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Resumen y Abstract IX

Resumen

El control bioldgico es la principal estrategia de manejo de los barrenadores del género
Diatraea cuyo dafo reduce la biomasa y sacarosa del cultivo de cafia para panela en
Colombia. Dentro de los agroecosistemas de cafia hay una diversidad de enemigos
naturales que puede ser alterada por las aplicaciones de herbicidas y fertilizantes quimicos
lo que disminuye la regulacion de las poblaciones de los barrenadores acompafiantes. El
objetivo de este estudio fue caracterizar la influencia del manejo agronémico sobre la
comunidad de parasitoides de barrenadores de cafia para panela en tres zonas de la Hoya
del rio Suarez. Para esto, se realiz6 la determinacion taxonémica de los controladores, se
estudio su diversidad y se relacioné con la intensidad agricola en el cultivo. Se encontraron
10 entidades a saber: Alabagrus albispina, A. imitatus, A. parvifaciatus, A. roibasi, A.
stigma, Cotesia flavipes (Hymenoptera: Braconidae), Billaea claripalpis, Genea jaynesi,
Leskia sp. y Phytomyptera sp. (Diptera: Tachinidae). Estas entidades parasitan el 31% de
los barrenadores de los géneros Diatraea, Blastobasis y la especie Eoreuma insuastii. El
parasitoide mas abundante fue G. jaynesi seguido por B. claripalpis y C. flavipes. La mayor
riqueza de especies se encontrd en la zona seca. La diversidad de los enemigos naturales
fue baja. El incremento en el manejo del cultivo se asocia a una reduccion en el nUmero
de larvas parasitadas. La relacion entre abundancia de parasitoides e intensidad agricola
sigue tendencias diferentes a nivel de género. Por lo cual se requiere desarrollar practicas
agronémicas mas articuladas para la conservacion de los controladores

Palabras clave: Parasitoides, barrenadores, diversidad, manejo agrondémico,
conservacion
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Abstract

Biological control is the main management strategy of the borers of the genus Diatraea
whose damage reduces the biomass and sucrose of the panela cane crop in Colombia.
Within the sugarcane agroecosystems there is a diversity of natural enemies that can be
altered by the application of herbicides and chemical fertilizers, which diminishes the
regulation of the populations of the accompanying borers. The objective of this study was
to characterize the influence of agronomic management on the parasitoid community of
sugarcane borers for panela in three zones of the Hoya del Suarez River. For this purpose,
taxonomic determination of the controllers was made, their diversity was studied and
related to the agricultural intensity in the crop. Ten parasitoids were found as follows: A.
albispina, A. imitatus, A. parvifaciatus, A. roibasi, A. stigma, Cotesia flavipes
(Hymenoptera: Braconidae), Billaea claripalpis, Genea jaynesi, Leskia sp. and
Phytomyptera sp. (Diptera: Tachinidae). These entities parasitize 31% of the borers of the
genera Diatraea, Blastobasis and the species Eoreuma insuastii. The most abundant
parasitoid was G. jaynesi followed by B. claripalpis and C. flavipes. The greatest species
richness was found in the dry zone. The diversity of natural enemies was low. The increase
in crop management is associated with a reduction in the number of parasitized larvae. The
relationship between parasite abundance and agricultural intensity follows different trends
at the genus level. Therefore, it is necessary to develop more articulated agronomic
practices for the biological control agents.

Keywords: Parasitoids, borers, diversity, agronomic management, conservation
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Introduccion

En Colombia el cultivo de cafia para la agroindustria panelera abarca 273.378 ha
sembradas, 248.556 ha cosechadas y una produccién promedio anual de 1.300.000 t
(Lopez, 2019). Desde el punto de vista social, la panela es la segunda agroindustria mas
importante después del café al ocupar el 12 % de la poblacion rural econémicamente
activa, lo que se traduce en 287.000 empleos (Ministerio de Agricultura, 2019). Los
departamentos de Santander y Boyacd se encuentran entre los cinco con mayor
producciéon anual de panela expresada en 177.932 ty 132.849 t respectivamente (Agronet,
2017). De estos dos departamentos los veinte municipios que conforman la region de la
Hoya del rio Suérez presentan una problematica tecnolégica asociada a la disminucién de
la produccion de panela por hectarea debido al impacto de los barrenadores Diatraea spp.
(Lepidoptera: Crambidae), los cuales se alimentan de los tallos de la cafia y dejan multiples
orificios de entrada y salida por donde pueden entrar microorganismos, esto conduce a la
degradacién de la calidad de la cafia y del contenido de azucar (Vargas et al., 2015a;
Sanchez y Forero, 2016).

Las larvas de lepidopteros se encuentran entre las mas dafinas en la produccién de cafia
de azucar, tal es el caso del complejo de especies del género Diatraea (Lepidoptera:
Crambidae) (Vargas et al., 2015a). El género Diatraea se compone de 41 especies en
América y para el pais se han reportado alrededor de ocho especies, D. saccharalis
(Fabricius, 1974), D. indigenella Dyar & Henrich 1927, D. busckella Dyar & Henrich 1927,
D. tabernella Dyar,1911, D. rosa Henrich 1931, D. lineolata (Walker, 1986), D. centrella
(Moschler, 1883) y D. albicrinella Box,1931 (Aya et al., 2017; Barrera et al., 2017; Solis y
Metz, 2016). Otras especies del orden Lepidoptera presentes en el cultivo son Blastobasis
graminea Adamski, 1999 (Coleophoridae), conocido como barrenador menor, Telchin licus
(Drury, 1773) (Castniidae), el barrenador gigante de la cafia y la mas reciente encontrada
en la Hoya del rio Suarez Eoreuma insuastii Solis y Osorio-Mejia (Crambidae) (Bustillo,
2013, Solis et al., 2020).

Conjuntamente con estas especies plaga hay una diversidad de enemigos naturales que
participan en su control, estos incluyen moscas de la familia Tachinidae del género
Phytomyptera y las especies Billaea (Paratheresia) claripalpis (Wulp, 1896), Lydella
(Metagonistylum) minense (Towsend, 1927) y Genea jaynesi (Aldrich, 1932); avispas
parasitoides como Trichogramma exiguum Pinto y Platner,1978 (Trichogrammatidae),
Cotesia flavipes Cameron, 1981 (Braconidae) y Alabagrus stigma (Brullé, 1846) (Posada y
Garcia, 1976; Bustillo, 2013).



2 Introduccién

Para reconocer las especies de Diatraea y sus enemigos naturales en zonas paneleras de
Colombia, la Corporacién Colombiana de Investigacién Agropecuaria- Agrosavia ejecutd
en el afio 2014 un proyecto en el que se encontraron las especies D. saccharalis, D.
tabernella y D. busckella en el departamento de Cundinamarca, estas tres especies mas
D. rosa en Antioquia, D. saccharalis, D. busckella y D. rosa en Boyaca y Santander y D.
saccharalis y D. indigenella en Narifio, asi mismo, el parasitismo natural se present6é en
todas las regiones, destacandose los géneros Billaea y Genea (Diptera: Tachinidae),
Cotesia y Alabagrus (Hymenoptera: Braconidae) (Sandoval et al., 2016; Sarmiento et al.,
2017).

En razdn a la severidad del dafio infligido por los barrenadores del tallo pertenecientes al
género Diatraea, con intensidades de infestacion de 7 — 9,8 % en Boyaca y 10 — 23% en
Santander, el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) declaré el estado de emergencia
fitosanitaria a la Hoya del rio Suérez en el afio 2014, esta severidad super6 el umbral
econdémico de 4 % propuesto por el ICA (ICA, 2014). De acuerdo con Pinto (1990) por cada
unidad porcentual de dafio se pierden 105,42 kilos de panela por hectarea.

En el afio 2017, el ICA declar6 a D. busckella, D. indigenella, D. saccharalis y D. tabernella
como plagas de control oficial en cafia en el pais. Adicionalmente, esta institucion
consider6 que el control biolégico es la principal herramienta para manejar los
barrenadores del tallo asociados a las especies del género Diatraea (ICA, 2017). Esta
apreciacion coincide con diferentes investigaciones sobre esta plaga en el pais (Vargas et
al., 2015a; Vargas, 2018).

A nivel mundial el uso de parasitoides para controlar estos barrenadores ha sido exitoso.
En Brasil, las liberaciones de C. flavipes constituyen el método mas empleado para el
control de larvas de Diatraea (Parra et al., 2010), asi mismo Trichogramma galloi Zuchi,
1988 se ha utilizado como parasitoide de huevos de este barrenador y la asociacién de C.
flavipes y T. galloi garantiza un control exitoso en diferentes fases de desarrollo de la plaga
(Vanzolini, 2006). En el sur de Texas y Florida C. flavipes también constituye un agente
importante para el manejo de D. saccharalis (Fuchs et al.,1979; Capinera, 2009).

Evaluar y comprender la diversidad, distribucién espacial, abundancia y contribuciones
ecoldgicas de los enemigos naturales de barrenadores de tallo en ecosistemas naturales
y cultivados se ha convertido en una necesidad para entender sus roles en la regulacién
de poblaciones de insectos plaga y puede ayudar en la implementacién de un enfoque de
manejo integrado (Conlong y Rutherford, 2009; Mutamiswa et al., 2017).

Algunas investigaciones han abordado indicadores de diversidad de enemigos naturales.
En Francia y Suiza se estudio la diversidad de especies de parasitoides de larvas de la
polilla europea de la vid (Lobesia botrana (Denis & Schiffermuller, 1775), Lepidoptera:
Tortricidae) y se sugirio el potencial desarrollo de las especies nativas de parasitoides en
los programas de control bioldgico contra L. botrana (Moreau et al., 2010). En cultivos de
trigo de China se comprobé que la diversidad de enemigos naturales de &fidos aumentaba
conforme la diversidad de plantas también lo hacia (Zhao et al., 2013). En Botswana,
Africa, se reporta una comunidad diversa de enemigos naturales en habitats naturales y
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cultivados cuya conservacion depende del mantenimiento de las plantas nectariferas que
les proveen refugio y alimento a los parasitoides (Mutamiswa et al., 2017).

Gracias a su diversidad y abundancia, las avispas parasitoides constituyen un grupo
excelente para la regulacion natural de herbivoros de los ecosistemas (Lasalle y Gauld,
1991). Al respecto, las moscas Tachinidae, son el segundo grupo de parasitoides, luego
de los himendpteros, en diversidad e importancia ecoldégica como controladores biolégicos
de insectos; estas a menudo juegan un papel estratégico en la regulacion de las
poblaciones de herbivoros y en la estructuracion de comunidades ecoldgicas tanto
naturales como manejadas (Stireman et al., 2006).

Por otra parte, en un sistema agricola hay entradas de materiales, labores y tecnologias
por unidad de superficie que conducen a una productividad en un momento dado, esta
relacion de practicas se conoce como intensidad agricola (Turner y Doolittle, 1978; Shriar,
2000; Herzog et al., 2006; Ruiz-Martinez et al., 2015). Cuando se presenta un aumento de
entradas y por lo tanto un incremento de la productividad a lo largo del tiempo, se presenta
el fendbmeno denominado intensificacion agricola, este proceso es el resultado de los
cambios de uso del suelo (Shriar, 2005). Caracterizar la frecuencia y magnitud de estas
practicas permite comprender estos complejos sistemas y comparar situaciones diferentes
en el andlisis de tacticas de manejo agricola y sus presiones ambientales (Mitchell et al.,
1995; Bockstaller et al., 1997; Herzog et al., 2016).

Al revisar algunas investigaciones se encuentra que la intensificaciébn agricola puede
alterar la diversidad y el rol de las especies de los agroecosistemas. En pasturas de
Alemania se registro que la biodiversidad disminuyé con el incremento de la intensidad del
uso del suelo especialmente para especies raras y organismos que habitan sobre el suelo
(Allan et al., 2013). Asi mismo, en un estudio realizado en fincas de ocho paises del este
y oeste de Europa se encontraron efectos negativos de la intensificacion agricola sobre la
diversidad de especies y el control bioldgico de &fidos (Geiger et al., 2010).

En Colombia, se han presentado presiones sobre la diversidad por las practicas intensivas
de manejo. Meneses-R y Armbrecht (2018) determinaron que la diversidad floristica de los
cafetales disminuyd con la intensificacion agricola. Sendoya-Corrales y Bustillo-Pardey
(2016) proponen evitar aplicaciones indiscriminadas de insecticidas quimicos y propender
por la conservacion de la fauna benéfica a través de la siembra y establecimiento de
plantas nectariferas para el manejo de plagas en Palma de aceite. Rivera (2019) sugiere
gue es necesario pensar en modelos de cultivo mas amigables con el ambiente en cafia
de azucar promoviendo la conservacion de franjas vegetales, las cuales cumplen un papel
fundamental al potenciar la diversidad benéfica que regula plagas en los cultivos.

La investigacion en parasitoides de barrenadores de cafia en la agroindustria panelera es
aun incipiente en el pais. Por ejemplo, no conocemos con claridad la relacion entre el
manejo que se hace de este cultivo y la diversidad de parasitoides que naturalmente se
presentan, por lo tanto, en el presente estudio se realizaron varios andlisis, en primer lugar
se determinaron hasta el mayor nivel de resolucion taxonémica posible los parasitoides
asociados a barrenadores lepidopteros de cafia para panela (capitulo 1), segundo, se
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describieron sus cambios en riqgueza y abundancia a lo largo del tiempo (capitulo 2) y
finalmente se estimo la relacién entre la diversidad de estos parasitoides y la intensidad
agricola del cultivo en tres zonas de la Hoya del rio Suarez, Colombia (capitulo 3).



