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Resumen: El desconocimiento del uso racional de insecticidas conlleva a que
agricultores de paises en desarrollo como Ecuador sobrepasen el limite de
aplicaciones permitidas. Ademds, poco se conoce del efecto que tienen los
insecticidas sobre la entomofauna de Lupinus mutabilis (chocho). Este estudio
busca analizar el efecto de los insecticidas sobre plagas e insectos benéficos con
especial énfasis en polinizadores, sin descuidar el efecto sobre el rendimiento del
cultivo. Se tomé como referencia la entomofauna asociada al cultivo de chocho. Se
evaluaron 79 campos agricolas en CotopaxiEcuador, con tratamientos con quimico,
sin quimico y sin ningin control. Una vez socializado el experimento, los
agricultores eligieron el manejo para sus campos con las recomendaciones de los
investigadores. Para el monitoreo de insectos se usaron trampas pegantes y de plato
de color amarillo. Se obtuvieron variables de abundancia y diversidad de insectos. El
uso y aplicacién de plaguicidas se registré usando encuestas desarrolladas con Survey
123. Los resultados muestran que la aplicacién de insecticidas no siempre fue
efectiva en el control de las plagas analizadas. Ademds, los tratamientos evaluados
tuvieron efectos distintos segun el tipo de insecto polinizador analizado. Por otro
lado, se observé que ciertas plagas, en especial barrenadores podrfan inducir un
efecto de respuesta positivo (70 % mds de flores) que beneficiaria el rendimiento
final. Estos resultados podrfan sugerir que los controles de plagas para este cultivo
deberfan ser més dirigidos y realizarse antes de la floracidn, esto evitarfa causar
dafios a polinizadores, barrenadores y probablemente enemigos naturales de plagas.
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Abstract: Ignorance of the rational use of insecticides leads farmers in developing
countries such as Ecuador to exceed the limit of permitted applications. In
addition, little is known about the effect of insecticides on entomofauna of Lupinus
mutabilis (lupine). This study aims to analyze the effect of insecticides on pests and
beneficial insects, with special emphasis on pollinators, without neglecting the
effect on crop yield. The entomofauna associated with Andean Lupin was used as a
reference. Seventy-nine agricultural fields were evaluated in Cotopaxi-Ecuador,
with the treatments with chemicals, without chemicals, and without any control.
Once the experiment was presented to the participating group, the farmers chose
the management treatment for their fields with recommendations from the
researchers. For insect monitoring, yellow sticky and plate traps were used to obtain
variables of insect abundance and diversity. The use and application of pesticides
was recorded using surveys developed with Survey 123. The results showed that the
application of insecticides was not always effective in controlling the pests studied.
In addition, the treatments evaluated had different effects according to the type of
insect pollinator analyzed. On the other hand, the study also showed that certain
pests, especially borers, could induce a positive response (70 % more flowers) that
can actually benefit the final yield. These results suggest that pest controls for this
crop should be more targeted and carried out before flowering to avoid causing
damage to pollinators and borers, as well as natural enemies of pests.

Ignorance of the rational use of insecticides leads farmers in developing countries
such as Ecuador to exceed the limit of permitted applications. In addition, little is
known about the effect of insecticides on entomofauna of Lupinus mutabilis
(lupine). This study aims to analyze the effect of insecticides on pests and beneficial
insects, with special emphasis on pollinators, without neglecting the effect on crop
yield. The entomofauna associated with Andean Lupin was used as a reference.
Seventy-nine agricultural fields were evaluated in Cotopaxi-Ecuador, with the
treatments with chemicals, without chemicals, and without any control. Once the
experiment was presented to the participating group, the farmers chose the
management treatment for their fields with recommendations from the researchers.
For insect monitoring, yellow sticky and plate traps were used to obtain variables of
insect abundance and diversity. The use and application of pesticides was recorded
using surveys developed with Survey 123. The results showed that the application
of insecticides was not always effective in controlling the pests studied. In addition,
the treatments evaluated had different effects according to the type of insect
pollinator analyzed. On the other hand, the study also showed that certain pests,
especially borers, could induce a positive response (70 % more flowers) that can
actually benefit the final yield. These results suggest that pest controls for this crop
should be more targeted and carried out before flowering to avoid causing damage
to pollinators and borers, as well as natural enemies of pests.

Keywords: lupin, insecticides, pollinators, yield, entomofauna.
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1 Introduccion

