
(Cubillos datos no publicados). En el afio 2024 se identificd un nido en Teja Sur, especificamente en la
calle Los Cerezos. Finalmente, en 2025 se hallé un nido bajo el puente Pedro de Valdivia, en el tramo

que conecta Valdivia con isla Teja.

Todos los nidos encontrados fueron georreferenciados (fig. 2), monitoreados (ver item 3.3.2), y los
individuos que ingresaban o salian de ellos fueron tratados con la solucion de diflubenzurén mediante la
técnica de captura y aplicacion con redes entomologicas (ver item 3.2). La aplicacion del tratamiento se
realizd durante el mes de enero, aproximadamente por una hora, entre las 19:00 y 21:00 hrs., posterior al

monitoreo de nidos (ver item 3.3.2).

En el nido llamado “Puente”, el polvo cosmético fluorescente se aplico solo el 18 de enero, ya que
ese dia se observo que B. terrestris tenia dificultad para volar, obstruccion visual y demoras en el ingreso

de los individuos al nido cuando estaban impregnados de este polvo.

3.3. Monitoreo en verano del éxito de la aplicacion de diflubenzurén

El estudio realizado por Mommaerts et al. (2006) mostrd que luego de tres a cuatro semanas de

aplicar diflubenzurén, las larvas no se desarrollaban de manera 6ptima y las pupas estaban muertas o
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deformadas. Por lo tanto, se realizd la primera aplicacion de diflubenzurén la primera/segunda semana
de enero, el mismo dia en el que termina el monitoreo de Bombus en F. magellanica. Este monitoreo
constituye el monitoreo previo que permite comparar la abundancia de Bombus antes y después de la
aplicacion del quimico. Siguiendo a Mommaerts et al. (2006) a las tres a cuatro semanas de aplicacion
de diflubenzuroén se realiza el monitoreo post tratamiento 1. Posterior a ese monitoreo se vuelve a aplicar
el quimico, y se vuelve a monitorear en tres semanas después de la segunda aplicacion (correspondiente
al monitoreo post tratamiento 2), en la medida que el clima lo permite, debiendo en ocasiones retardarse

el monitoreo un mes después de la segunda aplicacion del quimico.

Siguiendo la metodologia de Combs (2011) y posteriormente aplicada por Ramires (2018), el
monitoreo consistid en la observacion de flores en antesis, moviéndose alrededor de cada arbusto de F.
magellanica cuando estos tenian grandes dimensiones. Las observaciones se realizaron en periodos de
tres minutos por arbusto, en 17 individuos de F. magellanica (fig. 3), los que deben presentar entre 30 a
50 flores. Solo se realiz6 un periodo de observacion por individuo por dia, que da un total de 51 minutos
de observacion por dia. Para estos efectos se consideré como visita floral tanto la polinizacién como el
robo de néctar. Se registré el horario, especie polinizadora, nimero de individuos visitantes y casta. Este
monitoreo se realiz6 entre las 11:00 a 14:00 hrs. por cuatro dias consecutivos con algunas excepciones
producto del mal tiempo (cuadro 2, item 3.3.1).

Monitoreo en Fuchsia magellanica
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Figura 3. Puntos de monitoreo de Bombus en arbustos de F. magellanica ubicados en el Jardin Botanico

de la UACh.
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3.3.1. Monitoreo en sitio sin tratamiento quimico en verano (Angachilla)

En el sitio control (fig. 4) se utilizé la misma metodologia y fechas (cuadro 2) de monitoreo que en
el sitio con tratamiento con diflubenzurén, también se utilizé como especie focal a F. magellanica (ver

item 3.3).

Cuadro 2. Fechas de monitoreo de Bombus en F. magellanica en sitio sin tratamiento y con tratamiento
quimico con diflubenzurén durante 2023 a 2025. El guion (-) indica que no se realizé el monitoreo. Los
nombres de las etapas de monitoreo (pre tratamiento, post tratamiento 1, post tratamiento 2 y post
tratamiento 3) se utilizan inicamente para indicar momentos equivalentes de monitoreo en ambos sitios.

El sitio control no fue intervenido en ningin momento.

Afo Pre tratamiento Post tratamiento 1~ Post tratamiento 2 Post tratamiento 3
2023 5-8 de enero 4-6y 8 de febrero 21 y 22 de febrero 22-24y26de
marzo
2024 4-7 de enero 1-4 de febrero 10,11,14y 15 de
marzo
2025 5 al 8 de enero 6-9 de febrero 25,26 de febreroy 1
de marzo

Monitoreo en Fuchsia magellanica
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Figura 4. Puntos de monitoreo de Bombus en arbustos de F. magellanica en el sitio control ubicado en

Angachilla.
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3.3.2. Monitoreo de éxito de la aplicacion de diflubenzurén en individuos de B. terrestris durante

su transito hacia y desde el nido

El monitoreo consistio en posicionarse a aproximadamente 2 metros de distancia del nido durante
15 minutos por dia entre las 17:00 y 19:00 hrs., registrando el nimero de entrada y salida de individuos
y respectiva casta. Este monitoreo se asemeja al realizado en Vespula germanica Fab. (Hymenoptera:
Vespidae) (Malham et al. 1991). Se eligi6 esta hora debido a una razon logistica, ya que a las 19:00 hrs.
se comenzaba la aplicacién del quimico, y antes el grupo de trabajo estaba monitoreando cuando
correspondia. Las fechas de tratamiento del quimico varian ya que dependen de cuando se reportaba el

encuentro de un nuevo nido (cuadro 3).

Cuadro 3. Fechas de monitoreo (Pre tratamiento, Post tratamiento 1 y Post tratamiento 2) y tratamiento
de individuos de B. terrestris que ingresaban o salian del nido durante 2023 a 2025. El guion (-) indica

que no se realizd el monitoreo.

Afio Nido Pre tratamiento Tratamiento Post tratamiento 1 ~ Post tratamiento 2
Chilcos 8-13 de enero 8-13 de enero 10-12 y 14 de 19-22 de marzo
febrero
2023 Arboretum 8-13 de enero 8-13 de enero 10-12y 14 de 19-22 de marzo
febrero
Canchas 16-19 de enero 16-19 de enero 10-12y 14 de 19-22 de marzo
febrero
2004 Teja Sur 17-20,23y27de 17-20,23y27 1,5,10,16y17
enero de enero de febrero
2025 Puente 18-21 deenero  18-21 de enero 27 y 30 de enero 1,3,4,6,7, 10y

11 de febrero

3.3.3. Monitoreo en primavera del éxito de la aplicacion de diflubenzuron

El monitoreo consistid en observar flores en antesis en periodos de diez minutos de manera
intercalada, es decir, tras observar a C. hookerianum, se continuaba con un periodo de observacion en
Rhododendron sp., alternando sucesivamente entre ambas especies hasta realizar diez periodos de
observacion por cada una, lo que da como resultado 100 minutos de observacion por especie. Este
monitoreo se realizé desde las 10:30 hasta las 14:00 hrs., aproximadamente por cuatro dias. Para estos
efectos, se registro el horario, especie monitoreada, especie polinizadora, numero de individuos visitantes
y casta, ademds de posibles observaciones como lloviznas o sucesos que pudieran cambiar la frecuencia

de visitas con el fin de dar contexto a los datos.

En la primavera del afio 2023 se hizo desde el 21 a 24 de noviembre y en el afio 2024 desde el 18

hasta el 21 de noviembre.
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Como ya se explicd, no se aplica diflubenzurén en primavera, ya que es una temporada en que
dominan las reinas, y el quimico actiia sobre las larvas que dan origen a obreras (desde fines de
primavera) y a las princesas (fines de verano). Este monitoreo pretende saber si el quimico aplicado en

verano afecta la poblacion que luego de la diapausa de invierno, emerge en primavera.

Los minutos de observacion fueron distintos en el monitoreo de primavera y verano, debido a que
se siguieron metodologias desarrolladas por distintos investigadores en los afios previos que serviran para
comparar las tendencias poblacionales de Bombus. Esto no representa un problema, ya que no se
comparan las abundancias entre estaciones, sino entre afios con y sin aplicacion de diflubenzurén,

manteniendo asi la consistencia dentro de cada periodo estacional.

3.4. Analisis de los datos

Para evaluar la normalidad de los datos del nimero de visitas florales de B. terrestris y B. dahlbomii
en C. hookerianum y Rhododendron sp., se aplicod la prueba de Shapiro-Wilk. Esta también se utilizo
para los datos interanuales de F. magellanica (afios 2009, 2018 a 2025) correspondientes a monitoreos
realizados a inicios de febrero en isla Teja, y para los datos de F. magellanica recolectados entre 2023 y

2025 en isla Teja y Angachilla, ya que todos los conjuntos presentaban menos de 5000 observaciones.

En todos los casos, la prueba de Shapiro-Wilk indicé que los datos no seguian una distribuciéon
normal (P < 0,05). Para los datos interanuales de F. magellanica, se intentd aplicar transformaciones
logaritmicas, de raiz cuadrada y estandarizacion mediante z-score, sin lograr la normalizacion de los

datos.

Debido a esto, para evaluar las diferencias en la abundancia de visitas de Bombus en el tiempo y en
relacion al tratamiento quimico, se utilizaron modelos lineales generalizados (GLM) y modelos mixtos
generalizados (GLMM), con distribucion binomial negativa. Ademas, considerando la alta proporcion
de ceros en los registros de visitas (ceros estructurales), se implementaron GLMM de inflacion cero
(zero-inflated models) también con distribucion binomial negativa. Como efectos fijos se incorporaron
el afio y la condicion del tratamiento (pre o post tratamiento), para cada especie de Bombus y planta focal

segun correspondiera.

Para los datos de monitoreo entre 2023 y 2025, tanto en isla Teja como en Angachilla, se aplico la

prueba no paramétrica de Scheirer—Ray—Hare para evaluar el efecto de la etapa de monitoreo, del sitio y
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de su interaccion en la abundancia de B. terrestris y B. dahlbomii. Posteriormente, se realizaron

comparaciones multiples mediante la prueba de Wilcoxon.

Adicionalmente, a los datos del sitio tratado (isla Teja) en los mismos afios se les aplico la prueba
de Kruskal-Wallis y comparaciones multiples mediante la prueba de Dunn con correccion de Benjamini-
Hochberg, para detectar diferencias entre etapas de monitoreo especificamente en la abundancia de B.
terrestris. Este andlisis no se aplicod a B. dahlbomii, ya que no se identificaron diferencias significativas

entre etapas para esta especie.

Todos los analisis estadisticos fueron realizados en R, version 4.4.2 (2024-10-31 ucrt) y se considero

un valor de significancia de a = 0,05 para todas las pruebas estadisticas.

