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Resumen
El aguacate, la gulupa y el café son productos promisorios en la agricultura Colombiana, debido
a su importancia econémica y el hecho que pueden ser cultivados en diversas zonas
agroecoldgicas del pais, convirtiéndose en opciones productivas para los agricultores con gran
potencial para la exportacion. Sin embargo, su productividad y comercializacién se ve afectada
por un amplio nimero de artropodos dafinos que demeritan la calidad de las cosechas y
aumentan los costos de produccidn, asociados principalmente a tratamientos con agroquimicos
implementados para la fitoproteccion. Actualmente las actividades agricolas requieren ser mas
sostenibles y competitivas, mediante el uso de nuevas y mejores tecnologias de produccién.
Entre estas la implementacién de practicas integradas para el manejo de plagas que sean
ecoldgicas y eficientes, como es el uso de trampas adhesivas de colores y semioquimicos
(feromonas y aleloquimicos) como mediadores en las interacciones tritroficas, y como
alternativas a la aplicacion de insecticidas convencionales. Por lo anterior, el principal objetivo
de esta revision fue desarrollar un estudio sobre algunas técnicas de Manejo Integrado de Plagas
(MIP) en Persea americana Mill., Passiflora edulis Sims., y Coffea arabica L. en Colombia.
Especificamente: documentar la importancia econdémica de estos cultivos, demostrar la
importancia econdémica de las plagas agricolas asociadas, fundamentar la importancia del control
etologico de las plagas, documentar las diferentes trampas contra insectos plaga, y evidenciar los
aspectos agroecoldgicos relacionados. En efecto se evidencia que los compuestos organicos
volatiles (VOCs) estan altamente involucrados en las relaciones planta-herbivoro y planta-planta,
ademas por sus propiedades como atrayentes de polinizadores y enemigos naturales, que en
combinacién con las trampas adhesivas de color pueden resultar mas convenientes ya que

proveen un método econémico, simple y eficiente para estimar la densidad poblacional de plagas



sin mayor intervencion antropica. Sin duda el uso de semioquimicos y trampas cromaticas es una
herramienta integral (til, que puede ser empleada segun sea su conveniencia para la atraccion o
repulsion de la artropodofauna asociada a los cultivos estudiados, dada la necesidad de sistemas
de produccion desarrollados de forma sustentable y sostenible.

Palabras clave: Artropodofauna, Monitoreo, Control etoldgico, Alelopatia, Agroecologia



Abstract
Avocado, gulupa, and coffee are promising products in Colombian agriculture, due to their
economic importance and the fact they can be cultivated in various agro-ecological zones of the
country, becoming productive options for farmers with great potential for export. However, their
productivity and commercialization are affected by many harmful arthropods that detract from
the quality of the crops and increase production costs, mainly associated with treatments with
agrochemicals implemented for plant protection. Currently, agricultural activities need to be
more sustainable and competitive, using new and better production technologies. Among these,
the implementation of integrated pest management practices that are environmentally friendly
and efficient, such as the use of colored adhesive traps and semiochemicals (pheromones and
allelochemicals) as mediators in tritrophic interactions, and as alternatives to the application of
conventional insecticides. Therefore, the main objective of this review was to develop a study
about some techniques of Integrated Pest Management (IPM) in Persea americana Mill.,
Passiflora edulis Sims., And Coffea arabica L. in Colombia. Specifically: document the
economic importance of these crops, demonstrate the economic importance of associated
agricultural pests, substantiate the importance of ethological control of pests, document the
different traps against pest insects, and show the related agroecological aspects. Indeed, it is
evidenced that volatile organic compounds (VOCs) are highly involved in plant-herbivore and
plant-plant relationships, also due to their properties as attractants for pollinators and natural
enemies, which in combination with colored adhesive traps can be more convenient since they
provide an economical, simple and efficient method to estimate the population density of pests
without further anthropic intervention. Undoubtedly, the use of semiochemicals and chromatic

traps is a useful integral tool that can be used according to its convenience for the attraction or
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rejection of the arthropodofauna associated with the crops studied, given the need for production
systems developed in a tenable and sustainable way.

Key words: Arthropodofauna, Monitoring, Ethological control, Allelopathy, Agroecology
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1. Introduccion

La produccion agricola en el marco de la agricultura sostenible exige emplear e integrar
diversas técnicas de manejo de plagas. Asi mismo, para que un Manejo Integrado de Plagas o
MIP sea exitoso, requiere se tenga conocimiento sobre los factores naturales (bidticos y
abidticos) que regulan las poblaciones de herbivoros; asi como, de las diversas medidas
artificiales que pueden ser adoptadas por el hombre para controlarlos.

En este sentido, monitorear y evaluar frecuentemente las areas y etapas vulnerables del
cultivo, junto con las condiciones del clima y el desarrollo fenoldgico de la especie vegetal,
pueden servir para predecir la necesidad de proteger los cultivos frente al ataque de algun
herbivoro presuntivo de amenaza; utilizando los métodos y la tecnologia adecuada de forma
compatible, con el fin de mantener la densidad de la plaga en niveles por debajo de los umbrales
de dafio econdmico estimados, conservando a la vez la calidad ambiental.

Es asi como, en la aplicacion de multiples métodos de supresion de plagas, ademas de
tomar en cuenta la biologia, la fenologia, el comportamiento y la ecologia del herbivoro, se
deben considerar estos mismos aspectos en relacion con las plantas y los enemigos naturales a
fin de evitar desequilibrios ecoldgicos y a cambio favorecer su conservacion, establecimiento y
reproduccién. En efecto, conviene utilizar de manera racional los métodos y tecnologias de
manejo, usando productos de sintesis quimica solamente cuando sea necesario 0 como Ultimo
recurso, y empleando al maximo métodos ecoldgicos dirigidos a rendimientos dptimos, mediante
el desarrollo de esquemas de muestreo para la deteccién y el monitoreo, y con estos la
estimacion de la poblacién de los organismos asociados a los cultivos de interés.

De otra parte, en Colombia los cultivos de aguacate, gulupa y café representan

importantes sistemas de produccion, por su participacion en los mercados de exportacion, la
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generacion de divisas y empleo, asi como parte significativa de la economia agricola rural,
competitiva y dinamica. Lo anterior considerando que las ventas de Colombia al exterior en
productos no mineroenergéticos, ha presentado cambios de tendencia hacia productos
pertenecientes a la cadena de agroalimentos, reportando en los Gltimos afios un importante
crecimiento de su demanda internacional y oferta nacional, entre los que sobresalen el aguacate,
la gulupa y tradicionalmente el café. Sin embargo, la productividad, sanidad e inocuidad de los
productos cultivados en los campos colombianos y con potencial para la exportacion, se ven
afectados por el ataque de artropodofauna fitéfaga, que causa dafios directos e indirectos,
inducen al uso indiscriminado del control quimico y aumentan los costos de produccion.