1. Determinacion de los parasitoides de
barrenadores de caina para panela en tres
zonas de la Hoya del rio Suarez

1.1 Introduccidén

Los barrenadores de tallo del género Diatraea se consideran plagas importantes del cultivo
de cafa de azucar en Colombia (Vargas et al., 2015a). Particularmente, en la Hoya del rio
Suarez se han identificado las especies D. saccharalis, D. busckella y D. rosa (Sandoval-
Céceres et al., 2016; Barreto-Triana et al., 2017). D. saccharalis y D. busckella han sido
reportadas en toda Colombia y D. rosa en el oriente de Colombia y a lo largo de la frontera
con Venezuela (Gaviria,1990; Bleszynski,1969; Vargas et al., 2015a). Otros barrenadores
del orden Lepidoptera asociados a la cafia de azucar en la Hoya del rio Suarez son
Blastobasis sp. (Coleophoridae), registrado también en el Valle del Cauca y Eoreuma
insuastii (Crambidae), recientemente reportada en el pais (Bustillo, 2013; Solis et al.,
2020).

Los esfuerzos para mejorar el control biolégico de Diatraea en el pais iniciaron a comienzos
de la década de 1970 con liberaciones de Trichogramma spp. (Hymenoptera:
Trichogrammatidae) y posteriormente de Cotesia flavipes (Hymenoptera: Braconidae), sin
embargo, no hubo un aumento de los niveles de parasitismo en las condiciones del Valle
del rio Cauca (Vargas et al., 2015a). Afios mas tarde, T. exiguum logr6 recuperarse de
huevos de las especies D. saccharalis, D. indigenella y D. rosa, razén por la que se
continud usando esta especie de avispa como parasitoide de huevos de barrenadores de
tallo de cafia de azucar en el Valle del rio Cauca (Gomez et al., 1996).

Como producto de las introducciones de moscas Tachinidae, se logré el establecimiento
de Lydella minense (Towsend) y Billaea claripalpis (Wulp,1896) en el Valle del rio Cauca
(Smith y Belloti, 1996). Luego, entre las décadas de 1980 y 1990 se desarrollaron
programas de manejo integrado de plagas (MIP) que incorporaron estudios de dinamica
de la poblacién, mejores procedimientos y métodos de control que influyeron en el progreso
del manejo de barrenadores de tallo y en la reduccién del impacto econémico (Gaviria,
1990; Bustillo, 2009; Vargas et al., 2015a).
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De B. claripalpis se conocia una raza en el pais que tenia un ciclo de vida muy largo, asi
gue se introdujo una raza peruana que se cruzd con la colombiana y se logré reducir la
duracion del ciclo de vida e incrementar la eficacia como controlador biologico (Gaviria,
1998). Otro taquinido de importancia es Genea jaynesi (Aldrich, 1932), una mosca nativa
estudiada principalmente en el Valle del Cauca por sus niveles importantes de parasitismo
(Vargas et al., 2006; Rivera, 2019). Estas tres especies de moscas son los principales
taquinidos que atacan el estado de larva de los barrenadores del tallo de la cafia de azUcar
en Colombia (Vargas, 2018).

El empleo de los parasitoides B. claripalpis y C.flavipes asi como del taquinido L. minense
y la avispa T. exiguum han tenido éxito en programas de control biolégico de Diatraea en
otros paises de América (Leyton-Flor et al., 2018). En estos casos, los enemigos naturales
se han empleado de forma individualizada, mientras que en Colombia, se han realizado
esfuerzos colectivos para probar todos los controladores dentro de un plan de manejo de
Diatraea (Vargas, 2015b).

Investigaciones sobre control biol6gico han mostrado el rol que ejercen los parasitoides de
las familias Braconidae y Tachinidae asociados a larvas de tallo. Con relacién a uno de los
controladores de la primera familia, C. flavipes Cameron,1981, ha sido introducido desde
1950 en aproximadamente 40 paises para controlar barrenadores de tallo en diferentes
cultivos (Muirhead et al., 2006). Este parasitoide es usado masivamente en Centroamérica
y Brasil (Badilla, 2002; Parra et al., 2010). En Costa Rica, C. flavipes ha demostrado
eficacia en la disminucion de dafio de la plaga pues tiene una amplia capacidad de
busqueda y de adaptacién (Badilla, 2002; Salazar et al., 2003).

En cuanto a las moscas de la familia Tachinidae, L. minense fue importada a Venezuela
desde Brasil en 1950 y por ese tiempo logré reducir los niveles de dafio de D. busckella
(Bennett, 1971). Otro estudio realizado por Weir et al., (2007), encontr6 que este
parasitoide contindia regulando las especies de Diatraea en ese pais. B. claripalpis se ha
encontrado parasitando a D. saccharalis en Brasil (Borges et al., 2019) y G. jaynesi ejerce
porcentajes de parasitismo relevantes en el Valle del Cauca al punto que se considera que
podria proporcionar un mejor control biol6gico que las otras dos especies pero dada su
imposibilidad de cria en condiciones de laboratorio se recomienda su conservacion en el
agroecosistema de cafa (Vargas et al., 2015a).

Conociendo el rol que ejercen estos parasitoides sobre las larvas de tallo principalmente
en el cultivo de cafia, resulta interesante explorar las especies de enemigos naturales que
se encuentran en estos agroecosistemas, para posteriormente investigar su potencial en
el manejo de las plagas. En el presente trabajo se determinaron hasta el mayor nivel de
resolucién taxondmica posible los parasitoides de los barrenadores (Lepidoptera) de cafia
para panela de tres zonas de la Hoya del rio Suérez a partir de los especimenes obtenidos
en el proyecto “Fluctuacién poblacional de Diatraea spp. y sus parasitoides en la Hoya del
rio Suarez”, realizado por Agrosavia entre 2015 y 2017. Esta determinacién constituye un
aporte al conocimiento de los enemigos naturales en cafia para la agroindustria panelera,
un sector cuya investigacion se encuentran en progreso.



Diversidad de parasitoides de barrenadores 7

1.2 Caracterizacion taxondmica de los parasitoides

1.2.1 Material bioldgico

Los parasitoides se obtuvieron de larvas de tallo recolectadas en plantas de cafia con
sintoma de corazén muerto, reconocido por el marchitamiento de la hoja que conforma el
cogollo y la yema terminal (Vargas y Gomez, 2005); se empled un esfuerzo de muestreo
de 2 horas/hombre mensualmente por cada finca. Estos barrenadores se trasladaron al
laboratorio de entomologia del ClI Tibaitata (Agrosavia), en donde se individualizaron en
dieta artificial de Hensley y Hammond (1968) en condiciones de 27°C + 2; 50% + 10 H.R.
y fotoperiodo de 12 horas y se realiz6 un seguimiento hasta obtener la polilla adulta o un
parasitoide. En total se recolectaron 4108 larvas, de las cuales 1284 estaban parasitadas
y de estas se obtuvieron 616 adultos de los diferentes parasitoides.

1.2.2 Materiales y métodos

Area de estudio

Las larvas a partir de las cuales se obtuvieron los parasitoides provinieron de nueve fincas
productoras de cafia para panela ubicadas en tres municipios del departamento de Boyaca
y tres del departamento de Santander, agrupados en tres zonas de la cuenca media del
rio Suarez (Castro, 1987), diferenciadas por temperatura y precipitaciéon. Una zona seca
con precipitacion promedio anual <1.800 mm y temperatura promedio anual de 20 a 22°C,
una zona semi-hiumeda con precipitacion promedio anual de 1800 a 2000 mm vy
temperatura promedio anual de 18 a 20°C y una zona humeda con precipitacion promedio
anual de 2.000 a 2.500 mm y temperatura promedio anual de 20 a 22°C (Tabla 1). Estas
fincas fueron seleccionadas por su representatividad productiva en cafia para panelay con
alta incidencia de barrenadores de cafia intensidad de infestacion por encima 7 % (Barreto-
Triana et al., 2017).

Métodos

Los especimenes se preservaron en etanol al 75% debidamente etiquetados de acuerdo
con los procedimientos de la Coleccion Taxondémica Nacional Luis Maria Murillo (CTNI) CI.
Tibaitata, Agrosavia y algunos fueron montados en alfiler segin proceso estandar en
entomologia (Triplehorn y Johnson, 2005).

Para determinar taxondmicamente los ejemplares de la familia Braconidae se emplearon
las claves de Wharton et al. (1997), Leathers y Sharkey (2003) Kimani-Njogu y Overholt
(1997) y Muirhead et al. (2008); para los especimenes de la familia Tachinidae se siguio a
a Brown et al. (2010), Guimaraes (1997) y Nunez y Couri (2011). Se realiz6 la extraccion
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de los genitales para las entidades de los géneros Billaea y Genea (Tachinidae) siguiendo
el método de O’Hara (1983), para esto, se removié el abdomen de los machos, enseguida
se colocaron en KOH al 10% durante 24 horas, luego se les hizo un lavado en acido acético
glacial al 20% y dos lavados con etanol al 75% y 95% (20 min cada uno), después de
examinar los genitales se almacenaron en glicerina. La determinacion de los parasitoides
se realiz6 hasta el mayor nivel de resolucién taxondémica posible.

Tabla 1. Fincas y zonas de la Hoya del rio Suarez en las que se recolectaron los
parasitoides de barrenadores de cafia para panela.

Altitud Zona de muestreo

Finca Municipio  Departamento Coordenadas (msnm) (segln Castro, 1987)
1 Arrayanales Ocamonte Santander 6°21'52"N 73°821"W 1672 Seca
2 Mérida Paramo Santander 6°26'30"N 73°9'19"W 1195 Seca
3 LaEsmeralda Va”ejfseésa” Santander ~ 6°28'42"N 73°4'55W 1308 Seca
4 '\H"gt'(',_)”os el Chitaraque Boyaca 5°59'40"N 73°27'47"W 1723 Semi-himeda
5 San Martin Santana Boyaca 6°02'06"N 73°29'51"W 1593 Semi-humeda
6 San - Santana Boyaca 6°01'46"N 73°29'21"W 1738 Semi-humeda
Sebastian
7 Esperanza 1 Moniquira Boyaca 5°56'11"N 73°31'50"W 1650 Humeda
8 La Guayana Moniquird Boyaca 5°56'55"N 73°32'48"W 1612 Himeda
9 El Pino Moniquira Boyaca 5°55'10"N 73°32'59"W 1960 Humeda

1.2.3 Resultados y discusion

Se encontraron diez entidades en los parasitoides estudiados, seis pertenecieron a la
familia Braconidae, siendo cinco del género Alabagrus a saber: Alabagrus albispina
(Cameron, 1887) (n=1), A. imitatus (Cresson,1873) (n=8), A. parvifaciatus (Cameron,1911)
(n=1), A. roibasi Sharkey, 1988 (n=1) y A. stigma (Brullé, 1846) (n=29); y la especie Cotesia
flavipes Cameron, 1981 (n=150) (Figura 1, Tabla 2). Las cuatro entidades restantes
correspondieron a la familia Tachinidae: Billaea claripalpis (Wulp, 1986) (n=189), Genea
jaynesi (Aldrich, 1932) (n=230), Leskia sp. (n=1) y Phytomyptera sp. (n=6) (Figura 2, Tabla
2).
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Tabla 2. Parasitoides y sus hospedantes en fincas de cafia para panela en la Hoya del

rio Suarez.

Especie de parasitoide Hospedantes Departamento Municipio Finca
Alabagrus albispina Diatraea spp. Santander Ocamonte Arrayanales
Alabagrus imitatus Diatraea spp. Santander Paramo Mérida
E. insuastii Boyaca Chitaraque Molinos el Hato
Santana San Sebastian
Moniquira Esperanza 1
La Guayana
Alabagrus parvifaciatus Diatraea spp. Boyaca Moniquira Esperanza 1
Alabagrus roibasi Diatraea spp. Boyaca Moniquird Esperanza 1
Alabagrus stigma Diatraea spp. Santander Paramo Mérida
E. insuastii Boyaca Moniquira Esperanza 1
La Guayana
El pino
Cotesia flavipes Diatraea spp. Santander Ocamonte Arrayanales
E. insuastii Paramo Mérida
Valle de San José La Esmeralda
Boyaca Santana San Martin
Moniquira San Sebastian
Esperanza 1
La Guayana
El pino
Billaea claripalpis Diatraea spp. Santander Ocamonte Arrayanales
E. insuastii Paramo Mérida
Valle de San José La Esperanza
Boyaca Santana Molinos el Hato
Moniquira San Martin
San Sebastian
Esperanza 1
La Guayana
El pino
Genea jaynesi Diatraea spp. Santander Ocamonte Arrayanales
E. insuastii Paramo Mérida
Valle de San José La Esperanza
Boyaca Chitaraque Molinos el Hato
Santana San Martin
San Sebastian
Leskia sp. Diatraea spp. Santander Ocamonte Arrayanales
Phytomyptera sp. Blastobasis sp. Santander Valle de San José La Esperanza
Boyaca Chitaraque Molinos el Hato
Santana San Martin
Moniquira El pino
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Como resultado del andlisis de muestras, en este trabajo se encontr6 una amplia
representacion de la familia Braconidae (Tabla 2); las avispas de esta familia son bien
conocidas en el manejo de diferentes larvas de lepidopteros y estan entre los principales
insectos benéficos; su tasa de éxito en el control bioldgico clésico solo es superada por los
afelinidos y se emplean ampliamente como modelos de estudio de interacciones
parasitoide-hospedante (Thanavendan y Jeyarani, 2009). Dentro de estos parasitoides se
encuentra el género Alabagrus, el cual fue propuesto por Enderlein en 1920 para varias
especies de agatidinos neotropicales. Luego, Muesebeck y Walkley (1951) sinonimizaron
este género bajo Agathis Enderlein. Esta clasificacion fue adoptada por Shenefelt (1970)
en su catalogo de agatidinos del mundo. Posteriormente, Sharkey (1988) retomé el género
Alabagrus incluyendo un total de 104 especies en su revision, de las cuales 26 fueron
descritas previamente y 78 eran nuevas para la ciencia. Tiempo después, se realizaron
muestreos dentro de un proyecto de artropodos en la estacién bioldgica La Selva, Costa
Rica y se encontr6 un total de 904 especimenes, representando 26 especies, de las cuales
12 fueron nuevos registros y seis fueron nuevas para la ciencia. Con base en la revision
de Sharkey (1988), Leathers y Sharkey describieron 39 especies registradas en Costa Rica
y construyeron una clave para las especies de Alabagrus del mundo (Leathers y Sharkey,
2003).