4. RESULTADOS

4.1. Monitoreo de éxito de la aplicacion de diflubenzuron en individuos de B. ferrestris durante su

transito hacia y desde el nido

En el afio 2023, los nidos “Chilcos” y “Arboretum” mostraron a las tres semanas de aplicado el
quimico una notable baja de la actividad, “Canchas” mostr6 esta baja casi al mes de aplicacion del
quimico. Los tres nidos mostraron ausencia de actividad pasadas 9 a 10 semanas luego de la aplicacion
de diflubenzurdn (fig. 5). En 2024, el nido “Teja Sur” dejo de presentar movimiento a partir de la cuarta
semana posterior a la aplicacion (fig. 6), mientras que el nido “Puente” mostré ausencia de actividad a
las tras tres semanas de la aplicacion en el ano 2025 (fig. 7). Para la elaboracion de los graficos se
consideraron Unicamente las entradas de individuos, ya que correspondieron al tipo de movimiento
registrado con mayor frecuencia. La informacion detallada de entradas y salidas se encuentra graficada

en el anexo 2.

21



Monitoreo en nidos de B. ferrestris afio 2023
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Figura 5. Comparacion del movimiento de individuos de B. terrestris que entran a los tres nidos

encontrados en el ano 2023. Los nidos Arboretum y Chilco se encontraron antes que el nido Canchas,

por lo cual, la aplicacion del quimico comenz6 antes. Las fechas en enero indican los dias de monitoreo

y a las vez de aplicacion del quimico. Las fechas de febrero y marzo son so6lo de monitoreo.

Monitoreo en nido "Teja sur" de B. terrestris afio 2024
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Figura 6. Movimiento de individuos (entradas) en nido “Teja Sur” de B. ferrestris encontrado en el afio

2024. Las fechas en enero indican los dias de monitoreo y a las vez de aplicacion del quimico. Las fechas

de febrero son so6lo de monitoreo.
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Monitoreo en nido "Puente” de B. ferrestris afio 2025

N° de entrada de individuos

18 19 20 21 27 30 1 3 4 6 7 10 11
Enero Enero Febrero

Monitoreo y tratamiento Monitoreo Monitoreo

Figura 7. Movimiento de individuos (entradas) en nido de B. ferrestris encontrado en el puente Pedro
de Valdivia camino a isla Teja en el afio 2025. Los primeros cuatro dias de enero son dias de monitoreo

y a la vez de aplicacion del quimico, los dos dias restantes y febrero son solo de monitoreo.

4.2. Monitoreo anual de Bombus en planta focal que florece en verano

Entre los afios 2018 y 2025 se observaron amplias variaciones interanuales en el promedio de visitas
de B. terrestris y B. dahlbomii en F. magellanica, particularmente al comparar los periodos sin y con
aplicacion de diflubenzuron. En B. terrestris, los valores mas altos en el promedio de visitas se
registraron en 2019 (4,78 £ 0,45) y 2020 (3,35 £+ 0,25), mientras el valor minimo fue en 2023 (0,60 +
0,11) (cuadro 4). En cuanto a B. dahlbomii, las visitas fueron generalmente bajas (fig. 8), con ausencia
de visitas a las F. magellanica los anos 2020 y 2021 (sin tratamiento) y un aumento progresivo en el

promedio de visitas hasta 2024 (0,21 £ 0,06), antes de volver a cero en 2025.

Con respecto a la distribucion de castas, la mayoria de las visitas de B. terrestris correspondieron a
obreras, patrén que también se observd en B. dahlbomii, exceptuando el ano 2022, en el cual

predominaron las visitas de reinas de B. dahlbomii (cuadro 5).

Cuadro 4. Promedio de visitas de Bombus en los afios sin y con aplicacion de diflubenzurdn.

. . Prom. de visitas Prom. de visitas
Periodo Afio

B. terrestris B. dahlbomii

2018 2,49+ 0,23 0,15+ 0,06

Sin aplicacion 2019 4,78 £ 0,45 0,04 + 0,03
de 2020 3,35+ 0,25 0,00 £ 0,00
diflubenzuron 2021 0,66 £0,10 0,00 = 0,00
2022 1,50 £ 0,09 0,18+ 0,05

Aplicacion de 2023 0,60+ 0,11 0,07 £ 0,04
diflubenzuron 2024 1,31+ 0,16 0,21 £ 0,06
2025 1,15+ 0,12 0,00 £ 0,00
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Cuadro 5. Distribucion porcentual de castas de Bombus en afios sin y con aplicacion de diflubenzurén.

El asterisco (*) indica registros sin diferenciacion de casta. El guion (-) indica ausencia de visitas florales.

Distribucion de casta (%)
Periodo Afo B. terrestris B. dahlbomii
Reinas Obreras Reinas Obreras
2018 8% 92% 0% 100%
. L, 2019 14% 86% 0% 100%
Sin aplicacion de
diflubenzuron 2020 - X ) )
2021 0% 100% - -
2022 3% 97% 75% 25%
Aplicacién d 2023 2% 98% * *
cacion de
digubenzur(')n 2024 33% 67% 29% 71%
2025 5% 95% - -
6,00 - Monitoreo de Bombus en F magellanica
5,00 Sin aplicacidn del quimico
B 5. fgrrestris OB, dablbomii
E 400 Aplicacidn del quimico
L§ ] B B, terrestris O B, dahlbomii
% 3,00
%
E 200 -
- l L
0,00 -
2009 018 2019 2020 2D21 2022 2023 2024 2025
Sin aphcacwn Aphcacmn

Figura 8. Comparacion del promedio de visitas de Bombus en F. magellanica entre afios sin y con

aplicacion del quimico en isla Teja. La barra indica error estandar.

4.2.1. Analisis estadistico del monitoreo anual de Bombus en planta focal que florece en verano

El analisis estadistico del monitoreo anual en el Jardin Botanico de Bombus en F. magellanica los
afios 2009, 2018-2025 mostro respuestas contrastantes entre B. terrestris y B. dahlbomii al aplicar el
tratamiento con diflubenzuron. Después de la aplicacion del quimico, B. terrestris presentd una
disminucién significativa en las visitas (Estimate (B) = -0,67, P < 0,001), con una disminucion
significativa asociada al factor afio (f =-0,05 P < 0,001) (cuadro 6). Por su parte, B. dahlbomii mostr6
un aumento no significativo en las visitas luego de la aplicacion de diflubenzurén (f = 0,40 , P =0,18)
con una disminucion significativa de B. dahlbomii vinculada al factor afio (B =-0,08, P = 0,02) (cuadro
7).
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Cuadro 6. Abundancia de B. terrestris en funcion de la aplicacion del quimico (antes y después) y de
los afos. El nivel de significancia de la prueba estadistica corresponde a: * = P < 0,05; ** = P < 0,01,

*#% = P <0,001; ns = no significativo.

Efecto Estimate (B) Std. Error  Z-value P-value Significancia
Intercepto 100,65 18,83 5,34 9,08E-08 Hokeok
Quimico ——_, ¢ 0,10 26,30 2,99E-10  **x
(despugés)

Afio -0,05 0,01 -5,30 1,22E-07 ook

Cuadro 7. Abundancia de B. dahlbomii en funcion de la aplicacion del quimico (antes y después) y de
los afios. El nivel de significancia de la prueba estadistica corresponde a: * = P < 0,05; ** = P < 0,01;

*#% = P <0,001; ns = no significativo.

Efecto Estimate (B) Std. Error Z-value P-value Significancia
Intercepto 155,62 72,51 2,15 0,03 *

Quimico —, 5 0,40 1,35 0,18 ns
(después)

Afo -0,08 0,04 -2,18 0,02 *

4.3. Monitoreo de éxito durante la aplicacion de diflubenzurén a B. terrestris en planta focal que

florece en verano

El monitoreo de Bombus en F. magellanica durante 2023 a 2025 en el sitio de aplicacion de
diflubenzuron, mostr6 para B. ferrestris que el maximo promedio de visitas fue al inicio del estudio en
2023 (monitoreo pre tratamiento) (fig. 9) con un promedio de 1,78 = 0,15, seguido por una disminucién
del 66% (cuadro 8) en las visitas en el monitoreo post tratamiento 1 (0,60 + 0,11), un aumento del 17%
en el monitoreo post tratamiento 2 (0,71 £+ 0,08) y ausencia de visitas en el monitoreo post tratamiento
3.En 2024 y 2025, se observé un comportamiento diferente en el promedio de visitas, donde el promedio
fue mayor en el monitoreo post tratamiento 1 (1,31 £ 0,16y 1,15 £ 0,12, respectivamente) con respecto

a los monitoreos pre tratamiento y post tratamiento 2.

En cuanto al promedio de visitas de B. dahlbomii, en 2023 y 2024 se observé que el valor maximo
fue en los monitoreos post tratamiento 3 (0,25 £+ 0,08) y post tratamiento 2 (0,28 + 0,07), respectivamente
(cuadro 8 y fig. 10). En 2025 précticamente no hubo visitas de B. dahlbomii (0,01 + 0,01 solamente en

el monitoreo pre tratamiento).

Con respecto a la distribucion de castas, la mayoria de las visitas de B. terrestris correspondieron a

obreras, patron que también se observo en B. dahlbomii (cuadro 9).
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Cuadro 8. Abundancias totales de Bombus y la diferencia porcentual, junto con el promedio de visitas
por especie, entre monitoreos en sitio con aplicacion en los tres afios de estudio. PreT, PostT1, PostT2,
PosT3, corresponden al monitoreo pre tratamiento, post tratamiento 1, post tratamiento 2, post
tratamiento 3, respectivamente. El signo negativo en el valor porcentual significa que hubo disminucion

de la abundancia respecto al muestreo previo.

Ao Monitoreo Abundancia de Diferencia(%) Promedio de visitas Abundancia de Diferencia(%) Promedio de visitas
B. terrestris B. terrestris de B. terrestris B. dahlbomii B. dahlbomii de B. dahlbomii
+ +
PreT 121 6% 1,78 £ 0,15 5 0% 0,07+ 0,03
PostT1 41 0,60 £0,11 5 0,07 + 0,04
2023 17% 60%
PostT2 48 0,71 + 0,08 8 0,12+ 0,04
-1009 1139
PostT3 0 & 0,00 + 0,00 17 & 0,25+ 0,08
+
PreT 25 256% 0,37 + 0,09 11 27% 0,16 + 0,05
2024 PostT1 89 1,31+ 0,16 14 0,21+ 0,06
-920 0
PostT2 7 92% 0,10 = 0,04 19 36% 028 + 0,07
+ +
PreT 43 84% 0,63 +0,11 1 100% 0,01 £ 0,01
2025 PostT1 79 1,15+0,12 2 0,03 + 0,03
-76% - 0,
PostT2 19 76% 0,27 + 0,08 0 100% 0,00 £ 0,00

Cuadro 9. Distribucion porcentual de castas de Bombus en sitio de aplicacion de diflubenzurdn (isla

Teja). El asterisco (*) indica registros sin diferenciacion de casta.