El presente trabajo se centra en estudiar algunas técnicas del (MIP) en Persea americana
Mill., Passiflora edulis Sims., y Coffea arabica L., como cultivos de importancia econémica en
Colombia. Con el fin de conseguir este objetivo, el trabajo se ha estructurado en la definicion del
problema de investigacion, asi como en cinco capitulos que corresponden a cada uno de los
objetivos especificos planteados, ademas de otros apartes y la bibliografia.

En el capitulo I, se documenta la importancia econdmica de los cultivos de aguacate,
gulupa y café, tomando en cuenta ademas de la dindmica comercial, su participacion en el
mercado de exportacion, productividad, areas cultivadas y principales zonas productoras.

El capitulo I, se compone de tres apartados principales, en los que se abordan los
fitofagos de importancia agricola asociados a cada uno de los cultivos estudiados. En estos y
teniendo en cuenta que la entomofauna asociada es amplia y variada, se hace énfasis en los
herbivoros que por su habitos de consumo y dafio a la planta son considerados plagas.

En el capitulo 11, se especifica la importancia del control etoldgico de plagas; el papel de

la ecologia quimica y el manejo integrado de plagas; también en como los semioquimicos son
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empleados en el manejo de insectos-plaga (feromonas y aleloquimicos); y se incluyen algunos
beneficios de la alelopatia en la relacion entre plantas e insectos.

En el capitulo 1V, se presentan los aspectos relacionados con las trampas para el manejo
de plagas, analizando lo relacionado con el control etoldgico en la deteccion, captura y control de
plagas de interés agricola y referenciando algunos resultados de fitéfagos y cultivos evaluados
mediante aleloquimicos y trampas cromaticas.

El capitulo V, corresponde a los aspectos agroecoldgicos en los cultivos de aguacate,
gulupa y café, donde de acuerdo con la zona agrologica de cada cultivo, se consideran algunas
limitantes y se formulan algunas recomendaciones. Por ultimo, se presentan las principales
conclusiones y recomendaciones generales que se han obtenido a partir de la realizacion de este

trabajo.
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2. Definicion del problema de investigacion

2.1. Planteamiento del problema

La pérdida de la capacidad productiva y calidad fitosanitaria en los géneros Persea,
Passiflora y Coffea, esta condicionada por la susceptibilidad al ataque de diferentes especies
insectiles que son habituales, agresivas y pueden llegar a afectar de forma parcial o total hojas,
flores y frutos, ocasionando dafios que limitan el 6ptimo desarrollo en los diferentes estados
fenoldgicos de las plantas (Avila et al., 2005; Hernandez et al., 2011; Perfecto et al., 2010).

En efecto, los fitéfagos pueden causar grandes pérdidas en tan solo unos pocos dias; es
asi como los cultivos que son atacados en su parte aérea por herbivoros presentan disminucion de
biomasa foliar, que a la vez incide en deficiencia de la actividad fotosintética de las plantas, asi
como detrimento econémico por la decoloracion, deformacion, caida prematura y perdida de
frutos (Instituto Colombiano Agropecuario — ICA, 2012). Las anteriores son condiciones que al
final del desarrollo vegetal se traducen en cosechas con bajos indices de productividad, sanidad y
calidad, que a nivel del entorno socioeconémico y medioambiental de estos productos de
importancia agricola inciden negativamente (Morales, 2013).

Por otra parte, los insectos que son picadores-chupadores de savia y raspadores del tejido
vegetal, segin Mejia (2011), son fitéfagos considerados de importancia econémica para el
optimo desarrollo, productividad y calidad de los cultivos. El detrimento de las plantas se
produce por efecto de succion de la savia en el floema, causando dafios directos como el picar,
raspar y chupar el contenido de las hojas y otros 6rganos de las plantas, con la peculiaridad que
en su mayoria prefieren alimentarse de los tejidos jovenes que apenas estan emergiendo, dafiando
severamente brotes vegetativos, inflorescencias y frutos en formacion (Solis, 2016).

Lo antes mencionado, en cultivos como el aguacate, la gulupa y el café, demerita la
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calidad y en consecuencia limita la comercializacion en el mercado de exportacidn; considerando
que, en el sector agricola colombiano estos cultivos representan importantes lineas de
produccion, por la entrada de divisas al pais provenientes en su gran mayoria del producto
exportado (Ministerio de Industria y Comercio — Mincomercio, 2019). Ya que cuando los
ataques por diversos artropodos fitéfagos son severos, las plantas se pueden ver afectadas en su
totalidad (Solis, 2016).

No obstante, las medidas sanitarias que son aplicadas en los cultivos son un aspecto que
puede limitar el acceso al mercado nacional y extranjero ya que, bajo las condiciones climaticas
del territorio colombiano, se considera que existe un mayor riesgo de propagacion de plagas
propias de estas especies vegetales (Zapata et al., 2018; FAO, 2015; Angulo, 2009). Es asi como
con el estudio y analisis de la agrobiodiversidad, ecofisiologia y Manejo Integrado de Plagas
(MIP), mediante el monitoreo y atraccion de la artropodofauna se puede ayudar a reducir las
poblaciones de plagas y aumentar las posibilidades de comercializacion, considerando en la
actualidad la importancia de estos cultivos para la economia campesina colombiana
(Procolombia, 2017).

Lo anterior, hace necesario se realice el estudio y andlisis de las técnicas fisicas, quimicas
y etoldgicas existentes y su aplicabilidad para el monitoreo y control de organismos fit6fagos,
asociados a estos cultivos de importancia econdmica; ademas de configurar una herramienta (til
para identificar aspectos propios de los artropodos como su biologia, comportamiento y habitos
alimenticios, que permitan fortalecer el conocimiento relacionado con el manejo de los cultivos,
asi como para la formulacion de alternativas integradas en el control fitosanitario y mejoramiento

de la productividad.
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2.2. Pregunta de investigacion

En consecuencia, con lo antes planteado es preciso argumentar: ¢ Puede la
artropodofauna fitéfaga en razon a sus habitos alimenticios en hojas, flores y frutos ser
controlados de forma ecoldgica y sustentable mediante el uso de aleloquimicos y trampas de
color ubicadas en el estrato foliar de las plantas?

2.3. Justificacion

Los cultivos de frutales como el aguacate y la gulupa, asi como el grano del café en el
marco de la agricultura moderna, su consumo y comercializacion demandan producciones de
buena calidad, apariencia y libres de contaminantes; esto implica un reto para los agricultores en
cuanto al manejo fitosanitario se refiere, ya que deben cultivarlos limitando el uso tradicional de
algunas moléculas de sintesis quimica, e implementado précticas de manejo enfocadas hacia la
produccion limpia y cuidado del medio ambiente que permitan un mejoramiento de la
produccion y la participacion en los denominados mercados verdes (Sanchez, 2009).

Por otra parte, los artropodos plaga asociadas a estos cultivos de importancia agricola,
configuran una amenaza para la economia campesina, considerando que causan dafios directos
por efecto de herbivoria de hojas, flores y pequefios frutos, asi como indirectos por la
transmision de microorganismos fitopatogenos (Solis, 2016); condiciones que sin duda conducen
al detrimento de la calidad y sanidad de la produccién.