El uso de plaguicidas es una prictica mundial, especialmente en
paises de bajos ingresos, debido a la falta de capacitacién, bajos niveles
de educacion de los agricultores, falta de alternativas a los pesticidas,
influencia de vendedores, etc. (Berni et al., 2021; Jallow et al., 2017;
Khan et al.,, 2015). Por otro lado segin la FAO (2017), el consumo
mundial de plaguicidas alcanzé mas de 4,11 millones de toneladas
para ese aino. La FAO indica que, en los tltimos 20 anos, paises como
Italia, Francia y Japén han reducido el uso de pesticidas en un 36 %
aproximadamente, contrario a lo que ocurre en paises como Malawi,
Bangladesh y Etiopia donde su demanda ha incrementado en un 1325
%. En América Latina se usan mds de S5Kg pesticida/hectarea,
mientras en paises como Ecuador, la aplicacién de pesticidas entre
1990 y 2017 se ha incrementado en mas de 1500 % (FAO, 2017). La
mayoria de los estudios presentan al agricultor como responsable de
este mal manejo (Damte and Tabor, 2015; Mengistie et al., 2017). La
falta de una comprension basica y una perspectiva integrada sobre las
plagas podria causar el “mal uso” por parte de los agricultores
(Wyckhuys et al, 2019), sin tomar en cuenta factores externos
influyentes como: la accién del gobierno, las universidades, ONGs,
empresa privada, etc (Pan et al, 2021). Sin embargo, la toma de
decisiones sobre los plaguicidas y la gestién de la resistencia no es
responsabilidad tinicamente de los agricultores (Gould et al., 2018),
sino de todos los actores involucrados en la cadena de
comercializacién y consumo. De hecho, los mismos agricultores
reconocen que se les atribuye la disminucién de insectos, la pérdida de
biodiversidad en general y el uso excesivo de pesticidas. Sin embargo,
ellos también consideran esto como un problema multicausal (Busse
etal., 2021).

La aplicacién de pesticidas tiene muchos impactos, pasando por la
contaminacién del suelo, la salud humana y el ambiente (Budzinski
and Couder- chet, 2018). De hecho, esta es una de las practicas
agricolas que mds afecta a la agrobiodiversidad (Mengistie et al.,
2017). Los estudios confirman el impacto negativo de los insecticidas
sobre la entomofauna, observindose disminuciones y/o pérdidas de la
misma (Catarino et al., 2019; Goulson, 2019). Entre otras cosas los
cientificos responsabilizan al uso de insecticidas, con los efectos
dafinos mas extensos (Chemnitz, 2022). Se cree que el uso intensivo
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de insecticidas acelera la adaptacién de plagas, haciendo mds sensibles
a insectos benéficos (Potts et al., 2010; Chivian and Bernstein, 2015).
Por ejemplo, la sinergia de fungicidas IBE + neonicotinoides ha
ocasionado mayor mortalidad de la abeja solitaria Osmia lignaria, el
abejorro Bombus terrestres y Apis mellifera (Botfas and Sdnchez-
Bayo, 2018). Esto evidencia una crisis mundial de abundancia,
diversidad y biomasa de insectos, especialmente polinizadores,
ocasionado entre otras razones por actividades antrdpicas con paisajes
agricolas industrializados (Forister et al., 2019).

Se estima que un 35 % de la produccién mundial de alimentos
depende de la polinizacién animal (Klein et al., 2007; Sawe et al.,
2020). De hecho, se ha documentado que entre el 5 % y el 8 % de la
produccién mundial de cultivos se perderia sin la polinizacién
entomofila (Aizen et al, 2009). En términos econdmicos, la
produccién agricola resultante de la polinizacién animal se ha
estimado entre 235 y 577 mil millones de délares (Sawe et al., 2020).
Se ha demostrado la relacién entre el efecto nocivo de los plaguicidas
sobre la entomofauna benéfica (especificamente polinizadores) y los
impactos sobre el rendimiento final (Pacifico da Silva et al., 2015;
Stan- ley et al., 2015; de Oliveira et al., 2019). Entender la
composicién de la entomofauna y sus interacciones podria contribuir
a mejorar el conocimiento de los agricultores y cambiar sus practicas
agricolas (Ma- grach et al., 2019).

Una de las ventajas mds usadas ha sido la combinacién de muchos
elementos como el control bioldgico y la diversidad boténica inter e
intraespecifica, compuestos volatiles sintéticos y la defensa inducida,
el manejo integrado de plagas (MIP) (Stenberg, 2017). Sin embargo,
el MIP no ha considerado insectos como los polinizadores, afectados
también por précticas agricolas. Por lo tanto, se ha demostrado la
necesidad de incorporar estrategias que consideren los polinizadores
dentro del MIP, buscando reducir su exposicién a los plaguicidas
(Egan et al., 2020). Estos autores han propuesto una transicién del
MIP al MIPP (la segunda “P” para polinizadores).

Se buscéd incorporar este enfoque, representindolo en las
interrelaciones existentes entre las “4P”; plaguicidas, plagas,
polinizadores y productividad (Figura 1). El uso de plaguicidas en la
agricultura busca controlar las plagas (Figura 1a), pues se conoce de su
efecto negativo sobre la productividad (Figura 1b). En consecuencia,
el uso de plaguicidas es para muchos agricultores una necesidad para
mejorar (sin disminuir) la productividad del cultivo (Figura 1c). Al
igual que en las plagas, los plaguicidas generalmente tienen un efecto
negativo sobre los polinizadores (Figura 1d). Dependiendo del
cultivo, estos pueden tener un efecto neutro o positivo sobre la
productividad del cultivo (Figura le). Estas relaciones demuestran la
necesidad de considerar los insectos-plagas como benéficos al
momento de evaluar el efecto de los insecticidas sobre Ia
productividad de los cultivos.
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Figura 1.

Relaciones entre el efecto del uso de plaguicidas sobre la entomofauna y la productividad. Figura modificada de

Struelens et al. (2021).