Distribucion de casta (%)
Afo B. terrestris B. dahlbomii
Reinas Obreras Reinas Obreras
2023 2% 98% * *
2024 24% 76% 25% 75%
2025 6% 94% 33% 67%
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Figura 9 Promedio de visitas de B. terrestris en F. magellanica durante la aplicacion del quimico en

isla Teja (2023 a 2025). PreT, PostT1, PostT2, PosT3, corresponden al monitoreo pre tratamiento, post

tratamiento 1, post tratamiento 2, post tratamiento 3, respectivamente. La barra indica error estandar.
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Figura 10. Promedio de visitas de B. dahlbomii en F. magellanica durante la aplicacion del quimico en

isla Teja (2023 a 2025). PreT, PostT1, PostT2, PosT3, corresponden al monitoreo pre tratamiento, post

tratamiento 1, post tratamiento 2, post tratamiento 3, respectivamente. La barra indica error estandar.

4.3.1. Monitoreo de éxito en sitio control en planta focal que florece en verano

Los nombres de las etapas de monitoreo (pre tratamiento, post tratamiento 1 y post tratamiento 2)

se utilizan unicamente para indicar momentos equivalentes de monitoreo en ambos sitios. El sitio control

no fue intervenido en ninglin momento. Durante el monitoreo de Bombus en F. magellanica en el sitio
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control (Angachilla), B. terrestris mostrd en 2023 una marcada disminucion en el promedio de visitas
iniciando con 4,26 + 0,24 (monitoreo pre tratamiento), hasta 0,03 £ 0,02 en el monitoreo post tratamiento
3. En 2024 y 2025, se observo comportamiento diferente, donde las visitas aumentaron en el monitoreo
post tratamiento 1, alcanzando valores maximos de 6,85 + 0,53 y 7,38 £ 0,35, respectivamente, lo que
representa un aumento en la abundancia del 412% y 672% respecto al monitoreo pre tratamiento. Sin
embargo, en ambos afos, B. terrestris mostrd una posterior disminucion en la abundancia de un 90% y

87% en el monitoreo post tratamiento 2 (cuadro 10 y fig. 11).

En el caso de B. dahlbomii, en 2023 los registros fueron bajos, destacando un aumento en el
monitoreo post tratamiento 3 (0,29 £ 0,08). En 2024 y 2025, se observo un incremento progresivo de las
visitas a lo largo del monitoreo, alcanzando un maximo de 0,38 £+ 0,07 en el monitoreo post tratamiento

2 de 2024 y 0,25 + 0,07 en 2025, desde valores iniciales muy bajos (cuadro 10 y fig. 12).

Con respecto a la distribucion de castas, la mayoria de las visitas de B. ferrestris correspondieron a

obreras, patron que también se observo en B. dahlbomii (cuadro 11).

Cuadro 10. Abundancias totales de Bombus y la diferencia porcentual, junto con el promedio de visitas
por especie, entre monitoreos en sitio control en los tres afios de estudio. PreT, PostT1, PostT2, PosT3,
corresponden al monitoreo pre tratamiento, post tratamiento 1, post tratamiento 2, post tratamiento 3,
respectivamente. Las etapas de monitoreo se denominan igual en ambos sitios para representar momentos
comparables; sin embargo, el sitio control no recibid tratamiento. El signo negativo en el valor porcentual

significa que hubo disminucion de la abundancia respecto al muestreo previo.

Ao Monitoreo Abundancia de Diferencia(%) Promedio de visitas Abundancia de Diferencia(%) Promedio de visitas
B. terrestris B. terrestris de B. terrestris B. dahlbomii B. dahlbomii de B. dahlbomii
PreT + +
re 290 13% 4,26 + 0,24 2 -100% 0,03 + 0,03
PostT1 251 3,70+ 0,23 0 0,00 + 0,00
2023 -92% 100%
PostT2 21 0,31+ 0,06 2 0,03 0,02
-909 9009
PostT3 2 & 0,03 + 0,02 20 & 0,29 + 0,08
PreT + +
re 91 412% 1,34+ 0,20 17 -82% 0,25 + 0,06
2024 PostT1 466 6,85+0,53 3 0,04 + 0,03
-949 0
PostT2 26 94% 0,38 + 0,08 26 767% 0,38 + 0,07
PreT 65 672% 0,96+ 0,14 2 300% 0,03 0,02
2025 PostT1 502 7,38 + 0,35 8 0,12 + 0,04
-87% 113%
PostT2 67 0,98 +0,13 17 0,25+ 0,07
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Cuadro 11. Distribucion porcentual de castas de Bombus en sitio control (Angachilla).

Distribucion de casta (%)
Afio B. terrestris B. dahlbomii
Reinas Obreras Reinas Obreras
2023 1% 99% 46% 54%
2024 24% 76% 43% 57%
2025 3% 97% 15% 85%

Momnitoreo de B. ferrestrisen F magellanica en sitio
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Figura 11. Promedio de visitas de B. ferrestris en F. magellanica en sitio control durante la aplicacion
del quimico (2023-2025). PreT, PostT1, PostT2, PosT3, corresponden al monitoreo pre tratamiento, post
tratamiento 1, post tratamiento 2, post tratamiento 3, respectivamente. Las etapas de monitoreo se
denominan igual en ambos sitios para representar momentos comparables; sin embargo, el sitio control

no recibid tratamiento. La barra indica error estandar.
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Figura 12. Promedio de visitas de B. dahlbomii en F. magellanica en sitio control durante la aplicacion
del quimico (2023-2025). PreT, PostT1, PostT2, PosT3, corresponden al monitoreo pre tratamiento, post
tratamiento 1, post tratamiento 2, post tratamiento 3, respectivamente. Las etapas de monitoreo se
denominan igual en ambos sitios para representar momentos comparables; sin embargo, el sitio control

no recibiod tratamiento. La barra indica error estandar.

4.3.2. Analisis estadistico de monitoreos en planta focal que florece en verano entre ambos sitios

(sin y con aplicacion del quimico)

El andlisis mediante la prueba de Scheirer—Ray—Hare mostrd diferencias significativas en la
abundancia de B. ferrestris entre etapas de monitoreo, entre sitios, y en la interaccion entre ambos
factores durante los afios 2023, 2024 y 2025 (P < 0,001 en todos los casos; cuadro 12). Estos resultados
indican que el patron de cambio en la abundancia a lo largo del tiempo no fue el mismo en isla Teja y
Angachilla. Asi mismo, en los tres afios evaluados, las pruebas de Wilcoxon indicaron diferencias
estadisticamente significativas entre isla Teja y Angachilla en las etapas de monitoreo (P < 0,001 en
todos los casos; cuadro 13). A pesar de que ambas poblaciones de B. terrestris presentaron un patron
similar entre sitios (aumento o disminucion) segun las etapas de monitoreo (cuadro 9 y 10), la prueba de
Wilcoxon compara directamente los valores absolutos de abundancia entre los sitios, por lo que, si bien
las tendencias (disminucidon o aumento) son comparables, las diferencias en los recuentos totales siguen

siendo estadisticamente significativas.

Al comparar la abundancia de B. ferrestris entre las distintas etapas de monitoreo dentro de cada

sitio, se observd que en el sitio de aplicacion del quimico (isla Teja) durante el afo 2023, la abundancia
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en la etapa de monitoreo post tratamiento 1 fue significativamente menor al monitoreo pre tratamiento
(P < 0,001) y la abundancia del monitoreo post tratamiento 2 no fue significativamente mayor al
monitoreo post tratamiento 1 (P = 0,14), indicando una estabilizacion posterior a la segunda aplicacion
de diflubenzurén. En el sitio control (Angachilla), se observo que, la abundancia de B. terrestris fue
significativamente menor en el monitoreo post tratamiento 1 respecto al monitoreo pre tratamiento, al
igual el monitoreo post tratamiento 2 respecto al monitoreo post tratamiento 1 (P = 0,001 y P < 0,001,

respectivamente).

En contraste, se observo un patron diferente en 2024 y 2025, donde en el sitio de aplicacion, la
abundancia de B. terrestris fue significativamente mayor en el monitoreo post tratamiento 1 respecto al
pre tratamiento (P < 0,001 en ambos casos), para luego en el monitoreo post tratamiento 2 disminuir
significativamente respecto al post tratamiento 1 (P < 0,001 en ambos casos), lo que sugiere una
disminucién sostenida en el tiempo tras el tratamiento quimico. Este mismo patron se observo en el sitio
control (Angachilla) los afios 2024 y 2025, donde la abundancia en el monitoreo post tratamiento 1 fue
significativamente mayor a los monitoreos pre tratamiento y post tratamiento 2 (P < 0,001 en ambos
afios) (cuadro 14). La direccion del cambio (aumento o disminucion) fue corroborada mediante la

inspeccion visual de las figuras de abundancia por etapa (fig. 9y 11 y anexo 3).

Con respecto a B. dahlbomii, al realizar la prueba de Scheirer—Ray—Hare, se observé que el patron
de abundancia vario segun el afio. En 2023 se evidenciaron diferencias significativas solo entre sitios (P
=0,001), sin efecto significativo en la etapa e interaccion sitio-etapa (P > 0,05 en ambos casos). Por el
contrario, en 2024, solo el factor sitio no fue significativo (P = 0,44). Finalmente, en 2025, se encontraron
diferencias significativas en los tres factores: etapa (P = 0,05), sitio (P < 0,001) e interaccion entre etapa
y sitio (P = 0,01) (cuadro 15). Estos resultados indican que, a diferencia de lo observado en B. terrestris,
la abundancia de B. dahlbomii se vio influida principalmente por el sitio y por interacciones especificas

con la etapa de monitoreo, principalmente en los afios 2024 y 2025.

Al comparar las etapas de monitoreo entre ambos sitios durante el afio 2024, se observd que la
abundancia de B. dahlbomii fue significativamente diferente en el monitoreo post tratamiento 2 en
comparacion con el monitoreo post tratamiento 1 (P < 0,001), mientras que la diferencia entre los

monitoreos pre tratamiento y post tratamiento 1 fue marginalmente significativa (P = 0,06) (cuadro 16).