En este sentido, resulta apropiado y conveniente registrar en que estrato de la biomasa
foliar de las plantas y en qué nivel se presenta la infestacion, por lo que el uso de compuestos
volatiles y trampas adhesivas de color son una herramienta de monitoreo y control de fitéfagos
sostenible; asi como un excelente método para la deteccion de poblaciones (Garzén, 2016). Lo

anterior con el fin de establecer el momento oportuno para implementar estrategias de control, en
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respuesta a la interaccion planta-insecto y a un determinado umbral de dafio econémico.

En efecto cultivos como el aguacate, la gulupa y el café son actualmente de los productos
mas exportados en Colombia, después del banano, flores, aceite de palmay azlcar
(Mincomercio, 2019), y denotan una importante contribucién al comercio del sector agricola, ya
que en los ultimos afios las exportaciones tuvieron gran importancia en el pais y representa una
oportunidad para comercializar en destinos diferentes a Estados Unidos como principal pais para
estos productos.

Sin embargo, se deben cumplir estrictas normas fitosanitarias, ya que, en el caso de
plagas asociadas a dichos cultivos, existen evidencias de su importancia econdémica al afectar
severamente la calidad de las cosechas (Aguirre et al., 2013). La situacion antes mencionada,
incide en disminucion del volumen de frutos producidos y exportados, asi como de los
rendimientos econdémicos en la cadena productiva, generando ademés problemas en el
cumplimiento de los estandares de calidad requeridos en el mercado internacional (Ramirez &
Serrano, 2017).

En este sentido y aprovechando que la comunicacion entre insectos y el medioambiente,
se puede producir a través de estimulos olfativos en cuanto a la respuesta a olores volatiles
(Rebollar-Téllez et al., 2012), y visuales (S&nchez et al., 2011); asi como por efecto de
interacciones interespecificas con semioquimicos (feromonas, Kairomonas y Alomonas),
resultan de interés a través de la utilizacion de practicas combinadas de control de plagas (fisico
y etoldgico). Esto considerando que los semioquimicos y las trampas pegajosas de colores son
una de las principales alternativas en la captura y control de fitéfagos, debido a su bajo costo y su
facil implementacion (Arismendi et al., 2009).

Asi el panorama, en el &mbito del manejo de plagas agricolas la integracién de diversas
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técnicas de monitoreo y control permiten se genere informacion necesaria y valiosa para enfocar
de mejor manera el uso seguro y eficaz de los productos fitosanitarios de sintesis quimica, que
generalmente son empleados para reducir las poblaciones de fito6fagos y con esto contribuir al
manejo integrado de plagas mediante estrategias de regulacién amigables con el ambiente
(Vazquez, 2003).

En efecto, indagar sobre el uso de aleloquimicos y trampas de color para el control de
plagas, se configura como informacidn base para la toma de decisiones en cuanto al manejo a
implementar, ya que, el desconocimiento de la densidad poblacional de las plagas, asi como
aspectos basicos de su biologia, se puede traducir en un incremento de los costos de produccion
del cultivo y en general un aumento en los indices de contaminacion del medio ambiente

asociado (Badii et al., 2007).



2.4. Objetivos
2.4.1. General
Desarrollar un estudio sobre algunas técnicas de Manejo Integrado de Plagas (MIP) en

Persea americana Mill., Passiflora edulis Sims., y Coffea arabica L. en Colombia.

2.4.2. Especificos

Documentar la importancia econdmica de los cultivos de aguacate, gulupa y café.
Demostrar la importancia econdmica de las plagas agricolas en aguacate, gulupa y café.
Fundamentar la importancia del control etoldgico de las plagas.

Documentar las diferentes trampas contra insectos plaga.

Evidenciar los aspectos agroecoldgicos asociados.

23
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3. Capitulo 1

A continuacion, se presenta la revision bibliografica relacionada con los conceptos

generales que fueron necesarios para el desarrollo de esta monografia.

3.1. Importancia econémica de los cultivos de aguacate, gulupa y café

3.1.1. Aguacate (Persea americana Mill.)

Segun la Encuesta Nacional Agropecuaria, para el 2015 en Colombia se obtuvo una
produccion de 274.330 toneladas de frutos de aguacate, provenientes de las diversas zonas
productoras y variedades cultivadas, con rendimientos promedios de 7,2 t por hectarea al afio
(DANE, 2016). De otro lado, datos de Procolombia (2017), reportan que el consumo mundial de
aguacate crece casi 3% cada afio, lo que se convierte en una oportunidad para paises productores
como Colombia, quien en 2016 exporto cerca de 18.200 t de esta fruta, y 30.000 t en 2018,
representando para el PIB un valor de 35 y 63 millones USD respectivamente (Asociacion

Nacional de Comercio Exterior - Analdex, 2019).

El aguacate que se cultiva en Colombia involucra las razas Antillana, Guatemalteca o
Mexicana e hibridos entre ellas (Barrientos & L6pez, 2001), y las variedades mas cultivadas son
Booth 8, Choquette, Collinred, Fuerte, Gwen, Hass, Lorena, Reed, Trapica y Trinidad (Rios-
Castafio, 2003). Se estima que, en los proximos afios el consumo de aguacate tendra un aumento
de 10% a 15% (Minagricultura, 2016). Es la cuarta fruta tropical mas importante en el mundo y
se estima una produccion global de 2.6 millones de toneladas, siendo en la actualidad México el
primer exportador (1°400.000 t) y referente de la produccién con una participacién del 80% en el

mercado mundial. De igual forma, paises latinoamericanos como Republica Dominicana, Perd y
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Chile llevan una considerable ventaja en la produccion y exportacion de aguacate (Diaz et al,
2019). Colombia es el quinto productor mundial de aguacate de todos los tipos, pero ain no
figura entre los grandes exportadores de este producto (Analdex, 2017). Y los principales
departamentos dedicados a la produccion son Tolima, Antioquia, Caldas, Santander, Bolivar,
Cesar, Valle del cauca, Risaralda y Quindio (véase la figura 1), que representan el 86% de la

produccion (Gomez & Pinzon, 2019).

Figura 1l

Panorama de la produccion de aguacate hass en Colombia
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En cuanto a la dinamica comercial del aguacate hass colombiano segun datos de Analdex
(2019), los principales paises para la exportacion son Paises Bajos, Bélgica, Espafia, Reino
Unido y Francia que reciben cerca del 65% del total de la fruta. Por su parte, Estados Unidos es

el sexto mercado de exportacion de mayor importancia para este producto. Sin embargo, la
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admisibilidad del aguacate en el mercado internacional implica en los cultivos, cumplir con las
exigencias técnicas, sanitarias y fitosanitarias, realizando entre otras actividades, el monitoreo
fitosanitario continuo con el fin de determinar la presencia-ausencia de las plagas de control
oficial o para la identificacion de dafios asociados (Diaz et al., 2019). Por otro lado, para poder
aumentar el volumen de las exportaciones de aguacate colombiano y ser mas competitivos, es
necesario aumentar el namero de fincas certificadas con vistos buenos por parte de los paises de
destino.