Las avispas del género Alabagrus Enderlein (Braconidae: Agathidinae) se pueden
encontrar desde el sureste de Canada al norte de Argentina. Estas avispas son
especialmente diversas en habitats tropicales hUmedos, se caracterizan por ser solitarias
y endoparasitoides de larvas de la familia Crambidae (Lepidoptera) que se ocultan en tallos
de plantas y hojas enrolladas. Se pueden capturar con trampas Malaise. son de gran
tamafio y tienen colores vivos, ademas son comunes en colecciones de museos. Las
hembras de los agatidinos generalmente tienen ovipositores con la longitud necesaria para
llegar a hospedantes ocultos (Sharkey, 1988; Leathers y Sharkey, 2003).

La mayoria de las especies de Alabagrus con registros de hospedantes estan asociadas a
agroecosistemas, en donde pueden tener un comportamiento especialista (Sharkey,
1988). Los miembros de Alabagrus parecen estar restringidos en la seleccién de su
hospedante por limites taxonémicos y ecolégicos. En A. stigma los huevos diploides no
fertilizados producen hembras, los machos haploides se producen raramente (1,5%)
(Hummelen, 1974).

En Colombia, Alabagrus Enderlein, 1920 fue registrado en las regiones naturales del
Amazonas y Caribe parasitando lepidopteros de la familia Pyralidae (Campos, 2001). En
el presente trabajo se encontraron cinco especies del género Alabagrus (Figura 1). A.
albispina, A. parvifaciatus, A. roibasi, A. imitatus y A. stigma. Cada uno de los ejemplares
de las tres primeras especies y tres individuos de A. imitatus presentaron un par de carenas
gue no se unen medialmente en el primer tergo metasomal, esta es una variacion sefialada
en la descripcion del género desarrollada por Leathers y Sharkey (2003) aunque estos
autores mencionan que la fusion es lo més frecuente; ademas, A. albispina present6 una
variacion en la coloracion de la metapleura, pronoto y mesonoto. Es sabido que los
caracteres de coloracién en los agatidinos pueden variar.
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A. albispina (Cameron, 1887) se halla en América Central, Caribe y América del Sur; se
localiza en diferentes tipos de habitats como borde de pantano, parcelas sucesionales,
bosque primario y secundario (Leathers y Sharkey, 2003). Se conocen como hospedantes
a enrolladores de hojas de la familia Crambidae incluyendo Bicilia iarchasalis Walker en
Petiveria alliacea (Phytolaccaeae), Conchylodes ovulalis (Guenee) en Baltimora recta
(Asteraceae), Eulepte concordalis Hilbner en Cydista heterophylla (Bignoniaceae),
Glyphodes sybillalis Walker en Trophis racemosa (Moraceae), Phaedropsis sp. en Triplaris
melaenodendron (Polygonaceae), Pilocrocis ramentalis Lederer en Dyschoriste valeriana
(Acanthaceae), Salbia cassidalis Guenee en Lasiacis sorghoidea (Poaceae) (Leathers y
Sharkey, 2003). Acorde con los hallazgos de este estudio, se reporta por primera vez a A.
albispina en cafia de azucar parasitando a Diatraea sp., procedente del municipio de
Ocamonte, Santander.

Alabagrus imitatus (Cresson,1873) se distribuye en Sureste de los Estados Unidos y
México; esta especie se puede encontrar en bosque primario y secundario, parcelas
sucesionales y borde de pantano. Se conoce como hospedante a especies de Diatraea
(Leathers y Sharkey, 2003). Al respecto, se reportd A. imitatus parasitando a D. mitteri en
Tripsacum dactyloides, un pasto nativo del oriente de Estados Unidos (Soalis et al., 2015).
En este estudio, se reporta por primera vez en cafia de azlcar en Colombia parasitando
Eoreuma insuastii Solis y Osorio-Mejia, un barrenador del cultivo recientemente descrito y
sobre larvas de Diatraea spp. en cinco fincas en los municipios de Paramo (Santander) y
Chitaraque, Santana y Moniquira (Boyacd).

Alabagrus parvifaciatus (Cameron,1911) se encuentra desde el sur de Honduras hacia
Ecuador y del este de Ecuador hacia Brasil; se reportan como hospedantes a Diatraea
albicrinella, D. andiana, D. busckella, D. centrella, D. impersonatella y D. saccharalis
(Sharkey, 1998); en este trabajo se reporta A. parvifaciatus en una finca del municipio de
Moniquira, Boyaca.

Alabagrus roibasi Sharkey, 1988 esté extendida desde el sur de México al norte de Costa
Rica y parasita a enrolladores de hojas de la familia Crambidae incluyendo Alatuncusia sp.
en Capparis frondosa (Capparidaceae), Aponia itzalis Munroe en Cornutia grandifolia
(Verbenaceae), Bicilia iarchasalis Walker en Petiveria alliacea (Phytolaccaceae),
Phaedropsis cernalis (Guene’e) en Triplaris melaenodendron (Polygonaceae), Psara
obscuralis Lederer en Petiveria alliacea y un herbivoro de Solanaceas de Costa Rica
Herpetogramma sp. (Pyralidae) (Leathers y Sharkey, 2003; Gentry, 2003). A. roibasi se
reporta por primera vez parasitando larvas de Diatraea spp. en cafia de azlcar en el
municipio de Moniquira, Boyaca.

Alabagrus stigma (Brullé, 1846) esta extendida desde el sur de Florida a Uruguay y norte
de Argentina. Esta especie es importante en control biolégico de plagas del orden
Lepidoptera y se puede encontrar en parcelas sucesionales. Sus hospedantes reportados
son especies del género Diatraea como D. canella, D. impersonatella, D. lineolata, D.
saccharalis en cafia de azlcar, maiz, arroz (Sharkey, 1998; Leathers y Sharkey, 2003). En
el sur de Texas parasita a D. saccharalis y Eoreuma loftini (Meagher et al., 1998). A. stigma
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es controlador bioldgico de D. saccharalis en cafia de azucar en Florida y en el cultivo de
arroz en Surinam (Hummelen, 1974; Hall et al., 2007). En Colombia, este parasitoide se
ha registrado sobre larvas de Diatraea en cafia de azucar (Vargas, 2019). En el presente
trabajo, se reporta parasitando larvas de Diatraea spp. y de E. insuastii, en cafa para
panela en cuatro fincas de los municipios de Paramo (Santander) y Moniquird (Boyacd).

Cotesia flavipes Cameron, 1981 es otro braconido encontrado en esta investigacion
(Figura 1). Esta especie hace parte de un complejo formado por cuatro especies: C.
flavipes, de la region de Indo-Asia, C. sesamiae (Cameron) de Africa, C. chilonis
(Matsumara) de China y Jap6n y C. nonagriae (Oliff) de Australia y Papua, Nueva Guinea
(Muirhead et al., 2012). Es posible hallar diferenciacion morfoldgica principalmente en los
aparatos genitales de los machos, pero la variacién intraespecifica puede dificultar esta
labor (Muirhead et al., 2008). Algunos de los hospedantes de C. flavipes son lepidépteros
de la familia Crambidae del género Chilo, barrenador en sorgo y maiz, segun reportes en
Asia y Africa; también, D. saccharalis y otras especies de este género barrenador en
cultivos de cafia de azlcar en el continente americano y del caribe (Gifford y Mann 1967,
Badilla 2002; White et al., 2004; Muirhead et al., 2006; Parra et al., 2010). En Colombia, C.
flavipes se ha utilizado para el control de Diatraea en el Valle del Caucay se ha investigado
su potencial en cafia para panela (Vargas et al., 2015a; Osorio, 2018). Esta especie es
reportada por Solis et al., (2020) en larvas de E. insuastii recolectadas en la region de la
Hoya del rio Suarez. En el presente estudio se registra este parasitoide sobre E. insuastii
en cultivos de cafia para panela en los municipios Ocamonte, Paramo y Valle de San José
(Santander) y Santana y Moniquira (Boyacd).

La familia de moscas Tachinidae se caracteriza por su alta diversidad, cuenta con
alrededor de 8592 especies descritas y se divide en cuatro subfamilias: Phasiinae,
Dexiinae, Exoristinae y Tachininae (O’Hara et al., 2020). El nimero actual de géneros
vélidos es aproximadamente 1.493 (O’Hara y Henderson, 2018). En Colombia se reportan
98 especies y 49 géneros, principalmente son tres géneros los que han sido registrados
por su regulacién sobre poblaciones Diatraea spp., estos son Billaea, Geneay Lydella, con
valores promedio de parasitismo que pueden alcanzar el 28 % (Vargas et al., 2006; Leyton-
Flor et al., 2018; O’Hara et al., 2019). Los taquinidos que se encontraron en este trabajo
se pueden apreciar en la Tabla 2 y Figura 2.

Billaea Robineau-Desvoidy,1830 es un género distribuido en todos los continentes,
excepto en Australia, con 17 especies en la regién paleartica, nueve el norte de México,
cinco en la region oriental y al menos 11 especies en Sur América con base en la revision
realizada como el género Paratheresia Towsend por Guimaraes (1977). El nimero de
especies en América central es desconocido (Crooskey, 1976; Herting, 1984; O’Hara y
Wood, 2004; Brown et al., 2010). Los hospedantes reportados para este género son larvas
de cafia de azlcar del orden Lepidoptera y en larvas que hacen tuneles en madera muerta
y en tallo de plantas, en ambos casos del orden Coleoptera y de las familias Cerambycidae
y Curculionidae, respectivamente (Brown et al., 2010).
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La especie del género Billaea que se encontré en esta investigacion fue B. claripalpis
(Wulp,1896). Este taquinido se distribuye en la regidén neotropical excepto en Chile y Sur
de Argentina (Guimaraes, 1977). Se ha estudiado para el manejo de D. saccharalis en
Brasil (Borges et al, 2019) y se produce masivamente para su liberacién en cultivos de
cafia con dafio por Diatraea en Colombia (Vargas et al., 2015). Los adultos de B. claripalpis
no se observan facilmente en los cultivos de cafia a pesar de los altos niveles de
parasitismo. Los machos se encuentran principalmente en arboles alrededor de los
cultivos, mientras que dentro del sistema productivo se observan hembras (Vargas, 2018).
Este parasitoide se reporta por primera vez para la Hoya del rio Suarez en nueve fincas
ubicadas en los municipios de Ocamonte, Paramo, Valle de San José (Santander) y
Chitaraque, Santana y Moniquira (Boyacd) con un alto nUmero de especimenes (n=189).

El género Genea Rondani, 1850 es considerado como un grupo pequefio del nuevo mundo
con 10 especies en la regidn neotropical y siete especies al norte de México (O’Hara y
Wood, 2004). Se conocen como hospedantes larvas del orden Lepidoptera de las familias
Thyrididae, Gelechiidae y Crambidae (Brown et al., 2010). G. jaynesi (Aldrich, 1932) fue la
Unica especie que se encontrd en este trabajo. Este taquinido esta distribuido en Brasil,
Argentina, Venezuela y Colombia y parasita a especies del género Diatraea como D.
impersonatella y D. saccharalis (Nunez y Couri, 2011); es una mosca silvestre, abundante
y de mayor impacto en el control biolégico natural de Diatraea especialmente en el centro
y sur del Valle del Cauca. A pesar de los esfuerzos que se han realizado por establecer
una cria, no se ha logrado la multiplicacién de este parasitoide en condiciones de cria
masiva (Vargas, 2018). Genea sp. fue registrada por Solis et al., (2020) sobre E. insuastii
en la region de la Hoya del rio Suéarez. En el presente estudio se confirma que la especie
corresponde a G. jaynesi y se reporta por primera vez cultivos de cafia para panela sobre
Diatraea spp. en seis fincas en los municipios Ocamonte, Paramo, Valle de San José
(Santander) y Santana y Moniquira (Boyacd). Se destaca que fue la especie con un mayor
nuamero de individuos (n=230) con respecto a los demas parasitoides hallados.

Uno de los ejemplares taquinidos correspondio al género Leskia Robineau-Desvoidy,1830.
Este género tiene tres especies registradas en la region paleartica, tres al norte de México
y alrededor de dieciocho en la regién neotropical (Brown et al., 2010). Los hospedantes
reportados son lepidépteros de las familias Pyralidae y Sesiidae en Norteamérica y
Terastia meticulosalis Guenee, 1854 (Crambidae) en Erythrina edulis (Fabaceae)-
chachafruto en Colombia (Arnaud, 1978; Bautista, 2019). Este parasitoide se reportd por
primera vez en el pais en los departamentos de Antioquia y Cundinamarca (Bautista,
2019). En este trabajo se registra por primera vez sobre larvas de Diatraea en cultivos de
cafia para panela en el municipio Ocamonte, Santander.

Se encontraron varios especimenes pertenecientes a Phytomyptera sp. Rondani, 1845, un
género cosmopolita de moscas pequefias con 23 especies registradas al norte de México
y aproximadamente un nimero similar en la region neotropical (Brown et al., 2010)., los
hospedantes conocidos son lepidépteros de las familias Tortricidae, Pyralidae,
Glyphipterigidae Oecophoridae, Gelechiidae, Tineidae, Pterophoridae en Norteamérica y
Blastobasis graminea en cafia de azucar en Colombia (Bustillo, 2013; Bautista, 2019). Se
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reporta por primera vez sobre larvas de Diatraea en cafia para panela el municipio de
Ocamonte, Santander.