Al comparar la abundancia de B. dahlbomii entre las distintas etapas de monitoreo dentro de cada

sitio, se observo que en el sitio de aplicacion del quimico (isla Teja), en 2024 no fue significativamente
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mayor la abundancia en el monitoreo post tratamiento 1 al monitoreo pre tratamiento, ni en el monitoreo
post tratamiento 2 respecto al monitoreo post tratamiento 1 (P = 0,64 y P = 0,58, respectivamente), lo
que podria indicar una estabilizacion posterior a las aplicaciones del tratamiento quimico de B. terrestris.
Por otro lado, en 2024 se observé en Angachilla (sitio control), que la abundancia de B. dahlbomii en el
monitoreo post tratamiento 1 fue significativamente menor al monitoreo pre tratamiento y que el
monitoreo post tratamiento 2 fue significativamente mayor que el monitoreo post tratamiento 1 (P <
0,001 en ambos casos). En el afio 2025, en ambos sitios no se observaron diferencias significativas
respecto a los monitoreos en la abundancia de B. dahlbomii (P > 0,05 en todos los casos), incluso no fue
posible ver diferencias entre los monitoreos post tratamiento 1 y post tratamiento 2 al presentar ausencia
de visitas florales de B. dahlbomii en isla Teja (cuadro 17). La direccion del cambio (aumento o
disminucioén) fue corroborada mediante la inspeccion visual de las figuras de abundancia por etapa (fig.

10y 12 y anexo 4).

Cuadro 12. Evaluacion del efecto del tratamiento quimico sobre la abundancia de B. terrestris entre
ambos sitios (sin y con aplicacion de diflubenzurdn) mediante la prueba de Scheirer—Ray—Hare (2023—
2025). El nivel de significancia de la prueba estadistica corresponde a: * = P <0,05; ** = P <0,01; ***

= P <0,001; ns = no significativo.

Afio Factor Df H P-value Significancia
Etapa 2 125,62 0 HEE
2023 Sitio 1 61,76 3,89E-15 ok
Etapa x sitio 2 69,06 9,99E-16 ok
Etapa 2 149,12 0 ok
2024 Sitio 1 46,59 0 ok
Etapa x sitio 2 10,23 0,01 **
Etapa 2 122,48 0 ek
2025 Sitio 1 62,4 0 ok
Etapa x sitio 2 23,33 8,57E-06 ok

Cuadro 13. Comparacion de etapas de monitoreo entre sitios en la abundancia de B. terrestris. PreT,
PosT1 y PostT2 corresponden a pre tratamiento, post tratamiento 1 y post tratamiento 2, respectivamente.
El nivel de significancia de la prueba estadistica corresponde a: * = P < 0,05; ** =P <0,01; *** =P <

0,001; ns = no significativo.

Afo Monitoreos  PreT (P) PostT2 (P) Significancia
2023 PostT1 (P) 7,40E-05 9,40E-12 ok
2024 PostT1 (P) <2,00E-16 <2,00E-16
2025 PostT1 (P) <2,00E-16 <2,00E-16  #***
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Cuadro 14. Comparaciones entre la interaccion etapa-sitio en la abundancia de B. terrestris dentro de
cada sitio (isla Teja y Angachilla. PreT, PostT1, PostT2, corresponden al monitoreo pre tratamiento, post
tratamiento 1 y post tratamiento 2, respectivamente. Las etapas de monitoreo se denominan igual en
ambos sitios para representar momentos comparables; sin embargo, el sitio control (Angachilla) no
recibio tratamiento. El nivel de significancia de la prueba estadistica corresponde a: * = P < 0,05; **

=P<0,01; *** =P <0,001; ns = no significativo.

Afo Sitio Monitoreos  PreT (P) PostT2 (P) Significancia

2023 Isla Teja PostT1 (P) 4,20E-08 0,14 *** ng
Angachilla  PostT1 (P) 0,01 <2,00E-16  * #x*

2004 Isla Teja PostT1 (P) 5,80E-08 1,10E-13 *kx
Angachilla ~ PostTl (P) 1,20E-15 <2,00E-16  *x=*
Isla Teja PostTl (P) 4,90E-04 8,30E-10 *k

2025

Angachila  PostTl (P) <2,00E-16 <2.00E-16 ***

Cuadro 15. Evaluacion del efecto del tratamiento quimico sobre la abundancia de B. dahlbomii entre
ambos sitios (sin y con aplicacion de diflubenzurdn) mediante la prueba de Scheirer—Ray—Hare (2023—
2025). El nivel de significancia de la prueba estadistica corresponde a: * = P <0,05; ** = P <0,01; ***

= P <0,001; ns = no significativo.

Afio Factor Df H P-value Significancia
Etapa 2 2,86 0,24 ns
2023 Sitio 1 10,18 1,42E-03 oAk
Etapa x sitio 2 0,42 0,82 ns
Etapa 2 13,75 1,00E-03 HkE
2024 Sitio 1 0,59 0,44 ns
Etapa x sitio 2 7,49 0,02 Hx
Etapa 2 5,90 0,05 *
2025 Sitio 1 19,19 1,20E-05 oAk
Etapa x sitio 2 8,77 0,01 *k

Cuadro 16. Comparacion en la etapa de monitoreo entre sitios en la abundancia de B. dahlbomii. PreT,
PostT1 y PostT2 corresponden a pre tratamiento, post tratamiento 1 y post tratamiento 2,
respectivamente. El nivel de significancia de la prueba estadistica corresponde a: * = P <0,05; ** =P <

0,01; *** = P <0,001; ns = no significativo.

Afio Monitoreos  PreT (P) PostT2 (P)  Significancia
2024 PostT1 (P) 0,06 7,10E-04  ps, **
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Cuadro 17. Comparaciones entre la interaccion etapa-sitio en la abundancia de B. dahlbomii dentro de
cada sitio (isla Teja y Angachilla. PreT, PostT1, PostT2, corresponden al monitoreo pre tratamiento, post
tratamiento 1 y post tratamiento 2, respectivamente. Las etapas de monitoreo se denominan igual en
ambos sitios para representar momentos comparables; sin embargo, el sitio control (Angachilla) no
recibio tratamiento. El nivel de significancia de la prueba estadistica corresponde a: * = P < 0,05; **

=P<0,01; *** =P <0,001; ns = no significativo.

Ao Sitio Monitoreos  PreT (P) PostT2 (P) Sienificancia

2004 Isla Teja PostT1 (P) 0,64 0,58 ns
Angachilla ~ PostT1 (P) 2,00E-03 4,00E-05 ke

2005 Isla Teja PostT1 (P) 0,32 - ns
Angachilla ~ PostT1 (P) 0,13 0,22 ns

4.3.3. Analisis estadistico de los monitoreos de Bombus en planta focal que florece en verano en

sitio de aplicacion

En el sitio de aplicacion (isla Teja), la prueba de Kruskal-Wallis mostrd diferencias significativas
en la abundancia de B. terrestris entre las etapas de monitoreo en los tres afios evaluados (2023, 2024 y
2025; P <0,001 en todos los casos; cuadro 18). Al comparar las etapas de monitoreo mediante la prueba
de Dunn, se observo que en el afio 2023 la abundancia de B. terrestris fue significativamente menor en
el monitoreo post tratamiento 1 en comparacion con el monitoreo pre tratamiento (P < 0,001), mientras
que no se observaron diferencias significativas entre los monitoreos post tratamiento 1 y post tratamiento
2 (P =0,14). Mientras que, en 2024 y 2025 la abundancia de B. terrestris fue significativamente mayor
en el monitoreo post tratamiento 1 respecto al pre tratamiento (P < 0,001), y posteriormente disminuyd
significativamente en el monitoreo post tratamiento 2 en comparacion con el monitoreo post tratamiento
1 (P<0,001 en ambos afios). La direccion del cambio (aumento o disminucion) fue corroborada mediante

la inspeccion visual de las figuras de abundancia por etapa (fig. 9y 11).

A diferencia de lo observado en B. terrestris, el anélisis mediante la prueba de Kruskal-Wallis no
evidencié diferencias significativas en la abundancia de B. dahlbomii entre las distintas etapas de
monitoreo en el sitio tratado (isla Teja) durante los afos 2023, 2024 y 2025 (P > 0,05 en todos los casos;

cuadro 19).
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Cuadro 18. Resultados de la prueba de Kruskal-Wallis (¥?) para la abundancia de B. terrestris entre
etapas de monitoreo en isla Teja los afos 2023, 2024 y 2025 y comparaciones entre etapas de monitoreo.
PreT, PosT1 y PostT2 corresponden a pre tratamiento, post tratamiento 1 y post tratamiento 2,
respectivamente. El nivel de significancia de la prueba estadistica corresponde a: * = P <0,05; ** =P <

0,01; *** = P <0,001; ns = no significativo.

Ano Prueba Comparacion Z-value P-value Significancia
Kruskal-Wallis 7,77E-10  ***

2023 Post-hoc Dunn  PreT vs PostT1  -6,06 0 Hrk
Post-hoc Dunn PostT1 vs PostT2 -1,06 0,14 ns
Kruskal-Wallis 2,46E-15  ***

2024 Post-hoc Dunn  PreT vs PostT1 5,92 0 Hkx
Post-hoc Dunn PostT1 vs PostT2 7,87 0 Hkk
Kruskal-Wallis 1,69E-09  ***

2025 Post-hoc Dunn  PreT vs PostT1 3,84 1,00E-04  ***
Post-hoc Dunn  PostT1 vs PostT2 6,31 0 HkE

Cuadro 19. Resultados de la prueba de Kruskal-Wallis (y?) para la abundancia de B. dahlbomii entre
etapas de monitoreo en isla Teja los afios 2023, 2024 y 2025. El nivel de significancia de la prueba

estadistica corresponde a: * = P <0,05; ** = P <0,01; *** = P <0,001; ns = no significativo.

Afio X2 (Chi cuadrada) gl (df) P-value Significancia
2023 1,59 2 0,45 ns
2024 1,91 2 0,39 ns
2025 2 2 0,37 ns

4.4. Monitoreo anual de Bombus en plantas focales que florecen en primavera

En Rhododendron sp., el monitoreo evidencid un valor maximo en el promedio de visitas de B.
terrestris en 2019 (14,45 + 0,37), disminuyendo en 2023 (9,23 + 0,49). En cuanto a B. dahlbomii, las
visitas fueron mas bajas en general, siendo el valor mas alto en las visitas en 2024 (4,28 + 0,36) (cuadro

20y fig. 13).

En C. hookerianum, B. terrestris alcanzd un valor méximo en el promedio de las visitas en 2019
(5,23 = 0,58), disminuyendo en 2022 (1,35 + 0,21), con ausencia total en 2023 y un leve aumento en
2024 (1,15 £ 0,13). Con respecto a B. dahlbomii, el valor maximo en el promedio de las visitas fue en
2018 (2,28 + 0,17), disminuyendo en 2023 (0,10 = 0,06), con un leve aumento en 2024 (0,73 £+ 0,15)
(cuadro 20 y fig. 14).
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Al considerar ambas especies florales combinadas, B. ferrestris mostrdo un incremento sostenido

desde 2017, alcanzando su maximo en 2019 (19,68 + 0,66). Posteriormente, las visitas disminuyeron en
2022 (15,38 £0,86) y 2023 (9,23 £ 0,49. En cuanto a B. dahlbomii, el promedio mas alto se registrd en
2024 (4,58 = 0,39), tras un descenso entre 2019 y 2023 (cuadro 20 y fig. 15).