Ademas del aspecto econdmico, el aguacate juega un papel muy importante en la dieta
alimenticia de las personas, ya que posee un alto valor nutritivo y grandes beneficios para la
salud (Evans & Nalampang, 2009). Razon por la cual se hace necesario adoptar técnicas de
produccion como la implementacion de programas de fertilizacion, el uso de plantas resistentes a
enfermedades, el uso de injertos y précticas de fitoproteccion bioecoldgicas, sostenibles y
sustentables para mejorar la produccidn de los cultivos (Garcia, 2003).

Lo anterior considerando que mantener el equilibrio entre produccion de alimentos,
crecimiento socioeconémico y proteccion del medio ambiente, constituye uno de los retos méas
importantes a enfrentar la agricultura moderna, entendida como aquella que maximiza la
productividad a través del uso de alternativas bioldgicas que aseguren la sostenibilidad ambiental
y rentabilidad para el agricultor (Pedraza-Zapata et al., 2017).

En este sentido, es objetivo prioritario en el cultivo de aguacate, la maximizacion de la
produccion y preocupacion central el transito urgente e inaplazable de sistemas de produccion
tradicional hacia agrosistemas sustentables (Altieri & Nicholls, 2001). Asi el panorama, précticas
de biocontrol, que hace referencia al uso de diferentes organismos (0 los compuestos o extractos

obtenidos de ellos) que actuando solos o0 en combinacion, son capaces de disminuir los efectos
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gue causa una poblacion insectil sobre el crecimiento y productividad de un cultivo (Pal &
Gardener, 2006); sirven para limitar la aplicacion de agroquimicos y la presion en el cultivo de
una forma ambientalmente amigable, considerando los efectos deletéreos para el medio ambiente
por contaminacion de suelos, fuentes hidricas y para la salud humana por exposicion directa y
prolongada a los agroquimicos; asi como para la biodiversidad de microorganismos e insectos
benéficos para el cultivo (Vinchira-Villarraga & Moreno-Sarmiento, 2019).

Es asi como al garantizar a los consumidores un producto inocuo y de calidad, los
productores garantizan también la sostenibilidad en el mercado. Uno de los aspectos
fundamentales para el éxito del cultivo de aguacate, es la seleccidén adecuada de las variedades a
sembrar. De acuerdo con Rios-Castafio (2003), importante manejar adecuadamente su
comercializacién de tal forma que permita ofrecer un suministro mas estable para el mercado, asi
como obtener mayores volimenes de cosecha y por consiguiente mayor rentabilidad. Lo anterior
implementando practicas de cultivo dirigidas a disminuir el riesgo de los problemas ocasionados

por plagas y enfermedades, garantizando un mejor desarrollo del cultivo y calidad de la fruta.

3.1.2. Gulupa (Passiflora edulis Sims.)

Por su parte la produccién de gulupa reportd 15.945,7 toneladas en 2016 y un area
cultivada alrededor de las 1.000,16 hectéreas para este mismo periodo (Analdex, 2018); de esta
produccion, el 90% se concentrd en los departamentos de Cundinamarca, Antioquia, Risaralda,
Quindio, Valle del cauca, Tolima, Boyaca y Santander. En 2017, el valor de las exportaciones
incremento en un 2,58% mientras que el peso neto en kilogramos de la gulupa vendidos en el
exterior fue de 3,45% (Analdex, 2018). En cuanto al peso en toneladas, se presentd un
crecimiento del 11% para el primer semestre de 2019 (vease la figura 2), al pasar de 3.460,25

toneladas en 2018 a 3.854,27 en 2019 (Analdex, 2019). De otra parte, Agronet (2019), reporto



28

que en 2018 se exportaron 24.799 toneladas de gulupa.

Figura 2

Exportaciones de la Gulupa 2018-2019

Valor de las exportaciones de gulupa Peso neto en toneladas de las
{Ene-May ) exportaciones de gulupa
159 (Ene-May)
— 3.900,00 3.854,27
15,8
P ., 3-800,00
c 157 "
= B 3.700,00
= 156 2
o 2 3.600,00
o
= 155 155 2 350000 3.460,25
g =
154 2 3.400,00
[h}
15,3 * 3.300,00
15,2 3.200,00
2018 2019 2018 2019

Fuente: Analdex (2019)

La Comunidad Europea, Estados Unidos, Canada y Asia son los principales destinos de
exportacion. Entre estos: Paises Bajos, Bélgica, Reino Unido, Italia, Espafia y Alemania, se
destacan por su dinamica en las exportaciones. Colombia tiene una participacion de 2,9% del
mercado global y ventas por mas de US$$74,9 millones. Asi mismo, los departamentos que mas
exportan este tipo de fruta son: Cundinamarca, Antioquia, Risaralda, Quindio y Valle del cauca
(Analdex, 2019). Actualmente, se cultiva comercialmente en cerca de 2.144 hectéareas sembradas
en total (Estrada, 2020). Sin embargo, su comercializacion esta sujeta a requisitos fitosanitarios
generales para la exportacion, entre estos la produccién bajo Buenas Practicas Agricolas BPA,
asi como cumplir con los limites y tolerancias establecidos para pesticidas y metales pesados que
garanticen la inocuidad del producto y la salud de los consumidores (Camara de Comercio de

Bogota, 2015).
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De acuerdo con las regulaciones vigentes la exportacion de gulupa estéa sujeta al
cumplimiento de las normas contenidas en la resolucion ICA 448 de 2016 donde se establecen
los requisitos para exportar frutas y vegetales frescos desde Colombia (ICA, 2016). Ademas,
para ser exportador de fruta fresca se debe cumplir requisitos como a) registro ante el ICA como
exportador de fruta fresca, b) obtener el registro del predio para la produccién de frutas frescas
ante el ICA, c) solicitar el certificado fitosanitario ante el ICA y d) adquirir el certificado de
inspeccion sanitaria (C1S) expedido por el Instituto Nacional de Medicamentos y Alimentos —
Invima (ICA, 2004).

Ademas del auge de la gulupa como producto de exportacion y su importancia econémica
en Colombia, esta fruta posee un gran valor por su sabor y propiedad nutricional ya que es fuente
de provitamina A, niacina, riboflavina y acido ascérbico (Wenkam, 1990). Dentro de las
principales frutas exportadas, actualmente en Colombia la gulupa ocupa el cuarto puesto después
del platano, aguacate y uchuva, posicionandose por encima de la lima tahiti, la naranja y la
granadilla (Analdex, 2019). De otro lado, la produccion comercial de gulupa en Colombia se
encuentra entre 1.400 y 2.200 msnm; la produccién en altitudes mayores inicia a los 12 a 18
meses, con la particularidad que el tamario de la fruta se reduce (Fischer et al.,2009).