Resulta interesante analizar la transicién del MIP al MIPP en un
sistema agricola donde se vean representadas estas relaciones. En un
estudio previo, Struelens et al. (2021) reportan que las aplicaciones de
insecticidas en Ecuador afectan la entomofauna en sistemas de
pequenos agricultores andinos de chocho Lupinus mutabilis Sweet.
Estos autores encontraron un impacto significativo en la reduccién de
los polinizadores, por el nimero de aplicaciones de plaguicidas
(p=0,021; path coefficient= -0,892), sin una reduccién clara de las
poblaciones de plagas. Sin embargo, estas conclusiones estin
respaldadas con un nimero limitado de campos (en total menos de
20) y se necesita profundizar en las relaciones entre insecticidas,
plagas, polinizadores y cultivos. Aunque el chocho es una planta
autégama, la calidad de su produccién puede depender en una medida
significativa de los insectos polinizadores. Por lo tanto, este es un
modelo de cultivo interesante para analizar el efecto combinado de los
insecticidas y su impacto sobre la entomofauna. Cowling et al. (1998)
reportan una tasa de polinizacién cruzada entre 4 y 11 %; por otra
parte, Caligari et al. (2000) en sus experimentos encontraron una tasa
de exogamia que alcanzaba el 58,8 %. Struelens et al. (2021)
reportaron un 10,5 % de incremento del nimero de semillas de
chocho por la visita de insectos polinizadores.

El chocho se encuentra en varios paises andinos. En Ecuador, las
zonas de mayor produccién segun el ministerio de agricultura son
Cotopaxi, Chimborazo, Pichincha ¢ Imbabura (SINAGAP, 2014).
Sus granos son ricos en proteinas (41-51 %) y 4cidos grasos esenciales
(3-14 %) (Nicklin et al, 2006). Su simbiosis con la bacteria
Bradyrhizobium fija nitrégeno atmosférico (entre 30 y 70kg de N/
ha), enriquece el suelo (Alandia, 2018).

Sin embargo, en Ecuador la intensificacién agricola de este cultivo
ha estado acompanada de un aumento en los problemas fitosanitarios,
principalmente de los ataque de herbivoros (Caicedo and Peralta,
2000). En 2015 se reportaron alrededor de 7825,59 ha sembradas con
una tendencia al incremento para afos posteriores (INEC, 2015).
Aunque hay pocos reportes y estudios sobre estas plagas en la zona, se
reportan principalmente barrenadores, como el barrenador del tallo

57



Diego Mina,jhcnm‘ Cayambe, Tatiana Cardenas, et al. Pesticidas vy su impacto sobre la entomofauna en fincas de agriculmrcs andinos de Ecuador

(Agromyzidae), o la mosca del dpice (Anthomyiidae), omnipresente
en casi toda la fenologfa del cultivo (Mina et al., 2017). Lo interesante
es que el ataque de esta plaga podria sugerir un mayor crecimiento de
6rganos reproductivos en el chocho, conocido como efecto de
sobrecompensacién (Struelens et al, 2021). Garcfa and Eubanks
(2019) muestran 86 estudios que documentan ejemplos de
sobrecompensacién de insectos por parte de 67 especies de plantas
que representan a 26 familias.

La aplicacién de insecticidas es la primera y muchas veces tnica
opcidn de los agricultores ecuatorianos para controlar las plagas. De
hecho, una practica comtn es mezclar varios pesticidas a manera de
“cocteles”. Sherwood et al. (2005) por ejemplo, reportan que
agricultores mezclaban hasta siete productos en un mismo “brebaje”, a
veces productos con el mismo ingrediente activo o el mismo
mecanismo de control. En teoria estos cocteles ahorran tiempo y
trabajo con una mayor eficacia en el control de plagas y enfermedades.
Sin embargo, es arriesgado hacer estas mezclas sin informacién de las
ctiquetas de los quimicos (Mengistie et al., 2017). Las mezclas de
pesticidas resultan un tema preocupante para la salud humana debido
a sus posibles efectos sinérgicos sobre la toxicidad. Las mezclas de
pesticidas con el mismo mecanismo de accién (MoA) a menudo
muestran efectos aditivos, mientras que aquellos con diferentes MoA
producen efectos que son dificiles de calcular (Herndndez et al,
2017). En Ecuador el problema se agudiza, pues como lo reporta el
gobierno de Ecuador, muchos de los alimentos consumidos superan
los Limites Mdximos de Residuos (LMR) de pesticidas permitidos
para el consumo humano.