Con respecto a la distribucion de castas, en B. terrestris se observo que la mayoria de las visitas a

Rhododendron sp. y C. hookerianum fueron realizadas por obreras. En cambio, en B. dahlbomii, todas

las visitas a estas mismas especies correspondieron a reinas (cuadro 21).

Cuadro 20. Tabla de promedios de visitas de Bombus en los afios sin y con aplicacion de diflubenzurén

segun especie focal que florece en primavera

Rhododendron sp.

C. hookerianum Rhododendron sp.+ C. hookerianum

Prom. de visitas

Prom. de visitas

Prom. de visitas

Prom. de visitas Prom. de visitas Prom. de visitas

Periodo Afio B. terrestris B._ dahlbomii B. terrestris B. dahlbomii B. terrestris B. dahlbomii
2017 7,00 £ 0,25 0,88 £0,11 0,28 £ 0,07 2,08 +0,19 7,28 £0,27 2,95 +£0,21
Sin aplicacionde 2018 10,98 + 0,60 1,95+0,17 0,95+ 0,26 2,28+0,17 11,93 £ 0,69 4,23 £0,22
diflubenzurén 2019  14,45+0,37 0,70+ 0,11 5,23+ 0,58 1,68+0,16 19,68 + 0,66 2,38+0,16
2022 14,03 + 0,75 1,95 +0,23 1,35+ 0,21 0,45+0,10 15,37 + 0,86 2,40 £ 0,26
Aplicacion de 2023 9,23 +0,49 1,58+ 0,30 0,00 £ 0,00 0,10 £ 0,06 923+ 049 1,68 = 0.30
diflubenzuron 2024 13,68 + 0,59 428+ 0,36 1,15+0,13 0,73 £0,15 14,50 = 0,62 4,58 £ 0,39

Cuadro 21. Distribucion porcentual de castas de Bombus en afios sin 'y con aplicacion de diflubenzurén.

El guion (-) indica ausencia de visitas florales.

Rhododendron sp.

C. hookerianum

Distribucion de casta (%)

Distribucion de casta (%)

Periodo Afio B. terrestris B. dahlbomii B. terrestris B. dahlbomii
Reina Obreras Reinas Obreras Reinas Obreras Reinas Obreras

2017 54% 46% 100% 0% 20% 80% 95% 4%

Sin aplicacionde 2018 39% 61% 95% 5% 8% 92% 93% 7%

diflubenzuron 2019 6% 94% 100% 0% 0% 100% 94% 6%
2022 10% 90% 97% 3% 7% 93% 100% 0%

Aplicacion de 2023 25% 75% 100% 0% - - 92% 8%

diflubenzuron 2024 21% 79% 100% 0% 3% 94% 67% 33%
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Figura 13. Promedio de visitas de Bombus en Rhododendron sp. La barra indica error estandar.
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Figura 14. Promedio de visitas de Bombus en C. hookerianum. La barra indica error estandar.
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Monitoreo de Bombus en C. hookeriarim+ Rhododendron sp.
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Figura 15. Promedio de visitas de Bombus en C. hookerianum mas Rhododendron sp. La barra indica

error estandar.

4.4.1. Analisis estadistico del monitoreo anual de Bombus en plantas focales que florecen en

primavera

El analisis estadistico del monitoreo anual de Bombus en Rhododendron sp, mostrd que B. terrestris
present6 una disminucion significativa luego de la aplicacion del tratamiento con diflubenzurén (f = -
0,50, P < 0,001). No obstante, también mostrd que el factor afio fue significativo (f = 0,11, P <0,001)
(cuadro 22). Por otro lado, B. dahlbomii presentd un aumento no significativo luego de la aplicacion del

quimico (B=0,11, P=0,55), ademas el factor afio es significativo (f =-0,27, P <0,001) (cuadro 23).

En C. hookerianum, B. terrestris mostro al igual que en Rhododendron sp. una disminucion
significativa luego de la aplicacion del tratamiento con diflubenzurén (B =-2,71, P <0,001), con el factor
afio significativo (B = 0,25, P < 0,001) (cuadro 24). Por el contrario, B. dahlbomii presentd una
disminucién no significativa luego de la aplicacion del quimico (B = -0,77, P = 0,55) al igual que el

factor ano (f =-0,27, P <0,05) (cuadro 25).

Al sumar los valores de Rhododendron sp y C. hookerianum, en B. terrestris se observd una
disminucién marginalmente significativa luego de la aplicacion del quimico (B = -0,24, P = 0,09), sin
embargo, también presentd un aumento significativo a lo largo de los afios (B = 0,06, P =0,01) (cuadro
26). B. dahlbomii, mostrd un aumento no significativo luego de la aplicacion de diflubenzuron (B = 0,
22, P =0,22), ademas de una disminucion no significativa en funciéon del afio (f = -0,04, P = 0,25)

(cuadro 27).
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Cuadro 22. Modelo 1: Abundancia de B. terrestris en funcion de la aplicacion del quimico (antes y
después) y afios, en Rhododendron sp. El nivel de significancia de la prueba estadistica corresponde a: *

=P <0,05; **=P<0,01; *** =P <0,001; ns = no significativo.

Efecto Estimate (3) Std. Error  Z-value P-value Significancia
Intercepto  -222,80 26,92 -8,28 <2,00E-16  ***
Quimico —_, 59 0,07 -6,86 703E-12  wx
(después)

Afo 0,11 0,01 8,37 <2,00E-16  ***

Cuadro 23. Modelo 2: Abundancia de B. dahlbomii en funcién de la aplicacion del quimico (antes y
después) y afios, en Rhododendron sp. El nivel de significancia de la prueba estadistica corresponde a: *

=P <0,05; **=P<0,01; *** =P <0,001; ns = no significativo.

Efecto Estimate (B) Std. Error  Z-value P-value Significancia
Intercepto  -299,58 76,08 -3,94 8,23E-05 HEE
Quimico 1) 0,19 0,59 0,55 ns
(después)

Afio -0,27 0,04 3,94 8,08E-05 oAk

Cuadro 24. Modelo 3: Abundancia de B. ferrestris en funcion de la aplicacion del quimico (antes y
después) y afos, en C. hookerianum. El nivel de significancia de la prueba estadistica corresponde a: *

=P <0,05; **=P<0,01; *** =P <0,001; ns = no significativo.

Efecto Estimate (B) Std. Error  Z-value P-value Significancia
Intercepto  -504,85 137,05 -3,68 2,30E-04 oxk
Quimico —— _, 7 0,41 -6,68 239E-11  #%*
(después)

Afio 0,25 0,07 3,69 2,26E-04 koxk

Cuadro 25. Modelo 4: Abundancia de B. dahlbomii en funcidn de la aplicacién del quimico (antes y
después) y afios, en C. hookerianum. El nivel de significancia de la prueba estadistica corresponde a: *

=P <0,05; **=P<0,01; *** =P <0,001; ns = no significativo.

Efecto Estimate (B) Std. Error ~ Z-value P-value Significancia
Intercepto 547,44 85,46 6,41 1,50E-10 *H*
Quimico -5 0,34 2,27 0,55 ns
(después)

Afio -0,27 0,04 -6,40 1,50E-10 *EE
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Cuadro 26. Modelo 5. Abundancia de B. terrestris en funcion de la aplicacion del quimico (antes y
después) y anos, en Rhododendron sp. mas C. hookerianum. El nivel de significancia de la prueba

estadistica corresponde a: * = P <0,05; ** = P <0,01; *** = P <0,001; ns = no significativo.

Efecto Estimate (B) Std. Error  Z-value P-value Significancia
Intercepto  -123,93 51,29 -2,42 0,02 *

Quimico 4 0,14 1,71 0,09 ns
(después)

Afio 0,06 0,03 2,46 0,01 *x

Cuadro 27. Modelo 6. Abundancia de B. dahlbomii en funcién de la aplicacion del quimico (antes y
después) y anos, en Rhododendron sp. mas C. hookerianum. El nivel de significancia de la prueba

estadistica corresponde a: * = P <0,05; ** = P<0,01; *** = P <0,001; ns = no significativo.

Efecto Estimate (B) Std. Error  Z-value P-value Significancia
Intercepto 73,97 64,30 1,15 0,25 ns

Quimico 0,18 1,22 0,22 ns
(después)

Afio -0,04 0,32 -1,14 0,25 ns

5. DISCUSION

5.1. Efectos de la aplicacion de diflubenzuron sobre la actividad en nidos de B. terrestris

El monitoreo y aplicacion del tratamiento quimico sobre los individuos de B. terrestris que
ingresaban o salian de los nidos, los afios 2023 a 2025, mostraron una disminucion en la actividad tras la
aplicacion de diflubenzurdn, con diferencias notables en el tiempo de respuesta segun el afio. En 2023,
los tres nidos monitoreados (“Arboretum”, “Canchas” y “Chilcos”) redujeron notablemente su
abundancia aproximadamente cuatro a cinco semanas después de la aplicacion. Debido a que no se
continué monitoreando a mediados de febrero no se registrdo de manera clara la fecha de colapso, hasta
un mes después. En cambio, en 2024 y 2025 (“Teja Sur” y “Puente”, respectivamente) el continuo
monitoreo mostrd que dejaron de presentar movimiento a las cuatro y tres semanas, respectivamente.
Esta diferencia en la velocidad del colapso podria explicarse por el cambio en la solucion final utilizada,
puesto que, el 2023 la solucion solo constd de agua destilada y 0,5 ml de diflubenzurén concentrado.
Aquella solucion y via de aplicacion (aplicacion topica) segin Mommaerts ef al. (2006) provoco la
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pérdida total de la reproduccion y deformaciéon de la cuticula, no obstante, al adicionar azucar resulta
mas atractivo de ingerir por los individuos de B. terrestris, lo que cambia la via de exposicion del
quimico. Segun Mommaerts et al. (2006) y Camp et al. (2020), ambas vias de exposicion interfieren con
el desarrollo larval; sin embargo, la administracién oral intensifica los efectos sobre el nido, ya que
incrementa la exposicion de las obreras y larvas al quimico, lo que finalmente acelera el colapso

progresivo del nido.

Por otro lado, una diferencia importante entre el afio 2023 y los afios 2024 y 2025 fue la frecuencia
de los monitoreos realizados. En 2023, los nidos fueron monitoreados tres a cuatro semanas después de
la aplicacion de diflubenzurén, momento en el cual atin se observaba movimiento de individuos. Sin
embargo, el siguiente monitoreo se llevo a cabo un mes después, y para entonces los nidos ya habian
colapsado completamente. Debido a la distancia temporal entre ambos monitoreos, no fue posible
determinar con precision el momento exacto en que los nidos “Arboretum”,“Canchas” y “Chilcos”
dejaron de presentar actividad. Por lo tanto, es probable que el colapso haya ocurrido dias o incluso

semanas antes de que se realizara ese segundo monitoreo post aplicacion.