Aunque las frutas tropicales se producen principalmente en Asia un 67,4%, América
20.5% y Africa 11,8% (Albino, 2016), segin informacion de la FAO, se estima que el 99% de la
produccion de frutas tropicales tiene origen en los paises en desarrollo, principalmente cultivadas
por pequefos agricultores en predios de menos de cinco hectareas de terreno (FAO, 2020); razén
por la cual, es preciso ademas de efectuar una equilibrada nutricion mineral, mejorar el material
de siembra, conocer y controlar las plagas y aplicar buenas practicas agricolas; acciones que

deben adelantar los productores de gulupa para mejorar los cultivos y sus rendimientos. En este
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sentido, el comercio de fruta como la gulupa puede generar ingresos sustanciales a los pequefios
productores, asi como importantes ingresos de exportacion para el pais, contribuyendo de esta
manera a mejorar la seguridad alimentaria.

De otro lado, el fruto de la gulupa se destaca en el medio farmacéutico como materia
prima para ansioliticos y suplementos vitaminicos, mientras las hojas son utilizadas como
sedante y antiespasmaodico (Yockteng et al., 2011). Es también materia prima utilizada en
perfumeria y cosmetologia. Asi mismo, el interés por esta fruta en los mercados extranjeros esta
determinado ademas de su sabor dulce, por sus bondades en aplicaciones de alta cocina, por lo
gue resulta interesante para un amplio rango de usos y aplicaciones, especialmente la
agroindustria en la elaboracion de pulpa concentrada para jugos y néctares (Ocampo &
Wyckhuys, 2012).

De acuerdo con Miranda (2011), el consumo mundial de frutas como la gulupa registra
una tendencia en ascenso, lo cual se explica, ademas de los cambios en los ingresos y las
estructuras poblacionales, por la creciente valoracion social y cientifica de las propiedades
nutricionales y funcionales de las frutas. Es asi como en Colombia durante las ultimas cinco
décadas el area sembrada en frutas se comporta como una dindmica de constante crecimiento,
consiguiendo asi aumentar su participacion tanto en el area dedicada a cultivos no exportables
como en el total del &rea de la agricultura sin café (Miranda, 2011). Sin embargo, aunque la
fruticultura colombiana actual muestra grandes esfuerzos de organizacién y proyeccion hacia los
mercados internacionales, aun carece de procesos fundamentales de planificacion a largo plazo,
organizacién gremial, poca especializacién y una alta dispersién de las zonas productoras, que
ameritan un trabajo continuo de las cadenas existentes que jalone su desarrollo.

Segun la FAO (2020), en cuanto a las perspectivas para la produccion y el comercio
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mundial de las frutas tropicales, las proyecciones 2019 — 2028 indican que este sector seguira
figurando entre los de mas rapido crecimiento en la agricultura, razon por la cual amerita la
atencion de los encargados de formular politicas que busquen fuentes de crecimiento econémico

y la mitigacién de la pobreza en las zonas rurales de los paises tropicales.

3.1.3. Cafe (Coffea arabica L.)

En lo que a la economia cafetera se refiere, es un cultivo desarrollado en todos los
departamentos andinos del pais y con la participacion de alrededor de 595 municipios, con un
area destinada para el cultivo cercana a las 970 mil hectéareas, empleando a las familias
propietarias de los predios cafeteros, y a miles de recolectores de café (Pérez, 2013). Segun
Mufioz (2014), menciona que este sector genera cerca de 785 mil empleos directos, lo que
equivale al 26% del total del empleo agricola y el valor de la cosecha es de aproximadamente
$5,2 billones, con una participacion de 43 puntos basicos o porcentuales sobre el PIB;
contribucion importante para el sostenimiento y crecimiento del sector agropecuario.

En este orden de ideas, el café es el segundo producto basico més valioso del mundo,
siendo el petroleo el primero, y segun datos de la Federacion Nacional de Cafeteros — FNC
(2020), el volumen anual de produccion en 2019 fue de 14,8 millones de sacos y las
exportaciones colombianas de café respondieron a un volumen de 13.698.000 sacos de 60 kg de
café verde equivalente (véase la figura 3). Cifra historica 9% mas alta que la lograda en 2018 y
produccion que no se registraba desde hace 25 afios; correspondiendo a un valor declarado de

2.607,2 millones de USD.
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Figura 3

Cifras produccién de café en Colombia 2019
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Fuente: Federacion Nacional de Cafeteros (2019)

El café ha sido importante en la economia nacional por generar grandes ingresos,
producto de una mayor participacion externa. Sin embargo, Perdomo y Mendieta (2007),
mencionan que en afios anteriores la caficultura colombiana ha experimentado pérdida de
importancia econdmica, tanto en el contexto nacional como en el internacional, causado
principalmente, por la tragica caida de su productividad; con esta el empobrecimiento de los
caficultores, asi como por el envejecimiento de los cultivos.

Junto con estos factores, también incidieron la falta de adopcion de nuevas tecnologias y
variedades resistentes a las plagas y enfermedades, en especial a la roya; y la baja fertilizacion,
entre otras limitantes (Cano et al., 2012). En este sentido, la baja rentabilidad del cultivo del café
es debido al bajo nivel del precio internacional del grano que se desarrolla en medio de una
volatilidad creciente de este en relacion con el dolar. Asi mismo, la baja productividad técnica, el

aumento de los costos de produccion y el encarecimiento de la mano de obra para las labores del
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cultivo como la recoleccion (Garcia et al., 2016) que, asociados al cambio climatico, se ha
traducido en el hecho que un importante porcentaje de productores de café y sus familias se
encuentren en condicién de pobreza (déficit cuantitativo y cualitativo de vivienda, conexion a
servicios publicos, asistencia educativa, acceso al sistema de salud, etc.) (FNC, 2017).

Por otro lado, Arias et al. (2017) mencionan que la variabilidad econdmica,
principalmente en los precios internacionales, ha hecho que el sector cafetero no sea estable;
siendo una coyuntura econdémica que también afecta el mercado interno (consumo, precios
internos, distribucion, etc.), asi como las variaciones del medio ambiente, aduciendo que el
comportamiento del sector sea alin mas variable en el tiempo. Asi el panorama del sector
cafetero, conviene hallar condiciones que puedan, en gran medida, sostener los niveles
productivos evolucionados a través de la produccién del conocimiento al alcance de todos y que
otorgue importancia al “Capital Humano”, ya que es el inico instrumento de produccién que no
esta sujeto a la disminucidn de los ingresos (Pérez Céazares, 2013).

Afortunadamente, en los Ultimos afios segin Quifionez-Ruiz et al. (2016) han surgido
estrategias de generacion de valor agregado para la economia cafetera por parte de la produccion
primaria, mediante la creacion de atributos especiales del producto tales como denominaciones
de origen, forma de producirlo (organico), buenas précticas agricolas, preparaciones especificas,
etc.; logrando primas o incentivos que el mercado reconoce a los productores. Los incentivos que
obtienen los productores se generan debido a que el consumidor paga mas por el café en los
mercados de esta especialidad. Sin embargo, el mercado de "especialidad™ sigue siendo reducido,
aungue esta creciendo, y se estima que a futuro llegara a representar entre el 10% y el 15% del
mercado mundial, y que lo abastecera un pequefio nimero de grupos de productores

comprometidos con los estandares de produccion y calidad exigidos (International Coffe
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Organization — ICO, 2020).