El presente estudio fue disenado para responder a tres preguntas
principales:

i. ¢Cémo afecta el uso de insecticidas a las plagas y los
polinizadores (relaciones ay d en la Figura 1)?

ii. ¢El uso de insecticidas y sus impactos sobre la entomofauna
afectan al rendimiento de campos agricolas (relaciones b, ¢ en

la Figura 1)?

iii. ¢Cudl es la relacién entre el nivel de las plagas principales
(barrenadores) y el rendimiento del chocho (relacién d en la

Figura 1)?
2 Materiales y Métodos

2.1 Sitios de estudio

El estudio se llevé a cabo en 79 campos de agricultores, entre enero
y noviembre de 2021 en la sierra centro-norte de Ecuador (Figura 2).
Los campos se ubicaron en las parroquias de Alaquez, Cochapamba,
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Cusubamba, Eloy Alfaro, Guaytacama, Juan Montalvo, La Matriz y
Pujili (Tabla 1). Las zonas de estudio y los agricultores se eligieron
por: i) niveles de intensificacién en el paisaje agricola (densidad de
plantacién y/o numero de especies presentes en una superficie
determinada); ii) précticas agricolas (ej. uso o no de insecticidas), iii)
trabajos previos de investigacién y capacitacion con agricultores de la
zonay, iv) interés del agricultor para participar en la investigacion.

2.2 Diseno del estudio

Se realizaron tres actividades. La primera fue el monitoreo de la
aplicacién de insecticidas en los campos de agricultores, la segunda fue
el monitoreo de las poblaciones de insectos y la tercera fue estudiar la
variabilidad del rendimiento.

2.2.1 Registro de aplicaciones de insecticidas en campos de
agricultores

Inicialmente se establecieron dos tratamientos: i) Con quimico;
campos con aplicacién de insecticidas quimicos sintéticos, y ii) Sin
quimico; campos con aplicacién de insecticidas de tipo organico. Sin
embargo, también se identificaron campos donde los agricultores no
aplicaron ningtin tipo de control sobre las plagas. En definitiva, se
establecieron 39 campos con quimico, 34 campos sin quimico y 6
campos sin aplicacién de control.

Cada agricultor eligi6 el tratamiento a utilizar, incluyendo riegos,
deshierbas, frecuencia de controles fitosanitarios, todo adquirido por
su financiamiento. En todos los campos se us6é la semilla de la
variedad de chocho INIAP-450 Andino, y fue desinfectada con el
quimico recomendado y wusado por técnicos de la zona
(Tiabendazol+Tiametoxam). Los campos sin quimico usaron
estrategias organicobioldgicas como caldos minerales y extractos de
plantas. Estas estrategias fueron proporcionadas por los agricultores y
la universidad local. Para los tratamientos con quimicos se usaron
ingredientes activos comunmente aplicados por los agricultores

(Tabla 2).
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Tabla 1.

Caracteristicas biocliméticas y tratamientos aplicados en los sitios de estudio, Cotopaxi 2021.

El 70 % de los agricultores que aplicaron tratamientos quimicos
usaron insecticidas organofosforados y piretroides, con un rango ente
1 y 4 aplicaciones antes de la etapa de floracion. Por otro lado, el 95 %
de los campos sin tratamiento quimico usaron caldos minerales y
extractos de plantas (Tabla 2).

2.2.2 Toma de datos

A través de encuestas se colectaron datos sobre el uso y aplicacion
de productos quimicos (ingrediente activo, dosificacion, frecuencia de
aplicacién). Para esto, se conté con la autorizacién del comité de ética
de investigacién (CEISH) de la Pontificia Universidad Catélica de
Ecuador (PUCE). Cada agricultor firmé un consentimiento
informado en relacidn con las actividades de investigacion. Ademas de
los talleres se realizaron visitas y monitoreos periddicos a cada campo
experimental. En dichos talleres se proporciond informacién de las
actividades del experimento y cada agricultor fue responsable de
aplicar el tratamiento elegido (Figura 3E). Las sesiones presenciales se
desarrollaron entre marzo y noviembre 2021, bajo un protocolo de
bioseguridad preestablecido debido a la pandemia.

2.2.3 Monitoreo de poblaciones de insectos en campos de
agricultores

Se usaron trampas pegantes y trampas de plato para capturar
insectos voladores reportados como entomofauna asociada al chocho
(Mina et al, 2017). Para muestrear los insectos plaga se usaron
trampas pegantes pldsticas amarillas, A4 (21 x 29,7 cm) (Ali et al,
2019), colocadas a la altura del cultivo (Figura 3A). La distancia y
numero de trampas estuvo en funcidn del drea del campo muestreado,
una por cada 1000 (Heinz et al., 1992; Willett et al., 2020).
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Figura 2.
Ubicacidn continental y regional de los sitios de estudio ubicados en la sierra ecuatoriana. Distribucién de los campos
experimentales segun el tratamiento aplicado.

Luego de 10 a 12 semanas después de la siembra se colocaron
trampas pegantes. Las trampas se dejaron en campo una sola vez por
72 horas (Shah et al, 2020). Para el anilisis del efecto de los
insecticidas en plagas se escogieron dos insectos identificados como
plaga en esta etapa del cultivo i) el barrenador del 4pice (Diptera/
Anthomyiiidae, posiblemente Lasiomma sp. ver (Struelens et al.,
2021)) (Figura 3C) vy ii) Mariquita negra (Coledptera/Merylidae,
Astylus bourgeoisi). Se registré la abundancia de una tercera plaga
Agromyzidae (posiblemente Liriomyza sp.) encontrada durante el
muestreo destructivo.
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Tabla 2.