Los especimenes examinados de B. claripalpis y G. jaynesi presentaron dimorfismo sexual.
Se observé que los machos de B. claripalpis tienen un abdomen amarillo y las hembras
marrén como lo describe Guimaraes (1997). Los machos de G. jaynesi tienen el abdomen
mas angosto y las hembras lo tienen mas ancho, esto coindice con las observaciones de
Rivera (2019) en individuos del Valle del Cauca. La longitud del cuerpo del macho fue de
8,0 + 1 mm, encontrandose dentro del intervalo reportado por Nunez y Couri (2011); y la
hembra midi6 8,1 + 1 mm, un tamafio mayor a lo registrado por Rivera (2019). Finalmente,
los aparatos genitales examinados mostraron una similitud con los descritos por
Guimaraes (1997) para B. claripapis y por Nunez y Couri (2011) para G. jaynesi. (Figura
2).

© 2019 Z Sarmiento
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Figura 1. Parasitoides de la familia Braconidae provenientes de larvas de tallo en cafia
para panela. a) Alabagrus albispina b) Alabagrus imitatus c¢) Alabagrus parvifaciatus d)
Alabagrus roibasi e) Alabagrus stigma y f) Cotesia flavipes.
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Figura 2. Parasitoides de la familia Tachinidae provenientes de larvas de tallo en cafia
para panela. a) Macho B. claripalpis b) Hembra B. claripalpis c) Surstilis y cercis-
genitales del macho B. claripalpis d) Macho G. jaynesi €) Hembra G. jaynesi f) Surstilis y
cercis- genitales del macho G. jaynesi g) Complejo edeagal- genitales del macho G.
jaynesi h) Leskia sp. y i) Phytomyptera sp.






2. Diversidad de parasitoides de
barrenadores de caina para panela en tres
zonas de la Hoya del rio Suarez

2.1 Introduccidn

En Colombia las poblaciones de barrenadores del orden Lepidoptera de la cafia de azucar
son reguladas principalmente por una diversidad de parasitoides de huevo y larva (Posada
y Garcia, 1976; Bustillo, 2013). Los barrenadores del género Diatraea (Crambidae) son
parasitados en su estado de huevo por las avispas Trichogramma exiguum
(Trichogrammatidae) y Telenomus alecto, mientras que, en el estado de larva, se
presentan las moscas Billaea claripalpis, Lydella minense y Genea jaynesi (Diptera:
Tachinidae) y las avispas Apanteles diatraeae Muesebeck, Cotesia flavipes (Cameron) y
Alabagrus stigma (Hymenoptera: Braconidae) (Posada y Garcia, 1976; Bustillo, 2011). El
barrenador menor Blastobasis graminea (Coleophoridae) es parasitado por Phytomyptera
sp. (Tachinidae) y el barrenador de verano Elasmopalpus lignosellus (Zeller) (Pyralidae)
por enemigos naturales de la familia Ichneumonidae como Diapetimorpha sp., Acerastes
sp., Carinodes sp. (Bustillo, 2011).

En las zonas paneleras del pais se han detectado algunos taquinidos como B. claripalpis
y G. jaynesi y los bracénidos C. flavipes y Alabagrus sp. parasitando larvas de Diatraea
spp. (Sandoval-Céaceres et al., 2016). Recientemente, se report6 el barrenador Myelobia
smerintha (HUbner) en cultivos de cafia para panela en Cundinamarca y su parasitoide
corresponde a una mosca del género Billaea (Tachinidae) (Sandoval-Caceres, et al.,
2017). En cultivos de cafia de la Hoya del rio Suarez se report6 el barrenador E. insuastii
Solis y Osorio-Mejia y sus parasitoides son Cotesia flavipes y Alabagrus sp. (Hymenoptera:
Braconidae) y Billaea sp. y Genea sp. (Diptera: Tachinidae) (Solis et al., 2020).

De acuerdo con Vargas et al., (2018), Colombia puede ser considerado uno de los pioneros
de control biolégico en América Latina, esto se evidencia en la introduccion de enemigos
naturales exoticos desde 1933 y en una gran variedad de trabajos publicados en la Revista
Colombiana de Entomologia desde 1975 relacionados con enemigos naturales locales. El
cultivo de cafia de azucar es un ejemplo de la aplicacion del control biol6gico como la
principal estrategia de manejo de las poblaciones de barrenadores de tallo (Vargas, 2015b;
ICA, 2017). Por esta razon resulta fundamental estudiar la diversidad de los enemigos
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naturales en el cultivo para asi entender su funcién como reguladores de poblaciones de
insectos plaga. Una de las investigaciones dirigidas hacia la diversidad de insectos
benéficos en cafia de azlcar es el trabajo de Rivera (2019), quien encontré una alta
diversidad de taquinidos dentro de la que se destaca la especie Genea jaynesi. Esta y
otras especies parasitoides y depredadores se hallaron en cultivos conectados con franjas
vegetales.

Cuando se realiza manejo de plagas a partir de enemigos naturales se deben emplear
indicadores que permitan conocer el efecto acumulativo y el impacto de las practicas
realizadas por los agricultores sobre estos organismos benéficos. Se deben precisar
tacticas conservacionistas dentro del programa de manejo y la cuantia de su utilizaciéon en
tiempo y espacio. Entre estas tacticas se encuentran los indices de enemigos naturales
gue se dividen en los indicadores parasitismo global y relacién depredador/presa, y la
tactica diversidad de enemigos naturales que se divide en nimero de taxones e indices
ecologicos (diversidad, equitatividad, dominancia) (Vazquez et al., 2008).

La diversidad se puede describir de varias maneras, una es mediante el recuento del
namero de especies y otra es a través de indices que relacionan la abundancia y riqueza.
Los indices de diversidad ayudan a resumir mucha informacion en un solo valor y permiten
realizar comparaciones rapidas y sujetas a comprobacion estadistica entre distintos
habitats (Moreno, 2001). Entre estos indices se encuentran los de equidad que tienen en
cuenta la abundancia de cada especie y la uniformidad de esa distribucion y los de
dominancia que abordan las especies que dominan sin tener en cuenta las demas
(Moreno, 2001). Estos indices tienen en cuenta la estructura de la comunidad, es decir, se
refieren a la abundancia proporcional de cada especie y se representan de varias maneras,
entre ellas el indice de Shannon (H’) y el de Simpson (D). El indice de Shannon (H’) asume
gue todas las especies estan representadas en las muestras e indica que tan uniformes se
encuentran con respecto a todas las especies muestreadas. El indice de Simpson (D)
muestra la probabilidad de que dos individuos sacados al azar de una muestra
correspondan a la misma especie (Vazquez et al., 2008; Villareal et al., 2004).

En el pais se han desarrollado investigaciones sobre enemigos naturales aplicando indices
de diversidad. Sendoya-Corrales y Bustillo-Pardey (2016) determinaron la importancia de
los controladores bioldgicos en la regulacién de poblaciones de Stenoma cecropia Meyrick
(Lepidoptera: Elachistidae) a partir de un analisis faunistico, en el que se tuvieron en
cuenta dominancia, abundancia, frecuencia y constancia. Diaz y Brochero (2012)
realizaron un reconocimiento de los enemigos naturales asociados a los diferentes estados
de desarrollo de Neoleuocinodes elegantalis Guenée, 1984 (Lepidoptera: Crambidae) en
cultivos de solanéceas y encontraron una mayor diversidad de himendpteros parasitoides
en cultivos de lulo. En estos trabajos se evidencia la aplicabilidad de los indices de
diversidad en el estudio de los enemigos naturales.

El objetivo de este capitulo fue describir la diversidad de los parasitoides de barrenadores
de cafia para panela, en términos de riqueza y estructura de la comunidad en tres zonas
de la Hoya del rio Suarez, para tener mejores elementos para comprender el rol ecoldgico
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de estos enemigos naturales dada su importancia en el control biol6gico de larvas de tallo
del cultivo.

2.2 Rigueza e indices de diversidad

2.2.1 Materiales y métodos

Para analizar la diversidad de los parasitoides de los barrenadores de cafia para panela
se emplearon datos de presencia y abundancia de los adultos y larvas parasitadas de las
fincas y zonas de estudio descritas en el primer capitulo.

Métodos

A partir de la determinacion de las especies y el nUmero de individuos para cada una de
ellas, se analizé su abundancia y se estudié la riqueza por sitio de muestreo.

Se estimaron dos indices de diversidad que permiten evaluar la importancia de las
especies y resultan muy Gtiles al comparar los cambios de diversidad en un habitat y son
ampliamente usados en estudios de enemigos naturales (Jost, 2006; Vazquez, et al.,
2008; Mutamiswa et al., 2017). Estos indices son el de Simpson (D) y Shannon (H’), el
primero indica las especies que estan mejor representadas sin tener en cuenta las demas
por lo que es sensible a la dominancia; el segundo indice, indica que tan uniformes estan
representadas las especies con base en todas las que se muestrearon, refleja la
heterogeneidad y es una medida del grado de incertidumbre asociada a la seleccion
aleatoria de un individuo en la comunidad (Moreno, 2001, Villareal et al., 2004; Pla, 2006).

El indice de Simpson (D) tiene la siguiente férmula (ecuacion 1)

(1)
donde pi es la proporcién de la especie i, S es el nimero de especies

Cuanto mas se acerca el valor D a 0, mayor es la diversidad del habitat. Cuanto mas se
acerca el valor D a 1, menor es la diversidad del habitat (Vazquez, et al., 2008).

El indice de Shannon (H’), tiene la siguiente formula (ecuacion 2)

S
H= —Z pilogbp;
i=1

(2
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donde pi es la proporcion de la especie i, S es el nUmero de especies, y b la base del
logaritmo (usualmente se usa In). Su valor suele oscilar entre 1,5y 3,5 (Vazquez et al.,
2008).

Posteriormente, se analizé la abundancia promedio de larvas parasitadas por familia del
controlador y por los tres principales parasitoides Billaea, Genea y Cotesia discriminando
por fincas, zonas y meses de muestreo. Estos datos y los obtenidos en los indicadores
ecologicos por zonas, se analizaron mediante modelos lineales generales y mixtos, los
cuales permiten modelar la relacion entre variables independientes y una variable
dependiente, empleando coeficientes fijos, aleatorios y varios términos de error, ademas,
se han utilizado en varias investigaciones con insectos para comparar grupos o
tratamientos, (Mangeaud y Videla 2005; Martinez et al., 2013). Para determinar diferencias
de medias se emple6 una comparacion LSD Fisher (p<0,05) con correccién Bonferroni.

Para relacionar la diversidad de parasitoides con el clima de las fincas estudiadas, se
utilizaron los datos climaticos de precipitacion, temperatura y humedad relativa de la
estacién Bertha ubicada en Moniquira, (5° 53'N - 73° 34'W), a 1667msnm., para el periodo
comprendido entre enero de 2015 a febrero de 2017. Con estos datos correspondientes a
la zona humeda se analizo la relacion entre las variables climaticas y el nUmero promedio
de larvas parasitadas por los principales parasitoides mediante una correlacion de
Spearman. Los datos de las zonas restantes no se consiguieron para el periodo estudiado.
Los datos se analizaron usando el software estadistico R, version 3.6.3.

2.2.2 Resultados y discusion

Luego de revisar 616 especimenes, se encontraron diez morfotipos de insectos, de los
cuales cinco correspondieron al género Alabagrus y los cinco restantes correspondieron a
los géneros Cotesia, Billaea, Genea, Phytomyptera y Leskia. Las especies mas
abundantes en las tres primeras fincas de la zona seca fueron G. jaynesi y C. flavipes, en
las fincas de la zona semi-himeda fueron B. claripalpis y G. jaynesi y en las tres Ultimas
fincas, zona hUmeda, se destacaron B. claripalpis y C. flavipes. En las tres zonas al menos
una especie de taquinido fue mas abundante frente a los bracénidos. Este hallazgo en los
taquinidos estudiados, puede deberse a una sincronizacion con sus hospedantes y la
disponibilidad de néctar para los adultos en el transcurso del muestreo (Inclan et al., 2014).
Con respecto al total de &rea estudiada se encontré una mayor abundancia de G. jaynesi
seguida por B. claripalpis y luego C. flavipes (Tabla 3). Para C. flavipes se registré el
namero de larvas parasitadas y no el numero de adultos emergidos por el controlador,
dado su caracter gregrario. La abundancia de G. jaynesi coincide con los hallazgos de
Rivera (2019) en cafia de azucar del Valle del Cauca, en donde es significativamente alta
en comparacién con otros taquinidos como B. claripalpis.

De las especies de la familia Braconidae, C. flavipes fue la mas abundante. Esta especie
ha demostrado ser una buena alternativa en el manejo de barrenadores del género
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Diatraea en el Valle del Cauca y en la Hoya del rio Suarez (Leyton-Flor et al., 2018; Osorio,
2018).

Tabla 3. Abundancia absoluta (AA) de los parasitoides de barrenadores de cafia para
panela de nueve fincas y tres zonas de muestreo (zona seca: fincas 1-3; zona semi-
hameda: fincas 4-6; zona humeda: fincas 7-9).