Sin embargo, al Colombia ser exportador de café verde, explica la dependencia de los
tostadores o de los propietarios de las marcas en realizar mezclas del café colombiano con cafés
de otros origenes, incidiendo negativamente en temas de calidad, consumo y rentabilidad
(Quifionez-Ruiz et al., 2016). El café verde, también llamado oro, es utilizado para el tostado, a
nivel de la pequefia o grande industria, para posteriormente molerse y envasarse o bien
solubilizarse (Figueroa-Hernandez et al., 2015). De otro lado, la produccion interna de café es
afectada por distintos factores, por ejemplo, la revaluacion del peso colombiano, la situacion
econdémica de los que importan el grano, la volatilidad en los precios y la falta de programas de
transferencia bien estructurados (Arcila et al., 2007).

Segun Clavijo y Joya (2018) es importante continuar con las buenas practicas cafeteras de
apoyos al programa de renovacion cafetera y de subsidios a fertilizantes por cafeto renovado, con
lo que se impulsaria la renovacion de méas de 30.000 hectéreas en el mediano plazo. Lo anterior
considerando que el café por décadas ha sido uno de los principales motores del desarrollo en la
economia rural, que impulsado por un marco institucional supone se encargd de agrupar a los
productores y proveerles bienes y servicios para el mejoramiento de sus condiciones de vida
(Ramirez et al., 2002).

Asi el panorama y dado que la economia rural sigue dependiendo del empleo
agropecuario, ya que segun la Mision para la Transformacion del Campo (2013) el 63% de los
trabajadores rurales laboran en actividades agropecuarias y el restante 37% en actividades
diferentes; resulta fundamental que la produccion agricola sea rentable para generar empleo en
las zonas rurales del pais, incrementar los ingresos de los campesinos, asi como mejorar sus

condiciones y calidad de vida (Rueda, 2017).
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4. Capitulo 2

4.1. Importancia econdmica de las plagas agricolas en aguacate, gulupa y café

Describir las plagas en cultivos como aguacate, gulupa y café, la evaluacién del dafio a la
planta y su efecto en el desarrollo vegetativo, son indicadores de gran importancia para el manejo
fitosanitario (ICA, 2012). En este sentido y debido a la importancia de los fitéfagos en los
cultivos y el desconocimiento que se tiene de ellos, particularmente por parte de los cultivadores
de frutos y granos con destino al mercado nacional e internacional, es fundamental conocer la
artropodofauna presente en estas explotaciones. Lo anterior considerando que el conocer su
posible preferencia alimentar en la planta, supone facilitara a los productores e instituciones
determinar en parte la magnitud del problema y estructurar los programas de manejo que
minimicen el impacto de las plagas e implementar los planes de prevencion y manejo que
faciliten la continuidad de este tipo de explotaciones, sin perjuicio de la produccion dado su
potencial para el mercado de exportacion.

4.1.1. Fitéfagos de importancia agricola en el aguacate

Entre los insectos plaga que afectan el cultivo de aguacate, se encuentran los trips
(Thysanoptera: Thripidae) fitofagos que representan un alto riesgo para la agricultura por su
polifagia, resistencia a pesticidas tradicionales, falta de enemigos naturales, ademas de ser capaz
de sobrevivir y reproducirse frente a condiciones adversas, asi como a desarrollar una notable
estrategia de supervivencia (ICA, 2012). Estos, son insectos de pequefio tamafio, con aparato
bucal raspador — chupador y metamorfosis completa (Mejia, 2011), que en los estadios
inmaduros se parecen a los adultos, pasando por dos estadios larvarios apteros pero méviles y
dos o tres ninfales inactivos con esbozos alares (Goldarazena, 2015).

Por otra parte, la mayoria de las especies de trips concentran su actividad alimenticia en
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los tejidos de crecimiento rapido, mientras que otras especies no infestan hojas jévenes debido a
un contenido mayor de agua en relacion con el peso total de la hoja y consecuente dilucién de los
solutos de la célula (Arévalo et al., 2003). De acuerdo con Morales (2013), los trips en el cultivo
de aguacate configuran una plaga de importancia econémica ya que demeritan la calidad del
fruto hasta en un 25%, debido a que dafia severamente brotes vegetativos, inflorescencias y
frutos en formacion, trayendo como principal consecuencia la aparicion de abultamientos
irregulares en la epidermis. Este mismo autor relaciona como umbral de alerta para los trips en
hoja, flor y fruto 15, 3y 7 trips respectivamente.

En Colombia se han reportado tres especies causando dafio en aguacate y son
Frankliniella gardenia, Selenothrips ruvrosinteps y Heliothrips haemorroidalis (Mejia, 2011),
quien ademas reporta que el dafio causado por trips puede producir pérdidas de hasta 100% de
las flores si no se atiende oportunamente a un ataque fuerte. Tanto las ninfas como los adultos se
alimentan y producen dafios severos en los brotes y frutos recién cuajados, siendo el dafio mas
grave en los frutos, produciendo rechazo comercial.

Segun el Instituto Colombiano Agropecuario — ICA (2012), y tomando en consideracion
los diferentes insectos plaga que afectan el cultivo de aguacate, en condicion de manejo
deficiente, pueden llegar a causar perdidas entre el 80 a 100% en la produccion, por efecto de
dafio en la pulpa y semilla o por caida prematura de frutos. Asi mismo, en la etapa de cosecha y
poscosecha, se presentan perdidas entre 20 a 25% relacionadas entre otros factores con el mal
manejo fitosanitario del cultivo (ICA, 2012). Altas poblaciones de las plagas que lo atacan
pueden inducir perdida prematura de flores y disminucién de frutos; ademas algunas son
transmisores de virus que afectan la produccidn, perdidas que en casos severos pueden ser de

mas del 50% (Guerrero et al., 2012).
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Por su parte, Zumbado y Azofeifa (2018) mencionan a la cochinilla rosada del hibisco
Maconellicoccus hirsutus (Hemiptera: Pseudococcidae) como una especie polifaga, presente en
aguacate afectando el crecimiento; causando dafo al alimentarse de los apices de ramas y
produciendo caida de las hojas (defoliacion) y hasta la muerte de la planta. Los mismos autores
también mencionan que la mosca del ovario Bruggmanniella perseae (Diptera: Cecidomyiidae)
puede llegar a ser una plaga severa en aguacate, considerando que las larvas matan los frutos
pequefios, antes de que alcancen los 2 cm de longitud. Esta mosca aprovecha la ocurrencia de la
antesis de las flores, oviposita en el ovario de la flor, del cual emerge la larva y se alimenta;
cuando alcanza su madurez, se desplaza hacia el extremo apical del fruto barrenando un punto de
salida, alli comienza el estado de pupa, ubicandose en el material raspado por la larva y sale
hasta la mitad, momento en el cual el adulto emerge y al poco tiempo el fruto tierno es
“abortado” (Delgado-Ortiz et al., 2017).