Tratamientos utilizados por los agricultores para el control de insectos plagas, Cotopaxi 2021

Para el registro de insectos polinizadores se colocaron trampas de
plato de color amarillo a la altura de las flores (Figura 3B). En cada
trampa se pusieron 200 mL de agua y SmL de jabén liquido neutro
(Saunders and Luck, 2013; Padron et al,, 2021). Se recogieron luego
de 72 horas (Shah et al., 2020), y los insectos se pusieron en frascos
herméticos con alcohol al 70 % para su posterior morfoespeciacién.
La identificacidn de estos insectos se apoyd en claves taxondmicas y la
herramienta de ciencia ciudadana “iNaturalist” (Inaturalist, 2022).

2.3 Registro de variables relacionadas al dafo y rendimiento

Adicionalmente se evaluaron los niveles de dafo. Para esto se
marcaron 10 plantas/campo en etapa vegetativa, y se realizé un
muestreo destructivo. En cada planta se registraron la altura en
referencia al tallo central y el nimero de ramas. Estas variables se
relacionan con la respuesta de las plantas frente al ataque
caracteristico de los barrenadores estudiados (Struelens et al., 2021).
La altura se registré en centimetros desde la base del tallo hasta el
dpice del eje central. El nimero de ramas se registré contabilizando las
ramas con los 6rganos reproductivos (vainas y/o flores) (Garibaldi et
al., 2016). Estas variables se complementaron con la abundancia de
tres plagas encontradas en el muestreo destructivo: i) barrenador del
pice (Diptera/Anthomyiidae), ii) barrenador del tallo (Diptera/
Agromyzidae) y iii) polillas (Lepidéptera).
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Figura 3.

Métodos usados en este estudio (a). trampas pegantes, (b) trampas de plato, (c) mosca barrenadora dpice

(Anthomyiidae/plaga), (d) Eristalis tenax (Syrphidae/polinizador), (e) agricultora aplicando tratamientos de control
de plagas.

2.4 Analisis de datos

Se realizaron comparaciones segun el tratamiento aplicado por el
agricultor durante el ciclo de cultivo. Se analizaron las diferencias en
las plagas y polinizadores entre cada tipo de tratamiento con un
Andlisis de Varianzas (ADEVA). Para los insectos plaga (Astylus
bourgeoisi y Anthomyiidae) se utilizaron conteos de las trampas
pegantes; para los Agromyzidae y polinizadores se utilizaron conteos
de las trampas de plato. Se eligieron los nueve grupos de insectos
visitadores de flores méds abundantes registrados en los 79 campos.
También se evalud el efecto de los tratamientos sobre el rendimiento
del cultivo, dato proporcionado por el agricultor después de la
cosecha.

Ademas del analisis de los insecticidas en plagas, polinizadores y
productividad, se analizé la relacién entre las plagas y productividad
de la planta (relacién d en la Figura 1). Para ellos se cre6 un Indice de
Productividad (IP), donde se sumaron flores y vainas de cada planta;
ese valor se dividié para el numero de plantas evaluadas en cada
campo.

En las 10 plantas donde se evalué la productividad también se
contabilizaron el ntmero total de barrenadores mediante un
muestreo destructivo. Se sumaron todas las larvas encontradas tanto
para Anthomyiidae, Agromyzidae y polillas. Se compararon con el
indice de productividad obtenido para cada campo a través del
modelo no lineal tipo poisson. Para ajustar los datos al modelo lineal
se realizd una transformacién logaritmica (Log +1), para la
distribucién normal y homocedasticidad de la varianza. Todos los
analisis estadisticos se realizaron utilizando el programa Past 4 project
(Hammer et al., 2001) y el programa R v1.3.959 (R Core Team
2020).
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3 Resultados

Abundancia y diversidad de la entomofauna muestreada

En el marco de este experimento se pudieron identificar 13
morfoespecies de insectos asociados a los campos de chocho. Se
clasificaron en dos grupos funcionales plagas y polinizadores sean
estos directos o indirectos. Se identificaron 4 6rdenes y 12 familias de
los insectos, de un conjunto de aproximadamente 12,000 individuos
recolectados. El orden que registré mayor abundancia fue diptera, con
un 74 %, seguido por coledptera con un 18 %, el restante 8 % fueron
himendpteros y lepiddpteros. A continuacidn, se presentan los
principales resultados que ayudan a responder las preguntas
planteadas en este estudio.

3.1 Efecto de los plaguicidas sobre plagas, polinizadores y
rendimiento

Los tratamientos aplicados muestran la variabilidad en la respuesta
de las abundancias de los tres insectos plaga analizados. En los 3 casos
se observa que el tratamiento sin control fue el que registré menor
numero de plagas. Por otro lado, para el caso de A. bourgeoisi y
Agromyzidae se puede observar una ligera tendencia de una menor
abundancia para el tratamiento sin quimico, tendencia no observada
en el caso de Anthomyiidae. Sin embargo, estadisticamente, no se han
encontrado efectos significativos de los tratamientos sobre la
abundancia de las tres plagas (p >0,05, Figura 4).