Es importante destacar que la ausencia total de movimiento en un nido no implica necesariamente
su colapso, ya que las reinas o posibles princesas que hayan alcanzado su desarrollo pueden continuar
utilizando el nido de manera intermitente. Por esta razon, se recomienda que se registre la casta de los
individuos que utilizan el nido en sus etapas finales en las futuras investigaciones. Ademas, seria ideal
contar con un nido control (sin intervencion quimica) ubicado a mas de 2,5 km del area tratada, con el
fin de comparar comportamientos y actividad de forma mas precisa. Sin embargo, en este estudio no fue
posible implementar esta medida, ya que los nidos son dificiles de localizar. En 2025, se consideraron
dos nidos control y un nido con aplicacién de diflubenzuron que fueron detectados con mes y medio de
anticipacion; sin embargo, al momento de verificar su existencia en terreno, se constatd que ninguno de
ellos presentaba algtn tipo de actividad. De hecho, se comunico de esto a los duefios del terreno, los
cuales confirmaron que al momento de detectar los supuestos nidos habia mucha actividad de B. terrestris
por la zona, lo cual ces6 semanas antes de ir a confirmar la existencia de los nidos para realizar los
monitoreos y la aplicacion de diflubenzurdn, segun corresponda. Es probable que, al momento de su
deteccion, se haya observado el ingreso de una reina que simplemente estaba explorando el lugar para

establecer un nuevo nido, sin que este se hubiese desarrollado efectivamente.
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5.2. Estrategias temporales y espaciales en la aplicacion de diflubenzuréon para el control de B.

terrestris

La planificacion de las fechas de aplicacion del diflubenzurén fue un elemento clave del control
quimico, ya que se busco interrumpir el crecimiento poblacional de B. terrestris antes de su peak. El
modelo poblacional construido con datos previos permitié identificar que la primera semana de enero era
un momento estratégico, cuando las obreras comenzaban a emerger, pero antes de que alcanzaran su
maxima abundancia como se muestra en el anexo 1; los datos sustentan la eleccion de este momento para
la primera aplicacion. Las aplicaciones posteriores, en febrero y marzo, se definieron seguin el monitoreo
en terreno y permitieron mantener la presion sobre el ciclo reproductivo. Este enfoque permitid intervenir
en momentos criticos del desarrollo del nido, particularmente sobre las larvas de obreras y nuevas reinas,

lo que aument¢ la efectividad del tratamiento.

En el sitio tratado (isla Teja), la prueba de Kruskal-Wallis, Scheirer—-Ray—Hare y sus respectivos
post-hoc, mostraron diferencias significativas en la abundancia de B. terrestris entre las etapas de
monitoreo (pre tratamiento, post tratamiento 1 y post tratamiento 2) en los tres afios evaluados (P < 0,001
en todos los casos). En 2023, la abundancia fue significativamente menor tras la primera aplicacion (post
tratamiento 1) en comparacion con la etapa pre tratamiento (P < 0,001), lo que indica un impacto
temprano del quimico. Si bien no se observaron diferencias significativas entre las etapas post tratamiento
1 y 2 en ese afio (P = 0,14), la estabilizacion de la abundancia sugiere un efecto de contencion en el

crecimiento poblacional de B. terrestris.

En cambio, en 2024, la abundancia aumentd significativamente tras la primera aplicacion (post
tratamiento 1) (P < 0,001), lo que podria estar relacionado con las condiciones medioambientales
observadas en la primavera del afio 2023, donde en noviembre hubo una temperatura media menor y
mayor precipitacion respecto al noviembre de 2022 y 2024 (que afectaria a 2023 y 2025,
respectivamente) segun datos de la estacion meteorologica Pichoy (CR2 2024). De hecho, fue descrita
como una primavera excepcionalmente fria como no ocurria hace 60 a 70 afos atras (Garreaud 2023).
Por lo que, al considerar el ciclo de vida de B. ferrestris (Ver 2.3 y anexo 1), este cambio en la temperatura
y precipitaciones pudo haber provocado un retraso en su emergencia, construccion del nido, puesta de
huevos y, por tanto, el emerger de las obreras. Lo anterior llevo a que, cuando se aplicéd diflubenzurén
atn no habia una alta proporcion de obreras, sino reinas en vuelo previo a la nidificacion (cuadro 9), lo
que limitaria la eficacia del tratamiento en la primera etapa. Dado que el diflubenzurén actia

principalmente al ser ingerido y trasladado al interior del nido a través de las obreras forrajeras, una
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aplicacion temprana, previa de la consolidacion del nido, podria reducir su efectividad inicial
(Mommaerts et al. 2006). Esta hipotesis se ve reforzada por el hecho de que la disminucion significativa
en la abundancia de B. terrestris se observo recién en la etapa post tratamiento 2, es decir, varias semanas
después de la primera aplicacion. Esto sugiere que, aunque la estrategia de atacar en el peak fue adecuada
segun el modelo, factores ambientales interanuales pueden modificar el momento real de desarrollo de

la poblacion, y deben considerarse al programar futuras aplicaciones.

Por otro lado, este cambio también pudo estar relacionado con el nimero y la ubicacion de los sitios
seleccionados para la aplicacion de diflubenzurdn en isla Teja durante el ano 2024 (fig. 2), los cuales
abarcaban un area menor al rango de forrajeo de B. terrestris (Hagen et al. 2011). Esta limitacion espacial
pudo haber facilitado el ingreso de individuos desde areas adyacentes no tratadas, generando una
recolonizacion temprana de los sitios intervenidos. En este sentido, la migracion de obreras o reinas desde
areas adyacentes sin control quimico podria haber atenuado el impacto del tratamiento, dificultando una

reduccion sostenida en la abundancia de la especie durante la primera etapa.

Lo anterior también puede estar relacionado con lo observado en el ano 2025, puesto que, la
abundancia de B. terrestris aumento significativamente tras la primera aplicacion (post tratamiento 1) (P
<0,001). En la primera aplicacion de diflubenzurén se mantuvo el mismo ntimero y sitios de aplicacion
que el afio 2024 (fig. 2). Al observar que se repetia el patron del ano 2024 (aumento tras la primera
aplicacion de diflubenzuron), se decidi6 aumentar el esfuerzo de aplicacion aumentando el niimero de
asistentes, ampliando el 4rea de tratamiento en la aplicacion posterior € incluyendo nuevos puntos de
intervencion (cuadro 1). Uno de estos sitios correspondié al Condominio Altos del Cruces, ubicado
ligeramente fuera del rango estimado de vuelo de B. ferrestris (Hagen et al. 2011) (fig. 2). A pesar de
esta distancia, dicho sitio se considero lo suficientemente alejado del area de control (Angachilla) como
para no interferir en los resultados, pero al mismo tiempo relevante para aumentar la cobertura espacial
del tratamiento quimico y reducir la posibilidad de recolonizacidon desde zonas externas no tratadas. La
aplicacion en este punto se realizo durante la segunda intervencion del afio (desde la primera semana de
febrero), y considerando que los efectos del diflubenzurén suelen evidenciarse entre tres y cuatro
semanas después, su impacto se evaluo en el monitoreo post tratamiento 2 (finales de febrero) (cuadro 1
y 2). En base a esto, se observo que el punto ubicado fuera del radio de 2,5 km no altero los resultados
del sitio control, ya que la abundancia de B. terrestris en Angachilla mantuvo un patrén similar tanto en

2024 (afio sin ese sitio adicional) como en 2025 en el post tratamiento 2 (Ver 4.3.4 y cuadro 14).
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Dado lo anterior, seria recomendable realizar nuevamente la aplicacion incorporando estos nuevos
sitios en anos futuros, con el fin de evaluar si la extension espacial y aumento del esfuerzo de aplicacion
del tratamiento permite interrumpir de manera mas efectiva el peak poblacional de B. terrestris observado

a finales de enero (anexo 1), optimizando asi la estrategia de control poblacional.

En conjunto, los resultados obtenidos los afios 2023, 2024 y 2025 evidencian que la estrategia de
aplicar diflubenzurén en torno al peak poblacional de finales de enero puede ser efectiva para controlar
B. terrestris, pero también muestran que su impacto esta fuertemente influenciado por factores
ambientales y espaciales. Las variaciones interanuales en la respuesta poblacional, asi como los ajustes
realizados en el area de extension del tratamiento, destacan la importancia de considerar tanto las
condiciones meteoroldgicas previas como la escala espacial del control poblacional. La incorporaciéon de
nuevos sitios de aplicacion en 2025 representa un avance en la optimizacion de la estrategia, y su efecto
(particularmente en la disminucion observada en el monitoreo post tratamiento 2), sugiere que ampliar
el area tratada podria ser clave para interrumpir el peak de actividad de la especie a finales de enero. Por
lo tanto, repetir esta estrategia en afios futuros, incorporando lo aprendido, permitird evaluar su
efectividad con mayor precision y ajustar de forma mas dindmica el calendario de control quimico con

diflubenzurén.

5.3. Variacion temporal en la abundancia de B. terrestris y B. dahlbomii en sitio con aplicacion de

diflubenzurdén

Los andlisis de los datos de los afios previos a la aplicacion de quimico (2009, 2018-2022), respecto
a los posteriores (2023-2025), muestran que la frecuencia de visitas de B. terrestris en F. magellanica
disminuyo significativamente luego de la aplicacion de diflubenzurén (B =-0,67, P <0,001), ademas de
una significativa disminucién asociada factor ano (f = -0,05, P < 0,001) (cuadro 6), lo que sugiere
posibles efectos acumulativos o indirectos. Una explicacion adicional a este patron corresponde a la
dinamica patogeno—hospedero, fenomeno descrito en B. terrestris, B. dahlbomii'y A. mellifera en Chiloé
(Smith-Ramirez ef al. 2014). Esta dindmica se basa en que, al aumentar excesivamente la densidad de
individuos en un corto periodo de tiempo, también se incrementa la probabilidad de transmision de
patdgenos tanto fuera como dentro del nido. En el caso de B. terrestris, la alta densidad de individuos
forrajeando y compartiendo alimento favorece la propagacion de patogenos como N. bombi, 1o que puede
afectar tanto a adultos como a larvas y comprometer el desarrollo de las colonias (Smith-Ramirez et al.
2014, Pérez 2013, Morales 2007). A medida que los patogenos se expanden, disminuye la supervivencia

y la capacidad reproductiva de la especie, generando una caida poblacional posterior al peak. Este patron
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es coherente con los datos obtenidos antes del tratamiento quimico, donde se registraron afos con
frecuencias de visitas muy altas (2018, 2019 y 2020), con un peak en 2019, seguidos por una disminucion
en 2021 y niveles bajos en 2022 (fig. 8). Seglin esta dindmica, el afio 2023 habria correspondido a un
nuevo ciclo de alta abundancia, lo cual se refleja en los valores registrados durante el monitoreo pre
tratamiento (cuadro 8 y fig. 9). Sin embargo, la aplicacion de diflubenzurdn interrumpio este ascenso,
impidiendo que se alcanzara un nuevo peak poblacional. Esto sugiere que, ademdas de los procesos
bioldgicos internos de regulacion como la dindmica patdégeno—hospedero, la intervencion quimica con
diflubenzuron (Mommaerts et al. 2006) puede actuar como un mecanismo complementario de

contencion, reforzando el descenso en la abundancia de B. ferrestris observado en los afos siguientes.