La polilla de la semilla del aguacate o complejo de pasadores del fruto, Stenoma catenifer
Walsingham (Lepidoptera: Elachistidae) se destaca en Colombia, como plaga de importancia
economica y priorizado por los agricultores como la mayor limitante entomoldgica para la
produccion competitiva de aguacate (Belline et al., 2014). Es ademés considerada endémica en el
pais y plaga cuarentenaria que puede causar pérdidas totales en la producciéon (Hohmann &
Meneguim, 1993). Son barrenadores de semilla y de ramas y su presencia limita la
comercializacion del fruto. Las larvas que se alimentan en el fruto causan dafios importantes al
alimentarse de la pulpa y la semilla (SENASICA, 2017).

Este lepidoptero luego de pasar por los estados de huevo en alrededor de 5,5 dias, larva
en aproximadamente 18,5 dias pasando por cinco instares sin diferencias de forma marcadas,

pero cambiando de color (blanco, café claro, rosado hasta morado en el dorso y azul en el
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vientre); en 20 dias penetra el fruto y consume la semilla, ataca frutos en cualquier estado de
desarrollo (Delgado, 2009); ocasionando pérdidas que pueden llegar al 80% de la cosecha
(Orjuela, 2011). Genera dafios indirectos en frutos por la exudacién de savia, asi como por
favorecer la presencia de patdgenos secundarios, como consecuencia de las lesiones causadas por
las heridas de alimentacion (Hoddle, 2011).

Dentro de los insectos plaga de importancia econdémica para el aguacate, también figuran
los barrenadores o perforadores de la semilla Heilipus spp. (Coleoptera: Curculionidae). Su
importancia radica en que estos fitéfagos cumplen su ciclo de vida asociados a los tejidos de la
planta atacando hojas, tallos, frutos o raiz (Rubio et &l., 2009). Entre estos, el picudo Heilipus
lauri se encentra ampliamente distribuido en las diferentes zonas productoras de aguacate en el
pais, generando pérdidas significativas de frutos hasta en un 80% (Caicedo et al., 2010). Sobre la
biologia de H. lauri Garcia (1962), registro un ciclo de vida para el estado de huevo entre 12 a 14
dias; de 54 a 63 dias la duracion del estado de larva, con cinco posibles instares larvarios; entre
14 a 16 dias la pupa, y de 3,5 a 4,0 meses la longevidad del adulto.

Mientras los adultos H. lauri causan dafio en las hojas, brotes y botones florales, las
hembras ovipositan el fruto con una perforacion en forma de media luna, donde deposita entre
uno a dos huevos por fruto y un potencial de 36 huevos puestos al mes (Rodriguez, 1992).
Posteriormente emergen las larvas que son apodas, las cuales perforan la pulpa de un lado al otro
y se introducen en la semilla, de la que se alimentan, debilitando el fruto el cual termina cayendo
al suelo (Wysoki et al., 2002). Para finalizar el estado larval, este cole6ptero empupa en la
semilla del fruto hasta la emergencia del adulto, el cual sale por un orificio que hace con el pico
o0 rostrum (Medina, 2005).

De otro lado Castafieda-Vilddzola et al. (2007), reportan como especies nocivas para el
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aguacatero en México y Costa Rica a H. lauri, H. pittieri y H. trifasciatus, identificadas a partir
del estudio de la estructura general de la genitalia, quienes ademas consideran puede ser esta una
herramienta para la posible ubicacion sistematica e incluso filogenética de las especies del
género Heilipus. Para Colombia se reporta a H. lauri Boheman, Heilipus sp. cerca pitteri Barber,
H. trifasciatus (Fabricius) y H. elegans Guérin-Méneville, como barrenadores de fruto en
aguacate (Rubio et al., 2009), siendo limitantes para el cultivo por los dafios que causa y las
restricciones que genera en la comercializacion del fruto (Téliz & Mora, 2007; Caicedo et al.,
2010). Aunque la especie considerada predominante en Colombia es H. lauri.

Otro insecto de importancia agricola en Colombia es el también denominado barrenador
de las ramas del aguacate Copturomimus perseae Hustache (Coleoptera: Curculionidae),
pequefio gorgojo que se caracteriza por hacer galerias en el interior de tallos y ramas, cuyo dafio
producido es la puerta de entrada al ataque de fitopatdgenos que pueden terminar por causarle la
muerte a la rama y en casos extremos hasta la muerte del &rbol (Mejia, 2011). Su dafio se puede
extender incluso hasta los frutos y se han reportado pérdidas cercanas al 85% en cultivos
atacados por esta plaga. Los estadios de huevo, larva, prepupa y pupa duran aproximadamente 9,
40, 4 y 12 dias respectivamente y los adultos sobreviven 28 dias con alimento o 19 cuando no
tienen suficiente alimento (ICA, 2012).

La escama, cochinilla o conchuela verde Coccus viridis (Green) (Hemiptera: Coccidae),
cuya preferencia alimentar la ejerce sobre ramas jovenes y en retofios, especialmente en
arbolitos; en condicién de ataques severos ocasionan deformacion y secamiento de los retofios.
Son pequefios insectos, inmoviles y planos, cubiertos por una caparazon de cera que se conocen
como escamas protegidas, debido a su consistencia dura (Mejia, 2009). Causa dafio directo al

succionar savia y en ataques severos pueden causar defoliacion, en los frutos causan manchas y a
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veces deformacion. Asi mismo causan dafio indirecto ya que secretan un liquido azucarado (miel
de rocio) que ademas de atraer las hormigas, sobre este crece el hongo causante de la fumagina
(Capnodium sp.) (Mera et al., 2010). Las fumaginas del aguacate se han observado
principalmente en cultivos ubicados en los departamentos de Antioquia, Caldas, Cundinamarca,
Quindio y Risaralda (Tamayo, 2007).

De otro lado encontramos la hormiga arriera Atta cephalotes (Hymenoptera: Formicidae),
como la de mayor presencia en Colombia y causante de dafios en el cultivo de aguacate
“defoliacion total o parcial del arbol” y afectan principalmente hojas y ramas tiernas generando
bajos rendimientos de produccion y afectando directamente la economia. De acuerdo con
Ferndndez et al. (2015) las hormigas arrieras o cortadoras de hojas son consideradas como una
plaga de importancia agricola, debido a su gran dispersion, adaptabilidad y éxito evolutivo.