Para los polinizadores, se consideraron los 9 grupos de insectos mds
abundantes, reportados como polinizadores de varios cultivos que se
encuentran en floracién. Los insectos analizados fueron Eristalis sp.,
Apis melifera, las moscas de las familias Stratiomyidae, Tachinidae,
Sarcophagidae, Calliphoridae, Bibionidae, Syrphidae ¢ himendpteros
de la familia Halictidae. Sin embargo, el registro de todos los insectos
muestreados y subidos en la aplicacién iNaturalist resulté en 52
morfoespecies diferentes (Inaturalist, 2022).

Algunas especies de interés como polinizadores son: Eristalis tenax
y Eristalis bogotensis (Syrphidac) Cynomya cadaverina, Lucilia
sericata, Calliphora vicina y Chrysomya megacephala (Calliphoridae),
Augochlorella aurata, Caenohalictus sp., Pseudaugochlora sp. y
Neocorynura sp. (Halictidae). Otros insectos identificados
incluyeron géneros como Hedriodiscus sp., Netelia sp., Megachile sp.,
Eriothrix sp., Peralia sp. y Panzeria sp.

El efecto de los 3 tratamientos aplicados sobre la abundancia de los
polinizadores vari6 en funcién del insecto considerado. Para insectos
como Apis mellifera, Stratiomyidae, Tachinidae, Sarcophagidae,
Bibionidae y Syrphidae, no se encontraron diferencias estadisticas en
las abundancias (ADEVA, p >0,05, Figura 5). Por otra parte, para
insectos como Eristalis sp., Calliphoridae y Halictidae, se encontré
una abundancia menor en campos tratados con quimico (ADEVA, p
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<0,05, Figura 5). Las comparaciones por pares de tratamientos
obtuvieron los siguientes resultados: i). sin control vs. sin quimicos no
fue significativa (ADEVA, p <0,17), ii). sin control vs. quimico fue
significativa. Segtin Tukey al 5 % el tratamiento donde se registrd
menor abundancia de insectos benéficos fue el quimico con 1,78
insectos promedio (ADEVA, p <0,002), iii). Sin quimicos vs.
quimicos fue significativa. Segun Tukey al 5 % el tratamiento donde
se registr6 menor abundancia de insectos benéficos fue el quimico
(ADEVA, p <0,004).

La altura promedio de las plantas evaluadas fue de 0,97m con una
desviacién estandar de 0,24. El nimero de ramas promedio calculado
fue de 9,37; con una desviacién estandar de 2,45. Con relacién al
dafio que causan las plagas barrenadoras en el tallo principal (medida
registrada como altura de planta), no se ha encontrado ningtn efecto
significativo de los tratamientos en los campos estudiados (p = 0,903;
Figura 6A). Por otro lado, se puede observar que los campos donde se
realizaron aplicaciones de insecticidas quimicos tuvieron plantas de
chocho con un mayor nimero de ramas (ADEVA, p = 0,038; Figura
6B).

Agromyridse
#

Numero de individuos adultos

P

Tratamientos

Figura 4.

Efecto de los tratamientos sobre la abundancia de insectos plaga monitoreados con trampas pegantes (A y C) y trampas

de plato (B).

En cuanto a productividad estimada de chocho donde se
contabilizaron flores y vainas de 10 plantas/campo tomadas al azar, se
observé una gran variabilidad en los diferentes campos, sin efecto
significativo de ningtn tratamiento (p >0,05, Figura 7). Por otra
parte, se obtuvo una correlacién positiva (r = 0,19) entre el
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Promedio de adultos/trampa

REHSEE

rendimiento final reportado por los agricultores y el indice de
productividad calculado.

3.2 Relacidn plagas productividad

Se calculé una relacién lineal positiva débil, entre el nimero de
barrenadores (12 = 0,047; Figura 8) y el indice de productividad
calculado. Existe una tendencia donde a mayor numero de
barrenadores dentro de la planta, mayor productividad de esta planta.
Sin embargo, se observa gran variabilidad en los resultados y algunas
plantas con pocos barrenadores también tuvieron indices de
productividad tan altos como plantas con muchos barrenadores. La
Figura 8 muestra una pendiente ligeramente mas marcada después de
cierto umbral de plagas (log barrenadores=1,5); esto puede sugerir la
sobre compensacion inicia luego de cierto nivel de ataque.
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Figura S.

Efecto de los tratamientos sobre la abundancia de insectos benéficos monitoreados con trampas de plato.

4 Discusién y Conclusiones

Existieron varios factores no tomados en cuenta, como la
heterogeneidad del suelo, el manejo de cultivos circundantes,
residualidad de insecticidas sistémicos y los habitats naturales que
podrian estar rodeando los campos de estudio. Por otra parte, el n
analizado aporta un nivel de andlisis que comprueba las hipétesis
planteadas en estudios previos por el mismo equipo de investigacion.
No obstante, es importante resaltar los limites del método
experimental, que generalmente analiza un numero limitado de
variables a la vez.

Efecto de los insecticidas sobre insectos plaga
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Este estudio mostré que para el caso de los insectos plaga, no se
encontraron efectos significativos en ninguno de los tratamientos
sobre las abundancias de plagas, tal como lo senala Struelens et al.
(2021) en un estudio previo. Este resultado se observé inclusive en el
tratamiento donde el agricultor no realiz6 ninguna accién de manejo.