Por otro lado, se espera que la aplicacion realizada en verano intervenga en la emergencia de B.
terrestris en primavera, es decir, que, al aplicar en verano surjan menos princesas, lo que genera menor
formacion de nidos y, por tanto, disminuir el surgimiento de obreras. Este efecto fue posible observarlo
en los monitoreos en Rhododendron sp. y C. hookerianum. En Rhododendron sp., B. terrestris mostrd
una disminucion significativa tras la aplicacion del tratamiento quimico realizada en el verano anterior
(B =-0,50, P <0,001), con un aumento significativo vinculado al factor afio (B = 0,11, P < 0,001)
(cuadro 22). Asimismo, en C. hookerianum, B. terrestris tuvo una disminucion en la abundancia ain més
marcada tras la aplicacion de diflubenzurén en verano respecto a Rhododendron sp. (B = -2,71, P <
0,001), al igual que un aumento significativo asociado al factor afio ( = 0,25, P < 0,001) (cuadro 24).
Al considerar conjuntamente ambas especies florales (Rhododendron sp. y C. hookerianum), se observo
que B. terrestris tuvo una disminucion marginalmente significativa post tratamiento de verano ( =-0,24,
P =0,09), y un aumento significativo vinculado al afio ( = 0,06, P =0,01) (cuadro 26). Estos resultados
reflejan una influencia dual, es decir, el quimico puede tener un impacto inicial negativo, pero no logra

impedir completamente el crecimiento poblacional a largo plazo.

Con respecto a B. dahlbomii monitoreado en F. magellanica, este presentd promedio de visitas muy
bajas en todos los afios, con ausencia total entre 2020 y 2021, y un aumento leve y progresivo hasta 2024,
seguido nuevamente por una ausencia en 2025 (cuadro 8 y fig. 8). El andlisis mostré6 un aumento no
significativo de B. dahlbomii luego de la aplicacion de diflubenzuroén a B. terrestris (p = 0,54, P =0,18),
ademas de una disminucién asociada al factor afio (B =-0,08, P = 0,02) (cuadro 7). Este patron sugiere
una recuperacion inestable y posiblemente condicionada por multiples factores. Como se menciond
anteriormente, en estudios previos se ha documentado como la transmision de patdgenos de B. terrestris
ha contribuido fuertemente a la disminucion de B. dahlbomii en el sur de Chile (Arbetman et al, 2013;,

Montalva 2012, Morales 2007 Smith-Ramirez et al. 2014, Smith-Ramirez et al. 2018). Esto también fue
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posible observarlo en los monitoreos realizados en Rhododendron sp., B. dahlbomii presentd un aumento
no significativo tras el tratamiento en verano (f = 0,11, p = 0,55), con una disminucion significante
asociada al factor afio (B =-0,27, P <0,001) (cuadro 23). Mientras que, en C. hookerianum, B. dahlbomii
mostro una disminucion no significativa luego de la aplicacion de diflubenzuron en B. terrestris y una
disminucién significativa asociada al factor ano (B = -0,77, P =0, 55y B = -0,27, P < 0,001,
respectivamente) (cuadro 25). Esto podria indicar una tendencia preocupante hacia el debilitamiento
poblacional, independiente del tratamiento quimico aplicado a B. ferrestris, ya que esta especie continia
siendo introducida en Chile, lo que facilita la renovacion constante de patdgenos. Estos patdgenos no se
eliminaran inicamente con la disminucion de la poblacion de B. terrestris, ya que, si un individuo de B.
dahlbomii se contagia, puede comenzar a actuar como hospedero y transmisor del patégeno dentro de su
propia especie. Por esta razon, es fundamental mantener una presion constante en el control poblacional
de B. terrestris durante un periodo prolongado, permitiendo que B. dahlbomii tenga la oportunidad de
desarrollar resistencia evolutiva frente a los patogenos compartidos. No obstante, al considerar ambas
plantas focales (Rhododendron sp. y C. hookerianum) en B. dahlbomii, se observé un aumento no
significativo luego de la aplicacion y una disminucién no significativa vinculada al factor afio (f = 0,22,
P =022y B =-0,04, P = 0,25, respectivamente) (cuadro 27), indicando que su recuperacion aun es
limitada, posiblemente por su baja abundancia inicial y por las dificultades inherentes a establecer nuevas
colonias frente a la presion de B. terrestris. Por tanto, si bien la reduccion en la abundancia de la especie
exdtica podria aliviar parcialmente la presion competitiva, la recuperacion de la especie nativa requeriria

condiciones mas favorables y sostenidas a lo largo del tiempo.

Lo anterior demuestra la importancia de considerar distintas plantas focales en estudios de
interaccion planta-polinizador, puesto que, permite observar con mayor profundidad la dindmica entre
los polinizadores y su entorno. El contraste entre F. magellanica, Rhododendron sp.y C. hookerianum
mostro patrones diferentes tanto en la abundancia como en la respuesta de B. ferrestris y B. dahlbomii

frente a la aplicacion de diflubenzurén y a los cambios interanuales.

En el caso de F. magellanica, se detectd una disminucion estadisticamente significativa en la
abundancia de B. terrestris tras la aplicacion del quimico, asi como una reduccion significativa asociada
al factor afio. En cambio, en Rhododendron sp. y C. hookerianum, aunque también se observd una
disminucion estadisticamente significativa en la abundancia tras la aplicacion de diflubenzurdn, se
registro un aumento significativo asociado al factor afio. Este contraste sugiere que la eleccion de una

sola especie vegetal como planta indicadora podria limitar la interpretaciéon del impacto de los
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tratamientos, dado que las respuestas pueden variar segin la fenologia floral, la época del ano y el

contexto ecologico de cada especie.

Cabe senalar que, al analizar ambas especies florales (Rhododendron sp. mas C. hookerianum) en
conjunto, los efectos observados difieren de aquellos obtenidos al analizarlas por separado. Mientras que
los analisis individuales mostraban resultados estadisticamente significativos, el analisis combinado
arrojé relaciones marginalmente significativas o no significativas. Esto podria estar relacionada con
dindmicas particulares de visita de Bombus entre ambas especies florales, que al analizarse juntas generan
una respuesta antagonica en el modelo, lo que refuerza la necesidad de continuar con los monitoreos en

los proximos afios con el fin de observar si las tendencias encontradas siguen ocurriendo.

En términos generales, los resultados indican que la aplicacion de diflubenzurdn tuvo un impacto
significativo en la reduccion de la abundancia de B. terrestris, aunque el monitoreo en primavera revelo
aumentos significativos asociados al afo, lo que podria reflejar procesos de recolonizacion o
recuperacion poblacional. En cuanto a B. dahlbomii, si bien se observd un aumento no significativo en
su abundancia luego de la aplicacion del quimico a B. ferrestris, también se evidencio una disminucion
significativa asociada al factor afio, independiente de la estacion monitoreada. Estos resultados sugieren
que los efectos indirectos del control poblacional quimico aplicado en B. terrestris deben ser
interpretados con cautela, considerando las variaciones interanuales y las diferencias entre especies

florales.

Asimismo, la variabilidad anual observada en la abundancia de ambas especies de Bombus refuerza
la necesidad de contar con series temporales prolongadas, que permitan distinguir patrones naturales de
fluctuacion poblacional de aquellos inducidos por perturbaciones antropicas. En este caso, aunque se
detectaron efectos posteriores a la aplicacion de diflubenzurdn, también fue evidente una dinamica
poblacional cambiante en los afios previos. Es por ello que, para identificar los efectos de la utilizacion
de tratamiento quimico, es necesario disefios de monitoreo que incluyan varios afios antes y después de

la intervencion.

5.4. Variacion en la abundancia de B. ferrestris en ambos sitios durante 2023, 2024 y 2025

Los resultados de Kruskal-Wallis, Scheirer—Ray—Hare y sus respectivos post-hoc aplicados a los
datos del monitoreo de la frecuencia de visitas de B. ferrestris realizadas en F. magellanica obtenidos
durante los tres afios de aplicacion del diflubenzurén en B. ferrestris (2023-2025) en isla Teja permiten

afirmar que el uso de este quimico en B. terrestris al aire libre si provoco una disminucion significativa
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en la abundancia de B. terrestris. En los tres afios evaluados, se observaron diferencias estadisticamente
significativas entre las etapas de monitoreo (pre tratamiento, post tratamiento 1 y post tratamiento 2), lo

cual indica un efecto directo del tratamiento sobre la poblacion de B. ferrestris (ver item 4.2.4.y 4.2.5.).

En 2023, la aplicacion temprana del quimico logré una disminucion sostenida tras la primera
aplicacion, sin diferencias estadisticamente significativas posteriores, lo que sugiere un impacto rapido
y estable. En cambio, en 2024 y 2025 se observo un aumento inicial en la abundancia posterior a la
primera aplicacion, seguido de una disminucion significativa en el segundo monitoreo (monitoreo post
tratamiento 2), lo cual podria estar asociado a la fenologia del ciclo reproductivo de B. terrestris o a
factores ambientales que modificaron el momento dptimo de aplicacion, aspectos ya discutidos (ver item
5.1.). A pesar de estas variaciones en la velocidad de la respuesta, el patron general en los tres afos
muestra una disminucion marcada en la abundancia de B. terrestris tras el tratamiento, particularmente

en la etapa post tratamiento 2 (ver item 4.2.4.y 4.2.5.).

Asimismo, el andlisis de la interaccion entre el sitio y las etapas de monitoreo (Scheirer—Ray—Hare)
refuerza aquella interpretacion, indicando que los cambios en abundancia de B. terrestris no fue
observada con la misma magnitud en el sitio control (Angachilla), donde las variaciones no pueden
atribuirse al tratamiento quimico (cuadro 14 y ver item 4.2.4.). Esto valida que la disminucion en isla
Teja fue consecuencia directa del uso de diflubenzurdén, y no de fluctuaciones naturales o factores

externos.