Finca Finca Finca Finca Finca Finca Finca Finca Finca

1 2 3 4 5 6 7 8 g General

Especie AA AA AA AA AA AA AA AA AA AA
Alabagrus albispina 1 - - - - - - - - 1
Alabagrus imitatus - 3 - 1 - 1 2 1 - 8
Alabagrus

parvifaciatus ) ) ) ) ) ) 1 ) ) 1
Alabagrus roibasi - - - - - - 1 - - 1
Alabagrus stigma - 1 - - - - 15 11 2 29
Cotesia flavipes 28 32 15 - 6 15 39 3 12 150
Billaea claripalpis 12 6 4 7 12 21 52 28 47 189
Genea jaynesi 30 63 a7 2 52 36 - - - 230
Leskia sp. 1 - - - - - - - - 1
Phytomyptera sp. - - 2 1 2 - - - 1 6
Total 72 105 68 11 72 73 110 43 62 616

Dos fincas de la zona seca y una de la zona himeda se destacaron por la riqueza de
especies de parasitoides (Tabla 4). En la zona seca se encontraron ocho especies que
representan el 80% de la riqueza del total, la mitad de los parasitoides de esta zona fueron
braconidos y la otra mitad taquinidos. En la zona hiumeda se registraron siete especies, la
mayoria de los enemigos naturales de esta zona fueron bracénidos y en un bajo porcentaje
taquinidos. Por otra parte, segun el indice de Simpson (D) hay tendencia hacia la
dominancia de especies en la finca 1 de la zona seca, seguida por la 6 y 7 de las zonas
semi-hiumeda y humeda, respectivamente. Las especies que estan mejor representadas
en términos de abundancia en estas zonas son C. flavipes, B. claripalpis y G. jaynesi. Estas
especies también son dominantes en los cultivos de cafia del Valle del rio Cauca, las dos
primeras se producen masivamente y la tercera se encuentra en el agroecosistema por lo
gue se recomienda su conservacion (Vargas, 2015b; Leyton-Flor et al., 2018). Para las
nueve fincas se encontré una baja diversidad de especies con base en los valores de indice
de Shannon. Sin embargo, una finca de la zona seca y otra de la zona hUmeda presentaron
una diversidad que se destaca sobre las demas (Tabla 4). La baja diversidad de especies
de parasitoides encontrada en las fincas estudiadas es congruente con los resultados de
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Holzschuh et al., (2010) quienes sugieren una reduccion en la abundancia y diversidad de
parasitoides en sistemas de cultivo convencionales.

Tabla 4. Riqueza de especies, indice de Simpson (D) y Shannon (H’) en cada una de las
fincas estudiadas de la Hoya del rio Suérez.

Finca indice de riqueza (S) indice de Simpson (D) indice de Shannon (H')
1 Arrayanales 5 0.64 1.14
2 Mérida 5 0.54 0.97
3 La Esmeralda 4 0.46 0.85
4 Molinos el Hato 4 0.54 1.03
5 San Martin 4 0.44 0.84
6 San Sebastian 4 0.63 1.09
7 Esperanza 1 6 0.63 1.15
8 La Guayana 4 0.50 0.90
9 El Pino 4 0.38 0.70

El promedio de las larvas parasitadas por controladores de la familia Tachinidae fue mayor
en los 25 meses de muestreo que el presentado por avispas de la familia Braconidae. Los
mayores valores para los taquinidos se encontraron en octubre de 2016 y febrero de 2017
y para los bracénidos se evidenciaron en mayo de 2015 y marzo de 2016 (Figura 3); en
ambos segmentos de tiempo se registraron promedios altos del nimero de barrenadores.
Al encontrarse el recurso alimenticio en el transcurso del tiempo se favorece la dinamica
de los controladores bioldgicos, esta fluctuacion puede estar influenciada por las
condiciones climaticas; sin embargo, en este estudio no se pudo validar esta premisa
debido a la falta de datos de las variables de clima para las tres zonas. Con respecto al
namero total de larvas parasitadas (n=1284) el 77% correspondioé a taquinidos y el 23% a
braconidos. Esto destaca el papel de los primeros en la regulacion de los barrenadores de
cafia e indica que los segundos son un complemento en el control biol6gico. Segun Inclan
et al., (2014), los taquinidos pueden manejar mejor la presion en paisajes fragmentados y
esto los conduce a un mayor éxito en la busqueda de recursos. Las avispas parasitoides
son mas especificas para parasitar a otros artrépodos, de aqui se deriva su éxito en
programas de control biolégico, tienen un ciclo de vida corto y una buena capacidad de
bdsqueda (Guevara y S&enz, 2011). El porcentaje de parasitismo general fue del 31%
sobre los barrenadores de los géneros Diatraea, Blastobasis y la especie Eoreuma
insuastii, lo que demuestra su importancia como controladores biolégicos en el cultivo.
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Figura 3. Promedio de larvas parasitadas por cada una de las familias encontradas en 25
meses de muestreo (febrero de 2015 a febrero de 2017) en tres zonas de la Hoya del rio
Suérez.

Al comparar el promedio de larvas parasitadas por los tres controladores mas abundantes
en los 25 meses de muestreo (febrero 2015- febrero 2017), se encontré que las larvas
afectadas por Billaea sobresalieron en el tiempo estudiado especialmente en los meses 21
y 25, es decir, octubre de 2016 y febrero de 2017. Billaea present6 una ciclidad de
aproximadamente tres a cinco meses. Para Genea no hubo ciclicidad, por lo que no se
evidencia un patrén claro y para Cotesia se ven dos picos anuales (Figura 4). Estos
patrones sugieren que Billaea a diferencia de Genea y Cotesia sigue mas de cerca las
variaciones de abundancia de los barrenadores. El porcentaje de larvas parasitadas por
Billaea fue del 13,8% para Genea fue del 9,9% y Cotesia 5,1%, el valor restante (2,3%)
esta conformado por los parasitoides Alabagrus, Phytomyptera y Leskia. Los porcentajes
mencionados son destacables, teniendo en cuenta que en el Valle del Cauca los taquinidos
pueden alcanzar porcentajes de parasitismo del 28% (Leyton-Flor et al., 2018).
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Figura 4. Promedio de larvas parasitadas en las nueve fincas por los tres controladores
mas abundantes en 25 meses de muestreo (febrero de 2015 a febrero de 2017) en tres
zonas de la Hoya del rio Suérez.

El conocimiento de los ciclos de vida de los parasitoides puede apoyar el entendimiento
de la dindmica de los tres controladores méas abundantes en el periodo de muestreo. En el
primer capitulo se describe la metodologia empleada en el seguimiento de las larvas
recolectadas en la Hoya del rio Suéarez. B. claripalpis, y G. jaynesi tuvieron una duracién
promedio de larva a pupario desde la fecha de recoleccion del barrenador de 17 y 29 dias,
de pupario a adulto 23 y 20 dias, respectivamente. La duracion de larva a pupa para G.
jaynesi fue més alta que la reportada por Rivera (2019), quien registré 18,5 dias a partir de
la inoculacion sobre larvas de D. saccharalis en condiciones de laboratorio en el Valle del
Cauca (25.7 °C £ 0.4; 73.6% = 9 HR); esta diferencia puede obedecer a variaciones en
la temperatura y humedad relativa, las larvas recolectadas en la Hoya del rio Suarez se
mantuvieron a 27°C * 2; 50% + 10 H.R., también puede influir la alimentacién de las larvas
hospedantes, en el presente trabajo los barrenadores consumieron dieta artificial de
Hensley y Hammond (1968) y en el de Rivera (2019) se alimentaron de maiz no
transgénico. La duracién de pupa a adulto para G. jaynesi fue similar, siendo de 20 dias
en este estudio y 19,4 dias en el de Rivera. En el caso de C. flavipes hubo una duracion
promedio de larva a capullos de 14 dias y de capullos a adultos de seis dias teniendo en
cuenta todas las especies de Diatraea de las zonas, mientras que, Osorio (2018) obtuvo
27,5 dias para el primer caso y 8,7 dias sobre D. saccharalis bajo condiciones de 22,5°C
+ 2,5; 45% + 10 HR. Aunque no se pudo registrar el ciclo de vida completo de estos
parasitoides, estos datos registrados en laboratorio podrian indicar que en un afio se
presentan varias generaciones en los cultivos de cafia gracias a la presencia permanente
de sus hospedantes.
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A nivel de las zonas de estudio y familias del controlador, en la zona semi-hUmeda se
presentaron los valores mas bajos de larvas parasitadas por bracénidos, mientras que en
la finca 7 de la zona humeda se obtuvo el promedio méas alto de barrenadores afectados
por estas avispas (Figura 5).
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Figura 5. Promedio de larvas parasitadas por Braconidae y Tachinidae entre 2015y 2016
en las nueve fincas y tres zonas estudiadas (seca: fincas 1-3; semi-hiumeda: fincas 4-6 y
hameda: fincas 7-9).

El promedio de larvas parasitadas por los Tachinidae y Braconidae por afio fue similar al
descrito para todo el tiempo de estudio. En 2015 dos fincas de la zona semihumeda
presentaron los valores promedio mas bajos de larvas parasitadas por bracénidos. En 2016
los promedios de larvas afectadas por los taquinidos fueron superiores a los encontrados
en 2015 (Figura 6).
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Figura 6. Promedio de larvas parasitadas por las familias Braconidae y Tachinidae en 2015
y 2016 en las nueve fincas y tres zonas estudiadas (seca: fincas 1-3; semi-humeda: fincas
4-6 y hiumeda: fincas 7-9).

Al disgregar por los géneros de los parasitoides mas abundantes, se encontré que en la
zona seca se presentaron promedios altos de de larvas parasitadas por Genea, en la semi-
hameda sobresalieron Billaea y Genea y en la himeda se obtuvieron promedios altos de
larvas afectadas por Billaea (Figura 7).



Diversidad de parasitoides de barrenadores 27

I M Billaea Cotesia Genea
w
g |
3
B
s
S
» 3
©
c
@©
3
o 2
8
()
1S
o
B I
0 .
Fincas

Figura 7. Promedio de larvas parasitadas por los tres controladores mas abundantes entre
2015y 2016 en las nueve fincas y tres zonas de estudio (seca: fincas 1-3; semi-hiumeda:
fincas 4-6 y humeda: fincas 7-9).

De la misma manera como ocurrié en el patrén anterior, el fenémero se repite en los dos
afios de estudio. (Figura 8). Genea predominé en la zona seca, Billaea en la himeda y en
la semi-himeda sobresalieron estos dos taquinidos. En 2015, una de las fincas de la zona
semihimeda presentd parasitismo Unicamente por Billaea y en 2016, la zona humeda
evidencio parasitismo por Billaea y Cotesia y ausencia de Genea.
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Figura 8. Promedio de larvas parasitadas por Billaea, Cotesia, Genea en 2015 y 2016 en
las nueve fincas y tres zonas de estudio (seca: fincas 1-3; semi-hiumeda: fincas 4-6 y
hameda: fincas 7-9).

Respecto a los resultados de los modelos lineales generales, no se encontraron diferencias
en la abundancia de controladores agrupados por familia en las zonas de estudio (Tabla
5). Cuando se disgregaron los datos de abundancia a género, se presentaron diferencias
en la zona hiumeda para Billaea y para las tres zonas en Genea (Tabla 6). En cuanto a los
indicadores ecoldgicos, no se hallaron diferencias significativas entre las zonas de estudio
(Tabla 7). Estos resultados indican que la clasificacion de las zonas de muestreo empleada
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en este estudio no se relaciona con el promedio de larvas parasitadas a nivel de familia ni
con los indicadores ecolégicos.

Tabla 5. Analisis mediante modelos lineales generales y mixtos con prueba LSD Fisher
con correccion de Bonferroni con la media (X) y el error estandar (E.E) obtenidos para las
tres zonas de muestreo (Seca: S; Semi-himeda: SH; Humeda: H) en cada familia de
parasitoide. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (P > 0.05).

LSD Fisher con

Familia F P Zona X E.E correccion de
Bonferroni
Braconidae  2.21 0.22 S 1.64 0.50 A
SH 0.51 0.50 A
H 1.90 0.50 A
Tachinidae  0.73 0.53 S 4.85 0.36 A
SH 3.69 0.36 A
H 4.20 0.36 A

Tabla 6. Andlisis mediante modelos lineales generales y mixtos con prueba LSD Fisher
con correccion de Bonferroni con la media (X) y el error estandar (E.E) obtenidos para las
tres zonas de muestreo (Seca: S; Semi-humeda: SH; Himeda: H) en cada uno de los
controladores mas abundantes. Medias con una letra comdn no son significativamente
diferentes (P > 0.05).

LSD Fisher con

Género F P Zona X E.E correccion de
Bonferroni

Cotesia 2.44 0.20 S 151 0.35 A

SH 0.42 0.35 A

H 1.00 0.35 A
Billaea 18.02 0.01 S 1.18 0.36 A

SH 2.06 0.36 A

H 4.12 0.36 B
Genea 16.59 0.01 S 3.64 0.63 A

SH 1.59 0.63 AB

H 0.04 0.63 B
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Tabla 7. Analisis mediante modelos lineales generales y mixtos con prueba LSD Fisher
con correccion de Bonferroni con la media (X) y el error estandar (E.E) obtenidos para las
tres zonas de muestreo (Seca: S; Semi-hiumeda: SH; Hameda: H) en cada uno de los
indicadores ecoldgicos. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes
(P > 0.05).

_ LSD Fischer
indice F P Zona X E.E con correccion
de Bonferroni

Abundancia 0,72 0,52 S 81,67 17,84 A
SH 71,67 17,84 A

H 52 17,84 A

Riqueza 0,8 0,49 S 4,67 0,43 A

SH 4,67 0,43 A

H 4,00 0,43 A

indice de Simpson 0,15 0,86 S 0,55 0,06 A
SH 0,54 0,06 A

H 0,51 0,06 A

indice de Shannon 0,18 0,84 S 1,00 0,10 A
SH 0,99 0,10 A

H 0,92 0,10 A

A nivel general las variables climaticas de la zona hiumeda no presentaron una relacion
significativa con el promedio de larvas parasitadas por los tres controladores mas
abundantes. Esta falta de relacién podria resultar del alto distanciamiento que hay entre la
estacién meteoroldgica y los sitios de muestreo o de un nivel de resolucién en los datos
climaticos que no es acorde con la dinamica de los parasitoides. En los dos casos en que
se encontré relacion estadistica se consideran errores estadisticos de muestreo dado el
bajo valor de R y el no estar vinculados entre la distancia geografica de las fincas y las
estaciones meteorolégicas (Tabla 8).
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Tabla 8. Correlacion de Spearman entre los tres controladores mas abundantes y las
variables climaticas registradas teniendo en cuenta la distancia a la estacion meteorolégica
Bertha, Moniquira. (C: finca cercana) y lejano (L: finca mas lejana) a la estacion. *Indica

significancia.