Figura 6.

Relacién entre los tratamientos y las medidas de dafio por plagas barrenadoras. (A) Altura de planta en m, (B) Ndmero

de ramas.

Es decir, tanto los insecticidas quimicos, como los organicos
aplicados durante este estudio no estarian siendo efectivos para el
control de las plagas mencionadas, sin disminucién de sus
poblaciones. La hipdtesis es que dichos resultados podrian estar
relacionados a dos condiciones: i). los ingredientes activos aplicados
por los agricultores no son los adecuados para controlar el tipo de
plagas evaluadas y ii). la ecologia de las tres plagas analizadas, ya que
probablemente las aplicaciones de insecticidas estarfan alcanzando los
estadios larvales en el interior del tallo en dosis subletales sin causar
mayor control.

En el primer caso es importante mencionar que en el 79,6 % de los
campos manejados con tratamiento quimico se usaron solamente 3
ingredientes activos: profenofos (inhibidor de acetilcolinesterasa),
lambdacyhalothrina y cipermetrina (moduladores del canal de sodio),
los 3 insecticidas de contacto. EI 61 % de los campos manejados en el
experimento recibié asesorfa de un vendedor de quimicos o un
agrénomo para adquirir un producto quimico. Como lo senala Aga
(2018), la dependencia de los agricultores ante la asesorfa de los
vendedores de quimicos resulta un factor determinante al momento
de controlar sus plagas. Zibace and Malagoli (2020), concluyen que
podrian existir efectos en dosis subletales atin no evaluados para estas
plagas. Probablemente esto podria generar resistencia frente a estos
ingredientes activos.

En base a estudios y muestreos previos se ha podido evidenciar la
presencia de la plaga barrenador del 4pice durante gran parte de ciclo
de cultivo (Mina et al, 2017). El orificio por donde entra el
barrenador del 4pice suele ser usado como puerta de ingreso de los
otros dos barrenadores encontrados en el muestreo destructivo.
Inclusive se han evidenciado relaciones tréficas entre plagas, donde las
larvas de ciertas polillas barrenadoras depredan larvas/pupas de la
mosca barrenador del 4dpice.
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Efecto de los insecticidas sobre insectos polinizadores

El estudio realizado indica un efecto negativo de los insecticidas
usados sobre las abundancias de ciertos insectos polinizadores de
chocho. Este efecto se evidencié en dipteros como Eristalis sp,
Calliphoridae e himendpteros de la familia Halictidae, todos insectos
de tamafo considerable que aportan en la polinizacién directa o
indirecta de leguminosas, como lo senalan Miguel-Penaloza et al.
(2019). Estudios como el de Catarino et al. (2019), también han
reportado efectos variables de acuerdo al polinizador involucrado y al
ingrediente activo quimico analizado. Otro punto a tener en cuenta es
el efecto residual real de quimicos sistémicos como los
neonicotinoides sobre los polinizadores (Wen et al., 2021). En el caso
del chocho, algunos agricultores han optado por el uso de este tipo de
productos para desinfectar su semilla al momento de la siembra, por
lo que seria interesante considerar la variable residualidad.

B

Figura 7.

Relacién entre tratamientos y rendimiento. (A) tratamientos vs. indice de productividad, (B) indice de productividad

vs. rendimiento.

Para el caso de Eristalis sp. (Figura 3D; Figura 5) y otros syrphidac,
se han observado visitas de adultos en flores de chocho. Sin embargo,
es necesario identificar cudnto estarfan influyendo en la polinizacién
de este cultivo, al igual que Calliphoridae y Halictidae. No obstante,
los resultados obtenidos muestran que la abundancia de estos fue
menor en campos donde se utilizaron productos quimicos (= 1; sd =
1,9) en comparacién con el tratamiento control ( = 5,1; sd = 7,5). En
cuanto a los syrphidae, estos son polinizadores importantes con altas
tasas de visitas florales y capacidad de transporte de polen. De hecho,
el género Eristalis sp. es el visitador floral més representativo por parte
de las moscas sirfidas (Dunn et al., 2020). Los Eristalis sp. vuelan de
mayo a octubre, épocas donde el cultivo de chocho estd en floracién.
Son cosmopolitas, por lo que no siempre resultan ser polinizadores
directos, polinizando gran variedad de plantas, incluyendo las
leguminosas (Temreshev et al., 2017).

Muchas veces los andlisis de polinizadores se centran
exclusivamente en las abejas, sin embargo, en este estudio se resalta el
rol de otros grupos como estas moscas. En comparacién con las abejas,
las moscas son menos sensibles a la degradacién y fragmentacién del
habitat. Por tanto, su papel como polinizadores en hébitats agricolas
degradados se potencializa mucho mds (Chakraborty et al., 2021).
Estudios como los de Garibaldi et al. (2020), han demostrado que el

68



La Granja, , 2025, vol. 41, num. 1, Marzo-Agosto, ISSN: 1390-3799 / ISSN-E: 1390-8596

rendimiento de los cultivos aumenta linealmente con la riqueza de
polinizadores (cantidad de especies). En el caso de L. mutabilis,
Caligari et al. (2000), han reportado que existirfa al menos un 58,8 %
de exogamia, misma que podria ser aprovechada por la diversidad de
insectos que visitan las flores de este cultivo. Justamente esa
diversidad de insectos observados durante la floracién provoca la
necesidad de desarrollar una metodologia que confirme la efectividad
que estos insectos pueden tener sobre la polinizacién de Lupinus.