Cabe destacar que durante los tres afios del tratamiento quimico a B. ferrestris se realizd un esfuerzo
creciente en la aplicacion de diflubenzurdn, tanto en nlimero de individuos aplicados como en el rango
espacial. En 2023 se logro6 aplicar diflubenzurén a 796 individuos, en 2024 a 919, y en 2025 se logro
triplicar este esfuerzo, aplicando a 2954 individuos (cuadro 1). Al intensificar la aplicacion en el verano
del afio 2025 podria potenciar la disminucion en la abundancia de B. terrestris tras la aplicacion del
tratamiento especialmente si se considera que los efectos de la aplicaciéon pueden proyectarse en el
tiempo, afectando la capacidad reproductiva de las colonias y la presencia de individuos durante la
siguiente temporada. Aquellos efectos se podrian reflejar mas claramente durante la primavera y
posiblemente se pueda extender hasta el verano del afio 2026. Por ello, es fundamental continuar con el
monitoreo tanto en Rhododendron sp. 'y C. hookerianum en primavera y en F. magellanica en verano,
para asi evaluar si este aumento en la intensidad del tratamiento logra reforzar la disminucioén observada
en la abundancia de B. terrestris, consolidando asi una estrategia de control poblacional més efectiva y

sostenida en el tiempo.
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5.5. Consideraciones de aplicacion de diflubenzurén para control poblacional de B. terrestris u

otras especies exoticas

Para la aplicacion de diflubenzurdn a B. terrestris, en este estudio se consideraron multiples factores
destinados a evitar impactos sobre especies no objetivo. Dado que este quimico no afecta a los individuos
adultos tratados directamente, sino que actia sobre los huevos y larvas, su efecto no es inmediato ni
visualmente evidente, a diferencia de los métodos de control poblacional mecanico, donde los individuos

son eliminados al ser capturados.

Entre las medidas adoptadas para minimizar los riesgos, se priorizé la aplicacioén en horarios con
menor presencia general de polinizadores, y se seleccionaron sitios de alta frecuencia de B. terrestris,
con baja presencia de otras especies, para reducir al minimo la posibilidad de contaminacion cruzada.
Asimismo, todas las capturas y aplicaciones fueron realizadas por personas especializadas y capacitadas,
que disponen de conocimientos para reconocer con claridad las diferencias entre especies, asegurando
que las capturas correspondieran efectivamente a B. terrestris. Aun asi, en algunos casos fue inevitable
la captura accidental de especies no objetivo. En 2025, por ejemplo, se capturaron errbneamente entre 2
a 3 individuos de Callithochlora chloris (Hymenoptera: Halictidae) y 3 de A. mellifera durante intentos
de captura de B. terrestris. Estos individuos debieron ser eliminados para evitar riesgos de contaminacion
cruzada, ya que es altamente probable que el quimico quede retenido dentro de las redes entomologicas.
No se registraron errores de captura en B. dahlbomii, especie de especial interés para la conservacion.
Estas decisiones se tomaron en base a un conocimiento profundo del accionar del diflubenzuron y del

riesgo que implica su exposicion indirecta en el nido.

Este nivel de rigurosidad implica un costo adicional para las instituciones que implementan este tipo
de control quimico. Contar con personal capacitado no solo es esencial para garantizar la eficacia del
tratamiento, sino también para evitar impactos negativos sobre la biodiversidad local. La aplicacion de
diflubenzurén en campo no puede ser considerada como un método simple o replicable sin formacion
previa; al contrario, requiere un manejo altamente responsable, ético y técnicamente fundamentado. Por
esta razén, no se recomienda su uso por parte de personas no especializadas o sin experiencia en la

identificacion de especies de abejas nativas y exdticas y sin conocimientos de los impactos del quimico.
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6. CONCLUSIONES

En base a todo lo anterior, es posible concluir que, la estrategia temporal basada en la aplicacion del
quimico cercano al peak poblacional de B. terrestris ha mostrado resultados positivos. Sin embargo, su
efectividad depende de maultiples factores, incluyendo las condiciones climaticas interanuales,
particularmente los cambios de temperatura entre estaciones, la fase del ciclo de vida en que se
encuentran los individuos al momento de la aplicacion y la cobertura espacial del tratamiento, el nimero
de individuos tratados y quizas la adicion de azicar a la muestra. Estos hallazgos refuerzan la necesidad
de adaptar la planificacion del tratamiento quimico segun las condiciones observadas cada afio,
incorporando tanto modelos predictivos como un monitoreo constante, con el fin de optimizar el impacto

del tratamiento y prevenir la recolonizacion desde areas no intervenidas.

Asi mismo, se puede concluir que la aplicacion de diflubenzurén, especialmente cuando se
administra via oral, resulta altamente efectiva para provocar el colapso de los nidos de B. ferrestris en
condiciones de campo, acercandose a los efectos observados en laboratorio. La diferencia en el tiempo
de respuesta entre los afios evaluados resalta la importancia de considerar tanto la disolucion del quimico
como la frecuencia de los monitoreos. Un seguimiento mas continuo de los nidos, como el realizado en
el ano 2024 y 2025, permite detectar con mayor precision la respuesta de las colonias al tratamiento y
ajustar con mayor certeza las medidas de aplicacion. En este sentido, la integracion de una solucion mas
atractiva (con azlcar) y una mayor frecuencia de observacion parece optimizar el efecto del quimico, y
también mejorar la capacidad de evaluacion del impacto real sobre las colonias. Aun asi, no se logroé que
la poblacion de B. terrestris llegue a cero en el area tratada, lo que podria explicarse por la recolonizacion

desde zonas cercanas no intervenidas, las cuales presentan una alta densidad de B. terrestris.

Finalmente, la aplicacién de diflubenzurdn logra reducir significativamente la poblacion de B.
terrestris en ambientes urbanos y semiurbanos como isla Teja, aunque su éxito depende de multiples
variables que deben ser cuidadosamente consideradas para optimizar futuras implementaciones. Por otro
lado, si bien se logré una disminucion de la poblacién de B. terrestris, no se observd un beneficio

estadisticamente significativo en la poblacioén de B. dahlbomii.

El uso de diflubenzurdn, aunque es una herramienta efectiva, debe ser implementada con extrema
cautela. Su uso requiere un enfoque técnico, ético y profesional que asegure tanto la eficacia del
tratamiento como la proteccion de las especies nativas y de la biodiversidad local. Las instituciones que

deseen adoptar esta estrategia deben asumir no solo el compromiso ecoldgico, sino también el costo
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asociado a una implementacion segura, que incluya personal capacitado, protocolos estrictos y un
monitoreo constante. Solo bajo estas condiciones, es posible avanzar hacia un control responsable de

especies invasoras sin comprometer los sistemas ecoldgicos que se busca proteger.
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Anexos

Anexo 1. Modelo de abundancia poblacional de B. terrestris en isla Teja, previamente a la aplicacion

de diflubenzuron
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Figura 1.1. Modelo de abundancia poblacional de B. terrestris en isla Teja, Valdivia, previamente a la
aplicacion de diflubenzuroén, construido a partir de monitoreos realizados en Vicia faba, Rhododendron
sp. mas C. hookerianum y F. magellanica (Combs 2011, Ramires 2018, Smith-Ramirez et al. 2014,
Smith-Ramirez et al. datos no publicados). Es posible observar esporadicamente alguna reina desde
fines de junio a agosto, no obstante, es altamente probable que estos individuos mueran por falta de

recursos (Smith-Ramirez com.pers.).
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Anexo 2. Movimiento de individuos en los nidos encontrados en isla Teja (2023-2025)
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Figura 2.1. Comparacion del movimiento (entrada y salida) de individuos de B. terrestris en los tres

nidos encontrados en el afio 2023. Los nidos Arboretum y Chilco se encontraron antes que el nido

Canchas, por lo cual, la aplicacion del quimico comenzoé antes. Las fechas en enero indican los dias de

monitoreo y a las vez de aplicacion del quimico. Las fechas de febrero y marzo son sélo de monitoreo.
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Figura 2.2. Movimiento de individuos (entrada y salida) en nido “Teja Sur” de B. ferrestris encontrado

en el afio 2024. Las fechas en enero indican los dias de monitoreo y a las vez de aplicacion del quimico.

Las fechas de febrero son so6lo de monitoreo.
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. Monitoreo en nido "Puente" de B. terrestris afio 2025
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Figura 2.3. Movimiento de individuos (entradas y salidas) en nido “Puente”, ubicado en el Puente Pedro
de Valdivia, tramo Valdivia-isla Teja. de B. terrestris encontrado en el afio 2025. Las fechas en enero
indican los dias de monitoreo y a las vez de aplicacion del quimico. Las fechas de febrero son s6lo de

monitoreo.

Anexo 3. Abundancia absoluta de B. ferrestris registrada en F. magellanica en el sitio con tratamiento

de diflubenzuron y sitio control

Frecuencia de visitas de B. ferrestrisen F. magellanica
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Figura 3.1. Frecuencia de visitas de B. terrestris en F. magellanica en sitio con tratamiento durante la
aplicacion del quimico (2023-2025). PreT, PostT1, PostT2, PosT3, corresponden al monitoreo pre

tratamiento, post tratamiento 1, post tratamiento 2, post tratamiento 3, respectivamente.
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Frecuencia de visitas de B. ferrestrisen F. magellanica
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Figura 3.2. Frecuencia de visitas de B. terrestris en F. magellanica en sitio control durante la aplicacion
del quimico (2023-2025). PreT, PostT1, PostT2, PosT3, corresponden al monitoreo pre tratamiento, post
tratamiento 1, post tratamiento 2, post tratamiento 3, respectivamente. Las etapas de monitoreo se
denominan igual en ambos sitios para representar momentos comparables; sin embargo, el sitio control

no recibid tratamiento.

Anexo 4. Abundancia absoluta de B. dahlbomii registrada en F. magellanica en el sitio con tratamiento

de diflubenzuron y sitio control

Frecuencia de visitas de B. dehlbomiien F. magellanica
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Figura 4.1. Frecuencia de visitas de B. dahlbomii en F. magellanica en sitio con tratamiento durante la
aplicacion del quimico (2023-2025). PreT, PostT1, PostT2, PosT3, corresponden al monitoreo pre

tratamiento, post tratamiento 1, post tratamiento 2, post tratamiento 3, respectivamente.
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Frecuencia de visitas de B. dahlbomii en F. magellanica
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Figura 4.2. Frecuencia de visitas de B. dahlbomii en F. magellanica en sitio control durante la aplicacion
del quimico (2023-2025). PreT, PostT1, PostT2, PosT3, corresponden al monitoreo pre tratamiento, post
tratamiento 1, post tratamiento 2, post tratamiento 3, respectivamente. Las etapas de monitoreo se
denominan igual en ambos sitios para representar momentos comparables; sin embargo, el sitio control

no recibid tratamiento.

Anexo 5. Aplicacion de diflubenzurdn a B. terrestris en isla Teja

Figura 5.1. Estrategia de aplicacion de diflubenzurdn en néctar de flores
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Figura 5.2. Captura (1 y 2) y aplicacion (3) con redes entomolégicas de individuos de B. ferrestris con

diflubenzurén.
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