Precipitacion Temperatura Humedad relativa

Parasitoide Cercaf? 1a (mm) (°C)

a estacion
p R P R p

Cotesia C 0,133 0,524 0,285 0,165 0,001 0,996
L -0,011 0,955 -0,101 0,627 0,224 0,280
Billaea C -0,473 0,016* -0,164 0,430 -0,001 0,994
L -0,342 0,093 0,266 0,198 -0,366 0,071
Genea L -0,380 0,060 0,425 0,033* -0,385 0,057







3. Relacién entre la diversidad de
parasitoides asociados a los barrenadores
de cana para panela y la intensidad agricola
en tres zonas de la Hoya del rio Suarez

3.1 Introduccidn

Pimentel y Edwards (1982) afirman que los fertilizantes y plaguicidas pueden generar
impactos importantes sobre la diversidad y abundancia de especies no blanco y sobre los
procesos ecosistémicos y las interacciones tritr6ficas. Un amplio nimero de estudios sobre
comunidades de plantas y animales mencionan que en los agroecosistemas hay una
diversidad que ejerce un rol fundamental para el control natural de plagas y enfermedades,
la polinizacion de cultivos, la resistencia a disturbios y periodos inesperados de estrés,
entre otros, y este papel tiende a ser menos fuerte a medida que se incrementa la
productividad (Pretty, 2017). La comprension de los efectos de la alteracion de los
agroecosistemas por la intensificacion de las practicas productivas y la implementaciéon de
estrategias que beneficien las interacciones ecoldgicas son fundamentales para garantizar
la permanencia de una alta productividad agricola en el futuro (Matson et al., 1997).

Por otra parte, al aplicar herbicidas, insecticidas, fungicidas y fertilizantes quimicos, se
puede presentar una disminuciébn de la heterogeneidad de habitats naturales y
seminaturales afectando especies controladoras naturales de los herbivoros del cultivo
(Weibull et al., 2000; Benton et al., 2003; Tscharntke et al., 2005; Hendrickx, 2007; Attwood
et al., 2008; Billeter et al., 2008; Ruiz-Martinez et al., 2015). Un ejemplo del uso de la
entrada de nitrégeno, densidad de unidades pecuarias y nimero de aplicaciones de
plaguicidas, en el estudio de la intensidad de uso de suelo es la investigacion realizada por
Herzog et al., (2006), quienes integraron estas variables en un indice de intensidad
general. Otros estudios demuestran que la entrada de nitrégeno y las aplicaciones de
plaguicidas afectan el medio, y tienen efectos directos e indirectos sobre la diversidad
(Chiverton y Southerton, 1991; Moreby et al., 1994; Wilson et al., 1997; Joyce, 2001;
Vickery et al., 2001). En Colombia, Meneses-R y Armbrecht (2018) muestran que la
intensificacién de la produccién del café ha generado una disminucién de la diversidad y
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un aumento en la dominancia de especies de arboles en cultivos de café que crecen sin
sombra.

El cultivo de cafa para la agroindustria panelera en el pais se desarrolla en la Regién
Andina en la franja comprendida entre 700 y 2.000 m de altitud (Manrique et al., 2000). En
los departamentos de Boyacd y Santander, en la region conocida como Hoya del rio
Suarez (HRS), se encuentra establecido el sistema de corte por parejo que consiste en
gue todos los tallos se cortan cuando estan en su punto 6ptimo de maduracion, generando
un mayor rendimiento (t/ha) en comparacion con el método de entresaque en el que se
cortan solamente los tallos maduros de una cepa (Lépez, 2015). Este rendimiento y
produccion en las fincas paneleras de Boyaca y Santander demanda aplicaciones de
fertilizantes y herbicidas que en altas cantidades generan consecuencias negativas para
el medio ambiente (AGROSAVIA, 2016), ademas, un mal empleo de los plaguicidas en
este cultivo podria provocar una disminucién de enemigos naturales de los barrenadores
alli establecidos (Frasser, 1975).

Las larvas barrenadoras de tallo, principalmente del género Diatraea se han considerado
como la principal plaga en cultivo de cafia de azlcar en el pais (Vargas y Goémez, 2005).
En razén a los requerimientos sanitarios de este cultivo se ha identificado que el control
biolégico es una herramienta primordial para el manejo de estos barrenadores (ICA, 2017).
Dentro de las especies mas promisorias como controladoras estan: Billaea claripalpis (Van
der Wulp, 1986), Lydella minense (Towsend, 1927), Genea jaynesi (Aldrich, 1932) (Diptera:
Tachinidae); Trichogramma exiguum Pinto & Platner (Hymenoptera: Trichogrammatidae)
y Cotesia flavipes Cameron, 1981 (Hymenoptera: Braconidae) (ICA, 2017).

De estos parasitoides se destacan los pertenecientes a la familia Tachinidae pues juegan
un rol significativo en la regulacion de las poblaciones de herbivoros y en la estructuracion
de comunidades ecoldgicas tanto naturales como manejadas, ademas estos atacan un
amplio espectro de hospedantes, lo que los hace generalistas o polifagos (Stireman et al.,
2006); segun Inclan et al., (2014) esta condicion les permite encontrar hospedantes
alternativos en matrices agricolas adyacentes. Otra de las familias que sobresale es
Braconidae, al respecto Singh et al., (2016) afirman que, dentro del grupo de parasitoides
himendpteros, los bracdnidos son importantes en el control natural y biolégico; no obstante,
a diferencia de los taquinidos, estas avispas tienen un espectro de hospedantes mas
especifico (Stireman et al., 2006).

Teniendo en cuenta la relevancia del tema de la intensificacion agricola y de la cafia para
panela en Colombia, el objetivo de este estudio fue analizar la relacién entre este indicador
y la presencia y abundancia de parasitoides de barrenadores de este cultivo en tres zonas
de la Hoya del rio Suarez, Colombia. De esta forma sera posible comprender si las
premisas de los andlisis de intensificacion agricola se cumplen en este cultivo y si es
necesario hacer manejo que corrija los efectos negativos.
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3.2 Definicion de las variables, estimacion del indice de
intensidad agricola y su relacion con la diversidad de
parasitoides

3.2.1 Materiales y métodos

Para estimar la intensidad agricola en cultivos de cafia de la Hoya del rio Suarez se utilizé
la informacién sobre variables de manejo recolectadas mediante entrevistas realizadas a
productores por AGROSAVIA en 2015 con el fin de conocer los aspectos productivos y
practicas habituales de manejo del cultivo. Se realizaron 10 preguntas para indagar sobre
los siguientes aspectos: ubicacion de la finca, area total y &rea establecida en cafia,
cantidad de cafia molida en una semana, cantidad de panela obtenida en una semana (t),
rendimiento de panela por molienda, distribucion de variedades en la finca, insumos
agricolas utilizados, dosis y época de aplicacion para fertilizacion, control de arvenses,
manejo de insectos plaga y enfermedades. Con esta informacion se generd la
caracterizacion de manejo de las fincas y se aplic6 el indice de intensidad agricola
propuesto por Herzog et al., (2006). Simultaneamente, con la informacién recopilada sobre
riqgueza y abundancia de barrenadores y parasitoides en el cultivo descrita en el segundo
capitulo se analiz6 la relaciébn entre la abundancia de barrenadores recolectados y
parasitados con la intensidad agricola.

Variables para la estimacién del indice de intensidad agricola

En primer lugar, se revisaron los fertilizantes utilizados con sus respectivos nutrientes
(Tabla 9), asi como los herbicidas y sus ingredientes activos (Tabla 11). Las variables
obtenidas a partir de la caracterizacion fueron:

1. Nimero de nutrientes por finca: nUmero total de nutrientes que ingresaron en cada finca
(Tabla 10).

2. Numero de aplicaciones de fertilizantes: nimero de aplicaciones de fertilizantes en cada
finca (Tabla 10).

3. Cantidad de fertilizantes: kilogramos de fertilizante empleados por hectarea (Tabla 10).

4. Numero de ingredientes activos de herbicidas: numero total de ingredientes activos de
los herbicidas utilizados en cada finca (Tabla 12).

5. Numero de aplicaciones de herbicidas: nimero de controles de herbicidas en cada finca
(Tabla 12).
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6. Cantidad de mezcla de herbicida promedio: litros de mezcla de herbicida aplicada por
hectarea (Tabla 12).

Las variables relacionadas con el manejo agronémico empleadas en este trabajo, se han
utilizado en varias investigaciones sobre intensidad agricola (Herzog et al., 2006; Snapp et
al., 2010; Zhang et al., 2012; Gaudino et al., 2014; Jepson et al., 2014). Para este analisis
el area de la finca se consideré como una caracteristica del sitio muestreado y no como
una variable de manejo (Herzog et al., 2006). En las fincas se realizan ocasionalmente
liberaciones de parasitoides que son suministrados por Fedepanela y el ICA.

Finalmente, se registro el nimero de larvas recolectadas y parasitadas discriminadas por
mes y por finca teniendo en cuenta el seguimiento realizado a las larvas de tallo
recolectadas en cafia menor a cinco meses. De esta manera, se obtuvieron seis variables
asociadas al manejo agronémico y dos relacionadas con los barrenadores recolectados en
las fincas (Tabla 13).

Tabla 9. Fertilizantes y nutrientes aportados en las nueve fincas y tres zonas de la Hoya
del rio Suérez (seca: fincas 1-3; semi-humeda: fincas 4-6 y humeda: fincas 7-9).

. ) Fincas
Nombre del fertilizante  Nutrientes 1 23456728 9
10-20-20 N, P20Os, K,O X X
DAP N, P2Os X X X
KCI 60% KO X X X X X X X
Nitrabor N, CaO, B X X
Nitromag N, CaO, Mg X
Agrimins N, CaO, B, Mg, P20s, S, Zn, Fe, Cu, Mo X X X
Vigor N, Mg, P20s, K0, Zn, Fe, C, Materia organica X X
Rafos N, B, Mg, P,0s, K20, S, Zn X
Hydrocomplex N, B, Mg, P20s, K20, S, Zn, Fe, Mn X
Integrador N, B, Mg, P20s, K70, S, Zn, Mn X
Renovador N, C X
Hydran N, B, Mg, P20s, K;0, Zn, Fe X
Agro abono primer estado N X
Agro abono tercer estado N X
Urea del 46% de N N X
Patentkalis Mg, P20s, S X
Borozinc B, Zn X X
Sulcamag CaO, Mg, P05, S X
Embajador N, B, Mg, P20s, K70, S, Zn X
Magnesil Mg, SIiO, X
Nitrasan N, P20s, S X
Kieserita Mg, S X
Fosforita CaO, P05 X
15-15-15 N, P,0s, K0 X
Materia organica X
12-24-24 N, P20Os, K20 X

18-18-18 N, B, Mg, P20s, K20, Zn, Fe, Mn, Cu, Mo X
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Tabla 10. Nutrientes, aplicaciones y cantidad de fertilizantes empleados en las nueve
fincas y tres zonas de la Hoya del rio Suéarez (seca: fincas 1-3; semi-himeda: fincas 4-6 y
huameda: fincas 7-9).

R . No. de Cantidad de
Finca ngfeerr]t?rirzlzg:::s aplice_lc_iones de fertilizantes
fertilizantes (kg/ha)

1 12 2 1000
2 12 2 1000
3 10 2 600
4 8 2 1250
5 8 1 1300
6 10 2 750
7 4 1 1250
8 5 1 800
9 10 1 750

Tabla 11. Herbicidas aplicados e ingredientes activos en las nueve fincas y tres zonas de
la Hoya del rio Suarez (seca: fincas 1-3; semi-humeda: fincas 4-6 y himeda: fincas 7-9).

o ) ) Fincas
Herbicidas Ingrediente activo
1234567829
Karmex Diuron X X
Amina 720 Acido 2,4-diclorofenoxiacético X X X X X X X X
Atrazina Atrazina X X
Velpar Diuron, Hexazinona X X X
Hexazinona Hexazinona X X X X X X X
Trilla Diuron X X
Arpon (coadyuvante) Polymhetylsiloxane -copolimero X
Mixel (coadyuvante) Alkil Aril Polieter Alcohol X
Metsulfuron Metsulfuron-metil X
Ametrina Ametrina X X
Acido 2,4-diclorofenoxiacético,
Tronador - . X
Aminopyralid
Potensol Alkil Aril Polieter Alcohol X
(Ccoadyuvante)

Crosser Acido 2,4-diclorofenoxiacético, Picloram X
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Tabla 12. Ingredientes activos, aplicaciones y mezcla de herbicida en las nueve fincas y
tres zonas de la Hoya del rio Suérez (seca: fincas 1-3; semi-humeda: fincas 4-6 y humeda:
fincas 7-9).

Finca No. de Ingredientes No. de Mezcla de
activos de herbicidas aplicaciones herbicida (I/ha)
de
herbicidas
1 3 2 900
2 3 2 1300
3 4 2 900
4 6 2 1100
5 2 2 900
6 5 2 900
7 4 2 900
8 3 3 900
9 3 3 900

Tabla 13. Variables de manejo obtenidas para el estudio de la intensidad agricola en las
nueve fincas y tres zonas de la Hoya del rio Suérez (seca: fincas 1-3; semi-himeda: fincas
4-6 y humeda: fincas 7-9). NNF: NUmero de nutrientes por finca; NAF: Numero de
aplicaciones de fertilizantes; CF: cantidad de fertilizantes; NIAH: Namero de ingredientes
activos de herbicida; NAH: Numero de aplicaciones de herbicidas; MH: Mezcla de herbicida
promedio (I de solucién).