Efecto de los pesticidas sobre rendimiento y posible
sobrecompensacion

El nimero de ramas, registrada como variable respuesta-dano, fue
mayor en campos con aplicacién de quimicos (Figura 6B). Esto
sugiere que el uso de los quimicos analizados no afecta directamente a
las plagas en cuestién (Anthomyiidae, Agromyzidae y polillas). Al
parecer, el ataque de estas plagas predispone a la planta a una reaccién
que al final puede repercutir positivamente en el rendimiento (Garcfa
and Eubanks, 2019). Se compararon los datos promedio de nimero
de vainas/plantas sanas vs. plantas atacadas por barrenadores y estas
tltimas tuvieron 70 % mds flores que las plantas sanas. La hip6tesis es
que el ataque de los barrenadores no tiene un impacto negativo
decisivo al limitar el crecimiento del eje central, pues del total de
plantas evaluadas el 95 % tuvo el ataque de estas plagas. Sin embargo,
la herbivoria de estos insectos provoca un incremento de ramas
laterales, un mayor nimero de flores y vainas lo que en teoria potencia
la productividad.

Este posible efecto de sobrecompensaciéon necesita analizarse a
profundidad (afio 2 de este experimento), para comprender cudl es el
umbral de dafio tomando en cuenta las variables de incidencia y
severidad. No obstante, existen reportes sobre el efecto de
sobrecompensacién al duplicar los rendimientos (comparando
plantas sanas vs. plantas afectadas) (Poveda et al., 2018), ademds de
metaandlisis que muestran evidencia de sobrecompensacién
vegetativa y reproductiva. La comprensién de estos mecanismos
subyacentes pueden ser una via de investigacién para mejorar el
manejo integrado de plagas y limitar el uso de insecticidas (Garcia and
Eubanks, 2019).
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Figura 8.

Relacién entre el indice de productividad y el niimero total de plagas barrenadoras encontradas dentro de las plantas

evaluadas (n = 770).

En conclusién, las interrelaciones entre los insecticidas, plagas,
polinizadores y productividad del cultivo en el agro sistema analizado
no se cumplen tal como estdn representadas anteriormente en la
Figura 1. El uso de insecticidas tiene como objetivo directo controlar
plagas (a), pero como se demostrd, los insecticidas comerciales més
recomendados en el mercado para el cultivo de chocho no tienen un
efecto claro de control sobre las plagas analizadas. La ecologia de las
principales plagas de chocho, que se desarrollan barrenando tallos y
otros drganos, limita en parte las estrategias de control que se pueden
aplicar independientemente.

En este punto también es necesario tomar en cuenta que la
aplicacién de insecticidas también afecta los enemigos naturales (gj.
microhimendpteros Pteromalidae), encontrados durante el muestreo
destructivo. Por otro lado, se espera que los insectos plaga tengan un
efecto negativo sobre la productividad (d), pero esto también puede
ser relativo, pues deben considerarse mecanismos subyacentes como la
sobrecompensacion.

Con respecto a la relacién uso de insecticidaspolinizadores (b), es
por demds conocido el efecto danino del uso de quimicos sobre los
polinizadores (Sdnchez-Bayo and Wyckhuys, 2019). Sin embargo,
para entender mucho miés estos efectos se necesita profundizar en las
interacciones polinizadorplanta, que para el caso de plantas de uso
agricola son altamente especializadas (Aguado et al, 2019). Esto
permitira entender mejor las relaciones ecoldgicas implicitas. Con
respecto a la relacién plaguicidas-productividad, como lo muestra
Scarlato et al. (2022), el uso de pesticidas (especialmente insecticidas),
no siempre tienen una relacién fuerte con los rendimientos del
cultivo analizado.

Es importante que los resultados como los de este estudio puedan
transmitirse a los agricultores (Wyckhuys et al., 2019). En este caso
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especifico, las evidencias del pobre o casi nulo efecto de control que
tienen los insecticidas sobre las plagas o el conocimiento sobre
mecanismos como la sobr ecompensacién pueden contribuir a reducir
el uso y dependencia de los agroquimicos. Ademas, la parte social y la
investigacion participativa jugaron un papel determinante en este
estudio, especificamente sobre la aplicacién de tratamientos. Esto
debido a que para algunos casos los agricultores no atendieron a
tiempo a las recomendaciones de los investigadores y las plagas
complicaron la salud de sus cultivos. Llevar a cabo una investigaciéon
participativa ayuda a entender la variabilidad y heterogeneidad del
campo; sin embargo, esto puede ser un gran reto, precisamente por la
inmensa variabilidad que aumenta con las decisiones de cada
agricultor. El ano 2021 fue un afo bastante atipico en los niveles de
precipitacién y temperatura, lo que influye en la biologia de las
plantas, las plagas y los polinizadores.
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