Finca NNF NAF CF NIAH  NAH MH No. de No. de
(k/ha) (I/ha) larvas larvas
recolectadas parasitadas

1 Arrayanales 12 2 1000 3 2 900 153 59
2 Meérida 12 2 1000 3 2 1300 162 63
3 LaEsmeralda 10 2 600 4 2 900 122 53
4 Molinos el Hato 8 2 1250 6 2 1100 84 17
5 San Martin 8 1 1300 3 2 900 115 45
6 San Sebastian 10 2 750 4 2 900 251 69
7 Esperanzal 4 1 1250 4 2 900 264 82
La Guayana 5 1 800 3 3 900 185 40
9 ElPino 10 1 750 3 3 900 243 61

Definicion de las variables para la estimacién del indice de intensidad agricola

A partir de las seis variables de manejo obtenidas de la caracterizacion, es decir, el nUmero
de nutrientes por finca, nimero de aplicaciones de fertilizantes, cantidad de fertilizantes,
ndamero de ingredientes activos de herbicidas, numero de aplicaciones de herbicidas,
cantidad de mezcla de herbicida promedio se realizé un modelo de regresion Poisson
(ecuacion 3) para identificar las variables que se relacionan con la variable respuesta
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(larvas parasitadas) y definir aquellas adecuadas para estimar el indice de intensidad
agricola. Para la seleccion del mejor modelo se emplearon los criterios de informacion
Akaike y bayesiano (AIC y BIC) que reflejan el mejor ajuste.

Y = exp (RO + R1Xi)

®3)

Al realizar el modelo de regresion de Poisson se encontré un problema de multicolinealidad
gue fue necesario corregir previamente a la decisién de las variables adecuadas para la
estimacion del indice. Esta falencia se identificé al realizar una prueba de factor de inflacién
de la varianza (VIF) que mostr6 valores mayores a diez, lo que traduce en que el aporte
de algunas variables resulta redundante debido a que se presenté alta correlacion entre
ellas (Vega y Guzman, 2011). Para suprimir del modelo de regresion aquellas variables
gue presentaron altas correlaciones fue necesario realizar un analisis de correlaciones de
Spearman con todo el conjunto de variables. Como resultado se obtuvo una alta
correlacion entre nimero de nutrientes por finca (NNF) y nimero de aplicaciones de
fertilizantes (NAF) (Figura 9); en tanto el nUmero de aplicaciones de fertilizantes esta
relacionado con la cantidad de aplicaciones mientras que el nimero de nutrientes por finca
me explica otro aspecto del manejo como es la fertilizacion completa, se excluy6 del
analisis el nimero de aplicaciones de fertilizantes (NAF), corrigiendo de esta manera la
multicolinealidad presente en el modelo de regresion Poisson. Estos andlisis se realizaron
empleando el paquete estadistico R version 3.6.0.

4
yd e L = E I
pd pd O pd pd =
1
NMNF 1 0.67 0.8
0.6
NAF 0.67 1 -0.6
L 0.4
CF 1 oz
Lo
NIAH 1 L0.2
Fr-04
NAH 0.6 1
06
MH 1 038

Figura 9. Correlacion de Spearman entre variables de manejo con respecto al nUmero de
larvas. NLarvas: Numero de larvas; NNF: Numero de nutrientes por finca; NAF: Namero
de aplicaciones de fertilizantes; CF: cantidad de fertilizantes (Kg/ha); NIAH: NUmero de
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ingredientes activos de herbicida; NAH: Numero de aplicaciones de herbicidas; MH: Mezcla
de herbicida promedio (I de solucién).

En seguida, se realizé una prueba de dispersion con el fin de identificar si la varianza era
mayor que la media en el modelo propuesto

Numero de Larvas parasitadas~ Numero de nutrientes de fertilizantes (NNF) + cantidad
de fertilizantes (CF) + nimero de ingredientes activos de herbicidas (NIAH) + nimero de
aplicaciones de herbicidas (NAH) + Mezcla de herbicida promedio (MH)

Esta prueba evidencié problemas de sobredispersion (p<0.05), subestimando de esta
forma el nivel de dispersion del resultado y afectando los coeficientes estimados y su
eficiencia. Para modelar esta falencia en los datos se us6 una distribucion Binomial
Negativa con funcién de enlace Log, basada en un término de error (&ij) distribuido Gamma
(Vives, 2002). Este método de andlisis concuerda con Hilbe (2011), quien indica que este
tipo de regresién es una de las alternativas mas utilizadas al existir sobredispersion en los
datos, especialmente, cuando se desconoce su causa exacta. Todos los anteriores
andlisis se realizaron empleando el paquete estadistico R version 3.6.0 y SAS 9.4.

Estimacion del indice de intensidad agricola

Se calcul6 el indice de intensidad agricola propuesto por Herzog et al., (2006) que esta
representado en la ecuacion (4)

Sf = 1(yi — ymin)/(ymax — ymin)
n

I = 100

(4)

En donde | es el indice de intensidad agricola para cada una de las fincas en una escala
de 0-100, yi es el valor de la variable en una observacién, es decir cada uno de los datos
obtenidos en una variable, ymin el minimo valor de la variable en un conjunto de datos,
ymax el maximo valor de la variable en un conjunto de datos y n es el nimero de variables
de manejo empleadas en la estimacion de la intensidad.

En primer lugar, se determiné el valor minimo y maximo de cada variable, enseguida, se
aplicé el numerador del indice con cada grupo de datos y el valor obtenido se dividié con
el numero total de variables de manejo, los cocientes de divisién se multiplicaron por 100
y como resultado se gener6 un valor de indice de intensidad para cada finca estudiada.

Relacion entre la diversidad de parasitoides y la intensidad agricola

Se realizaron regresiones de Poisson para relacionar las larvas y parasitoides en diferentes
categorias en funcién del indice de intensidad. Se realizé la identificacion de las larvas de
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lepidépteros a partir de claves e ilustraciones disponibles en la literatura (Bustillo, 2013;
Bleszynski, 1969; Parada et al., 2007) asi como con el apoyo de especialistas (German
Vargas. Ph. D y Luz Adriana Lastra M. Sc Cenicafa).

En primer lugar, se relacioné el nimero total de larvas y el nimero de larvas afectadas por
parasitismo con las practicas de manejo. Posteriormente, se relacioné el nimero de larvas
parasitadas por familia de controlador con el indice de intensidad, partiendo de que, salvo
algunas excepciones, las familias Tachinidae y Braconidae pueden considerarse como
generalistas y especialistas respectivamente y que estas condiciones podrian indicar que
los taquinidos no enfrentan una presién por las practicas del cultivo tan alta como los
braconidos. Finalmente, para explorar diferencias de habitos, se relacion6 el niumero de
larvas parasitadas por Billaea, Genea, Cotesia y Alabagrus con el indice de intensidad. Las
regresiones de Poisson fueron las adecuadas para este andlisis pues segun las
indicaciones de Salinas-Rodriguez et al., (2009) cuando se trabaja con variables que
corresponden a conteos como en este caso el nimero total de larvas y el nimero de larvas
afectadas por parasitismo, se emplean las regresiones de Poisson.

Con el fin de identificar el grado de asociacion entre la biodiversidad general de
parasitoides y el indice de intensidad agricola, se realiz6 una correlacion de Pearson entre
los indicadores ecoldgicos de cada sitio de muestreo, mencionados en el capitulo dos, y el
indice de intensidad agricola. Los datos se analizaron usando el software estadistico R,
version 3.6.0.

3.2.2 Resultados y discusion

Definicidon de las variables para estimar el indice de intensidad agricola

El modelo de regresion Binomial Negativa corrigié el problema de sobredispersion del
modelo y mostr6 que las variables cantidad de fertilizantes (CF), nUmero de ingredientes
activos de herbicidas (NIAH) y niamero de aplicaciones de herbicidas (NAH) estuvieron
relacionadas con la variable larvas parasitadas (Tabla 14). De esta manera, se
seleccionaron tres variables para la construccién del indice de intensidad agricola. Las
otras variables fueron excluidas por razones de pertinencia o colinealidad descritas en la
metodologia.
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Tabla 14. Regresion de las variables de manejo para la construccion del indice de
intensidad agricola.

Parametros Gr_ados de Estimado Error Limites de confianza al Chi cuadrado Valor Pr > Chi
libertad 95% de Wald de Wald cuadrado
Intercepto 1 9,029 1,641 5,812 12,245 30,26 <.0001
CF 1 -0,001 0,001 -0,003 0 3,68 0,055
NAH 1 -0,994 0,416 -1,808 -0,179 5,72 0,017
NIAH 1 -0,246 0,157 -0,553 0,061 2,47 0,116

Estimacion del indice de intensidad agricola

De las nueve fincas, ocho estan dedicadas a la produccién de panela tradicional mientras
gue la finca 4 estd constituida como empresa de produccion y comercializacion de
endulzantes y bebidas a base de jugo de cafia (tipo panela). Esta finca demanda una
productividad alta que puede estar representada en un mayor empleo de practicas de
manejo, esto puede evidenciarse en la Tabla 15, en donde el valor de indice de intensidad
fue el mas alto, sobresaliendo la cantidad de fertilizante y el numero de ingredientes activos
de herbicida aplicados al cultivo.

Tres de las nueve fincas estuvieron por encima del promedio de cantidad de fertilizante
reportada en la caracterizacion (966kg/ha), esta cantidad sobrepasa los requerimientos
nutricionales para el cultivo de cafia para panela propuestos por Mufioz (1995) que
corresponden a un total de 480 kg/ha entre N, P05 y K;O. Si bien estos nutrientes son
basicos para el desarrollo normal del cultivo de cafia y generalmente estan en deficiencia
en casi todas las regiones cafieras de Colombia cuyos suelos tienen una moderada a baja
fertilidad natural, se deben planear acciones acertadas de fertilizacion (Garcia et al., 2007).

Entre los fertilizantes de uso comun en las fincas de estudio se encontraron el KCI de 60%,
DAP y Agrimins, Osorio (2007) afirma que el cultivo de la cafia remueve anualmente
cantidades elevadas de nutrientes del suelo que es necesario devolver por medio de
fertilizaciones minerales. Antes de realizar estas practicas es conveniente tener en cuenta
la cantidad de nutrientes que requiere la cafia, valor que depende de la variedad, el estado
de fertilidad del suelo y la edad de la cafia cuando se va a cosechar.

Por otra parte, de acuerdo con CIMPA (1992) las malezas ocasionan una disminucién en
el rendimiento del cultivo hasta del 60% debido a la competencia en la etapa de
macollamiento, para su control, se emplean productos cuya aplicacion no se realiza de una
forma eficiente. Al respecto, la caracterizacion de este estudio mostré un mayor aporte de
los ingredientes activos Diurén y Acido 2,4-diclorofenoxiacético, seguido de Hexazinona y
Alkil Aril Polieter Alcohol y en menor nimero Atrazina, Metsulfuron-metil, Ametrina,
Aminopyralid, Piroclam y Polyether Polymhetylsiloxane — copolimero. La mayoria de estos
ingredientes coinciden con los reportados por CIMPA (1992) y Garcia et al., (2007) para el
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control de malezas en cafia para panela y son empleados segun la edad y clase de estas
plantas, la preparacion del suelo, época de aplicacion, entre otros.

El mayor nimero de ingredientes activos de herbicidas se presenté en la finca cuatro
mientras que en la mayoria de las fincas fue similar el nUmero de herbicidas aplicados por
litros de solucién. Con relacion al uso intensivo de herbicidas, Rincon y Malheiros (2013)
sefialan que el sector cafiicultor ha incrementado la contaminacién de suelos, aguas y la
atmasfera, lo cual genera impactos que son transferidos a la sociedad y a los ecosistemas
€n su conjunto.

Los valores del indice de intensidad estan dentro del intervalo de los reportados por Herzog
et al., (2006) quienes emplearon las siguientes variables de manejo: entrada de nitrégeno,
densidad de unidades pecuarias y numero de aplicaciones de plaguicidas. Luego estas
variables fueron promediadas de acuerdo con la indicacion de Herzog et al., (2006) quienes
propusieron el indice (ecuacion 4), el cual integra las variables de manejo que se requieran
evaluar y es independiente de los métodos empleados y de las variables.

Tabla 15. indice de intensidad agricola para las nueve fincas de cafia para panela de
Boyacd y Santander.

Finca Cantidad de fertilizante Numero de ingredientes NGmero de aplicaciones indice de intensidad

(kg/ha) activos de herbicida de herbicida
1 1000 3 2 19
2 1000 3 2 19
3 600 4 2 11
4 1250 6 2 64
5 1300 3 2 33
6 750 4 2 18
7 1250 4 2 42
8 800 3 3 43
9 750 3 3 40

Relacion entre la diversidad de parasitoides y la intensidad agricola

Las larvas recolectadas pertenecian a los géneros Diatraea (78%), Eoreuma (6%),
Blastobasis (3%), algunas de las larvas no se pudieron identificar (13%) pues tenian
patdégenos y estaban deformadas. Como resultado del seguimiento realizado a las larvas
recolectadas en las fincas se encontraron los parasitoides de los géneros Billaea y Genea
(Diptera: Tachinidae) y Alabagrus y Cotesia (Hymenoptera: Braconidae). De las moscas
Tachinidae, el género mas abundante fue Billaea (43 % de individuos) y en el caso de las
avispas, Cotesia fue la mas abundante con el 20% de presencia, estos porcentajes se
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obtuvieron a partir del total de eventos de parasitoides encontrados en las larvas de tallo
de cafa (n=489).

No hubo relacion entre la abundancia de larvas recolectadas y el indice de intensidad
agricola (Z=-1,45; p=0,14), pero si se present6 una relacién negativa entre el incremento
de las practicas del cultivo y el numero de larvas parasitadas (Z=-3,91; p=0,009) (Figura
10). Sin embargo, al estar asociado el nimero de larvas parasitadas con el nimero de
larvas recolectadas (r=0,76; p=0,0001) se procedié a hacer un andlisis lineal generalizado
involucrando las tres variables, y se encontr6 que mientras el ndmero de larvas
recolectadas se asocié negativamente con la intensidad agricola (p=0,03), el nUmero de
larvas parasitadas no presentd esta relacion (p=0,13). Esta divergencia de resultados
puede ser producto de la existencia de otros factores que afectan nuestras variables de
interés 0 de la sumatoria de tendencias opuestas entre las distintas especies de
parasitoides. Los modelos de regresion de Poisson mostraron los valores mas bajos de los
indices AIC y BIC, lo que significa que tuvieron el mejor ajuste con respecto a otras
relaciones evaluadas (larvas recolectadas, AIC: 260,55, BIC: 260,95; larvas parasitadas,
AIC: 99,30, BIC: 99,70).
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Figura 10. Relacion entre el nimero total de larvas recolectadas y parasitadas y el indice
de intensidad agricola. a) Larvas recolectadas e indice de intensidad (Z=-1,45; p=0,14;
AIC:260,55, BIC:260,95) b) Larvas parasitadas e indice de intensidad (Z=-3,91; p=0,009;
AIC: 99,30, BIC:99,70).

Los modelos a nivel de familia mostraron que hubo una tendencia negativa aunque no
significativa entre la abundancia de Braconidae y la intensidad agricola (Z=-1,83; p=0,06),
mientras que un incremento en el manejo del cultivo est4 asociado a una reduccion del
namero de larvas parasitadas por moscas Tachinidae (Z=-3,45; p=0,0005) (Figura 11). Los
modelos mostraron un buen ajuste, que se evidencia en los valores de los indices AIC y
BIC, los cuales fueron los mas bajos con relacion a otras relaciones evaluadas
(Braconidae, AIC: 106,94, BIC:107,33; Tachinidae, AIC: 73,10, BIC: 73,50).
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Figura 11. Relacién entre nimero de larvas parasitadas e indice intensidad agricola
discriminando por taxones a) familia Braconidae (Z=-1,83; p=0,06; AIC:106,94,
BIC:107,33) b) familia Tachinidae (Z=-3,45; p=0,0005; AIC:73,10, BIC:73,50).

Los himenépteros parasitoides a diferencia de las moscas Tachinidae tienden a ser
altamente especificos en sus hospedantes (Stireman et al., 2006), sin embargo, pueden
presentarse excepciones como en el caso de C. flavipes que ataca diferentes géneros de
barrenadores y en distintos hospedantes, el andlisis sugiri6 una disminucién no
significativa del numero de larvas parasitadas por la familia Braconidae en funcion de la
intensidad agricola, esto significa, que a nivel general las practicas de manejo no afectan
negativamente las poblaciones de los bracénidos.

Por otra parte, a pesar de que Stireman et al., (2006) afirman que las moscas Tachinidae
atacan un amplio espectro de hospedantes y ademas pueden tener refugios adicionales al
cultivo, los modelos sugieren que estos parasitoides experimentan una presion por las
practicas de manejo, por lo tanto, la premisa del generalismo para los taquinidos no
siempre se cumple.

A nivel de géneros de parasitoides encontramos que Alabagrus no presentd una relacion
con la intensidad agricola (Z=1,79; p=0,07), lo que indica que su abundancia puede estar
mas relacionada con la cantidad de hospedantes u otros factores. Para Billaea se observé
un aumento en el numero de larvas parasitadas asi incremente el manejo agronémico
(Z2=3,95; p=0,0001), lo que sefiala que las practicas de manejo no afectan negativamente
las poblaciones de este parasitoide. También se encontrd que un aumento de las practicas
esti asociado negativamente con el nimero de larvas parasitadas por Cotesia y Genea
(Z=-3,02; p=0,002; Z=-8,90; p=0,0001 respectivamente) (Figura 12). El hallazgo para
Cotesia y Genea indica que a pesar de que estos parasitoides se comportan como
generalistas, sus poblaciones pueden verse afectadas por el incremento de las practicas
de manejo. Los modelos para los cuatro géneros de parasitoides mostraron un buen ajuste,
gue se evidencia en los valores de los indices AIC y BIC, los cuales fueron los mas bajos
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con respecto a otras relaciones evaluadas (Alabagrus, AIC: 55,89, BIC:56,29; Billaea, AIC:
124,25; BIC: 124,65; Cotesia, AIC: 109,08; BIC: 109,47 y Genea, AIC: 85,26; BIC:85,66).
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Figura 12. Relacién entre el numero de larvas parasitadas y el indice de intensidad
agricola discriminando por géneros de parasitoides. a) Alabagrus (Z=-2,84; p=0,004; AIC:
47,59, BIC:47,98) b) Billaea (Z=-4,98; p=0,001; AIC: 108,46, BIC: 108,85) c) Cotesia (Z=-
0,91; p=0,35; AIC:118,17, BIC: 118,56) d) Genea (Z=3,13; p=0,001; AIC: 197,06, BIC:
197,46).

Con base en los hallazgos para los géneros de parasitoides, podemos notar que, con
excepcion de Billaea, la premisa de que los taquinidos generalistas no se verian afectados
por las practicas agricolas mientras que los bracénidos especialistas si experimentarian
una presioén, no se cumple.

Respecto a las respuestas negativas encontradas en los modelos, Begoén et al., (2007)
afirman que los herbicidas indirectamente promueven alteraciones fisiol6gicas en las
plantas que en algunos casos influyen en la ecologia y el comportamiento de los
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artrépodos. Cotesia es uno de los controladores mas abundantes, su parasitismo fue del
5,1% del 31% presentado por todos los controladores y parasitdé en mayor porcentaje a las
especies de Diatraea (98%), luego su disminucién por las practicas de manejo es
inconveniente. Da Cruz et al., (2014) sefalaron que el contacto directo de las avispas de
C. flavipes con hojas pulverizadas de herbicidas puede reducir su vida util. En algunas
fincas estudiadas se aplica una alta cantidad de solucién de herbicida, por lo que se
requieren mas investigaciones para las poblaciones de este controlador en la Hoya del rio
Suarez. En el caso de Genea, la reduccién por el incremento de la intensidad agricola
constituye un resultado importante, mas aun para la zona seca en donde este parasitoide
fue mas abundante. El ser polifago no lo excluye de presentar una afeccién por las
practicas del cultivo, lo que es desfavorable para el control biolégico, debido a que esta
mosca silvestre ejerce la tercera parte del parasitismo presentado por todos los
controladores en las fincas, valor que lo posiciona como el segundo mas importante
después de Billaea.

Los indicadores ecoldgicos obtenidos para cada sitio de muestreo no mostraron asociacion
con el indice de intensidad (Tabla 16), lo que sugiere que los indices de diversidad de los
parasitoides son independientes de la intensidad agricola.

Tabla 16. Correlacién de Pearson entre la intensidad agricola e indicadores ecolégicos de
los parasitoides obtenidos en cada sitio de muestreo.

indice r p
Ag‘gggﬁﬂga -0.578 0.102
Riqueza -0.069 0.858
Simpson -0.153 0.692
Shannon -0.049 0.899

Los resultados de los modelos sugieren que el manejo que tienen actualmente los
productores de cafia para panela tiene incidencia reduciendo algunos enemigos naturales
como Cotesia y Genea, mientras que Billaea aumenta asi incrementen las practicas de
manejo y Alabagrus tiende a aumentar pero no de forma significativa, por lo tanto, los
parasitoides no manifiestan una respuesta uniforme frente a la intensidad agricola y las
condiciones de cada finca. En la investigacion realizada por Allan et al., (2013) también
encontraron respuestas heterogéneas de la diversidad de organismos frente a la
intensidad del uso del suelo.

Nuestros datos sugieren que no podemos aseverar que la intensificacion agricola afecta a
todas las especies de parasitoides de la misma manera. Esto indica que debe existir un
balance en el cultivo en el que se realice un manejo adecuado para obtener la
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productividad esperada, pero procurando no afectar las poblaciones de los enemigos
naturales que ejercen una regulacion que llega a una cifra tan alta como el 31% de larvas
encontradas en el cultivo.

En las fincas estudiadas se realizan liberaciones ocasionales de Trichogramma exiguum y
Lydella minense cuando Fedepanela y el ICA suministran los controladores a los
productores. De acuerdo con Pereira (1996), L. minense tiene un desarrollo exitoso en el
intervalo de 18 a 30°C y a pesar de que la Hoya del rio Suarez se encuentra dentro de
estos valores, no se encontraron especimenes de este parasitoide, lo que indica que hasta
el momento no se ha establecido en la region.

La regulacion ejercida por los enemigos naturales no se efectua de manera independiente,
por este motivo, es conveniente apoyar los factores que intervienen en la regulacion
procurando el acercamiento de las condiciones del agroecosistema a las de los sistemas
naturales (Vazquez et al., 2008). Teniendo en cuenta la importante cifra de parasitismo de
los controladores y la influencia de las practicas de manejo sobre algunos parasitoides es
necesario implementar estrategias que puedan favorecer su conservacién en los
agroecosistemas de cafia para panela. Dentro de las medidas fitosanitarias preventivas
frente a Diatraea spp., plaga de control oficial, se encuentra el establecimiento de franjas
de plantas con flores nectariferas cercanas a los lotes de cafia para favorecer el
mantenimiento de los enemigos naturales liberados en programas de control biolégico y
de la fauna benéfica nativa de los agroecosistemas de cafa (ICA, 2017; Vargas et al.,
2006).

Gran parte de los cultivos de cafia para panela estudiados en la Hoya del rio Suéarez
presentan franjas de plantas con flores nectariferas que podrian estar participando en la
conservacion de la fauna benéfica. Al respecto, Agrosavia ha adelantado estudios sobre
las especies de arvenses asociadas al cultivo de cafia para panela cuya publicacién esta
en proceso. La preservacion de estas coberturas vegetales en las fincas puede ser una
estrategia que beneficie a estos enemigos naturales, al proveer recursos de alimento y
refugio (Landis et al., 2000) y puede contribuir en la disminucién del impacto de la
agricultura sobre la biodiversidad local (Concepcidn et al., 2008).

Inclan et al., (2014) encontraron que la diversidad de los taquinidos depende de niveles
minimos de habitats remanentes en el paisaje (10%), de aqui la importancia de mantener
vegetacién aledafia a los cultivos, mas aun, considerando la disminucién propuesta en los
modelos para Tachinidae y en especial para Genea en funcion del indice de intensidad.
En el centro y sur del Valle del Cauca Genea es un parasitoide abundante y de mayor
impacto en el control biolégico natural de Diatraea, por lo que se promueve su
conservacion en el agroecosistema de cafia (Vargas et al., 2015a). Esto motiva a
recomendar a los agricultores de cafia para panela que se haga un mejor uso de las
practicas acompafiado de la conservacion de las coberturas vegetales para que no
decrezca el control bioldgico ejercido por los parasitoides.



4. Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

En la presente investigacion se determinaron taxondmicamente los parasitoides de
barrenadores de cafia para panela encontrando dos géneros y seis especies de la familia
Braconidae y cuatro entidades de diferentes géneros de la familia Tachinidae. Se amplia
en cinco el nimero de parasitoides conocidos en Colombia para las especies de
barrenadores lepiddpteros en cafia de azulcar, tres de ellos son registros nuevos para la
ciencia en los herbivoros del cultivo.

Se aprecian diferencias en la abundancia de algunas especies de parasitoides
aparentemente relacionadas con el tipo de microclima, no obstante, los analisis
estadisticos no permiten relacionar estas variables y la abundancia de parasitoides

Mientras que especies como Billaea claripalpis y Cotesia flavipes parecen seguir ciclos
estacionales claros esto no se aprecia en Genea jaynesi

Los indices ecoldgicos no muestran caracteristicas asociadas con la intensidad agricola.

Las especies de parasitoides responden de manera diferencial a las intervenciones en el
manejo del cultivo expresadas en el indice de intensidad agricola.

Los parasitoides no manifiestan una respuesta uniforme frente a la intensidad agricola y
las condiciones de cada finca lo que implicaria desarrollar practicas agronémicas mas
articuladas para que el agricultor obtenga una buena productividad y al mismo tiempo
utilice estrategias que contribuyan en la conservacion de los parasitoides los cuales en
este momento estan controlando el 31% de los barrenadores de tallo, una cifra muy
importante en el manejo de estas plagas en la region.

El estudio sugiere la necesidad de implementar practicas que favorezcan los parasitoides,
especialmente a G. jaynesi dado su porcentaje de parasitismo sobre los barrenadores y su
respuesta negativa al manejo agronomico. Una de estas practicas podria ser la
conservacion de franjas de plantas nectariferas para fomentar la permanencia de habitats
benéficos en el agroecosistema de cafia para panela.
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4.2 Recomendaciones

Realizar més caracterizaciones de la composicion taxondmica de los parasitoides que se
encuentran en los cultivos de cafia para panela del pais dada su importancia en la
regulaciéon de las poblaciones de barrenadores.

Es conveniente desarrollar investigaciones sobre el componente vegetal complementario
al cultivo para fortalecer el conocimiento de las interacciones ecoldgicas que se establecen
en estos agroecosistemas.

Es conveniente implementar estrategias para maximizar la conservacion de los
parasitoides en los programas de manejo que se establezcan para los barrenadores y
desarrollar practicas agronémicas mas articuladas dada la importante cifra de su
parasitismo en el cultivo, esto con el animo de generar un aumento de las poblaciones de
organismos benéficos, reducir dafios, obtener una buena productividad y asi generar una
conciencia de uso adecuado de las practicas de manejo.
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