Por su parte, Montoya (2012), menciona que son aproximadamente 47 los cultivos
agricolas y horticolas, atacados por este herbivoro que puede llegar a causar disminuciones en la
productividad y rentabilidad hasta de un 35 %. Las reinas viven de 15 a 25 afios, con una tasa de
oviposicion aproximada de 1.500.000 huevos por afio, las obreras viven de cuatro a siete meses
en promedio, tienen metamorfosis completa (huevo: 25 dias, larva: 25 a 52 dias, ninfa: 14 dias y
adulto: varios meses) (Clavijo, 2014).

Otro insecto de importancia para el cultivo de aguacate es Monalonion velezangeli
Carvalho & Costa (Hemiptera: Miridae), responsable de perforar el fruto y succionar la savia, asi
como por ocasionar dafios en los brotes apicales “quemazon de cogollos”, tallos y botones
florales, generando secreciones de color rojo y manchas de color café con presencia de exudado
(Bernal & Diaz, 2005). Generalmente llegada la cosecha de los frutos es cuando se observa la

perforacién causada por la chinche del aguacate o coclillo (Cardenas & Posada, 2001), dafio en
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ocasiones confundido con una enfermedad fungosa.

Cuando el dafio se produce en frutos pequerios estos se pasman y se momifican; mientras
que las hojas, brotes vegetativos e inflorescencias se rajan y se marchitan (Londofio, 2010). El
ciclo de vida de M. velezangeli es de 63 dias; tarda 51 dias de huevo a adulto. Pasa por los
estados de huevo, ninfa (con cinco instares ninfales que se diferencian por tamafio y por
presencia de rudimentos alares) y el adulto. Las ninfas son de color naranja, con manchas rojas y
negras en cabeza, abdomen, patas y antenas (Carvalho & Costa, 1988). El chinche adulto se
ubica debajo de las hojas, en lugares con menor impacto de la luz solar o en condiciones umbrias
al interior del estrato foliar (Londofio, 2014).

Al cultivo del aguacate también se asocian chinches fitéfagos del género Antiteuchus
(Hemiptera: Pentatomidae). Para el caso de las zonas productoras de Colombia de acuerdo con el
ICA (2012), se reportan las especies Antiteuchus tripterus, Fabricius; A. pallescens Stal; A.
piceus, Palisot de Beauvois, como los de mayor importancia econémica donde el adulto causa
dafios en ramas y pedunculos y, adultos y ninfas, succionan savia. Esta chinche ataca la base de
los frutos, siendo también sefialada como vector de la moniliasis del cacao (Castillo-Carrillo et
al., 2020; Umafia & Carballo, 1995). Segln estos mismos autores A. tripterus pasa por cinco
estadios ninfales desde su estado de huevo hasta la adultez y este periodo dura en promedio unos
100 dias. Se les encuentra en todas las épocas del afio, pero méas en los periodos de sequia. Los
dafios causados por las chinches se distinguen como pustulas y manchas negras, algunas
verrugosas sobre los frutos. Las ramas tiernas severamente atacadas, pueden secarse y los frutos
pequerios detienen su desarrollo, quedando momificados y caen (Yepes & Zapata, 2019).

Algunas especies del género Compsus y otras dentro de la familia Curculionidae son

consideradas plagas de importancia econémica en la produccion de aguacate (Zuluaga-Cardenas
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et al., 2015). El picudo Compsus sp. (Coleoptera: Curculionidae), cuya preferencia alimentar y
dafo se concentra principalmente en las hojas, causan pérdidas entre 20 y 30% en la produccién
en los departamentos donde se ha reportado su presencia Gallego et al., (2012). Este insecto es
considerado como una amenaza para la sanidad de la fruticultura del pais por su capacidad
destructiva y por el manejo inadecuado efectuado para reducir sus poblaciones. Presenta una
gran capacidad reproductiva ya que una hembra puede ovipositar hasta 3.500 huevos en toda su
vida y oviposita en masas irregulares entre dos hojas unidas por el envés con una sustancia
gelatinosa que segrega (ICA, 2012).

De otro lado, Cano et al. (2002) mencionan que esta plaga en estados inmaduros, sus
larvas causan dafio en las raices, mientras que los adultos consumen hojas, flores y frutos. Es asi
como los dafios causados por los estados larvales en los que se alimenta de raicillas y pelos
absorbentes; luego, de raices méas gruesas; no solo afectan el rendimiento, sino el tamafio y la
calidad del fruto. En citricos es considerado una de las principales especies-plaga en Colombia y
se encuentra distribuida en los departamentos de Antioquia, Caldas, Cundinamarca, Quindio,
Risaralda, Santander, Tolima y Valle del Cauca (O’Brien & Pefia 2012); algunos de estos

departamentos también productores de aguacate.

4.1.2. Fitéfagos de importancia agricola en la gulupa

Los trips Frankliniella spp. (Thysanoptera: Thripidae), son una de las plagas de
importancia para el cultivo de gulupa, y en las plantas los estados fenoldgicos reproductivos con
mayor presencia del fitéfago son las ramas primarias en floracion y en la formacion del fruto
(Melgarejo, 2019). Ataca brotes apicales, flores y frutos; caracterizandose estos ultimos por
presentar cambios en el color y textura del epicarpio, causando deformaciones. Son insectos muy

pequefios y los adultos ponen los huevos dentro de los tejidos de la planta (Angulo, 2009). Se
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caracterizan por presentar cuerpo alargado, de color marrén o negruzco de no mas de 2mm de
largo, desde el apice del abdomen al estilo de la antena, mientras que la parte mas ancha del
abdomen pueden medir mas o menos 0,6 mm (Melgarejo, 2019).

El cultivo de gulupa ademas de los trips (Frankliniella spp), presenta diversos tipos de
plagas que limitan la produccion de frutos o demeritan su calidad. Entre estos se reportan
insectos fitdfagos como el gusano cosechero (Agraulis vanillae Linnaeus), la mosca del ovario o
sonsa (Dasiops spp), la mosca negra de la flor (Drosophila sp), afidos (Aphis sp); asi como
acaros o arafiita roja (Tetranychus urticae), como los fit6fagos de mayor importancia en el
cultivo (Guerrero et al., 2012; Jaramillo & Zuluaga, 2015).

El gusano cosechero (A. vanillae L.) (Lepidoptera: Nymphalidae), también conocida
como “mariposa espejitos”, es un insecto de amplia distribucion cuya preferencia alimentar la
concentra en especies de pasiflora como la gulupa; el adulto es una mariposa llamativa de color
naranja brillante dedicada a visitar flores, a la copula y oviposicion para su reproduccion. Es en
su estado larval donde se alimentan del follaje dejando solamente las nervaduras, realizando el
ataque de forma gregaria iniciando por los brotes y hojas jovenes. En condiciones de alta
infestacion y consumo de follaje, las plantas se tornan esqueléticas; e importante considerar la
existencia y conservacion de enemigos para su control, por ejemplo, algunos himendpteros
véspidos (Hernandez et al., 2011).

Por su parte, la especie Dasiops Rondani (Diptera: Lonchaeidae) constituyen una
importante limitante en la produccion de gulupa debido a que utiliza los botones florales y los
frutos para completar su desarrollo biolégico (Santamaria et al., 2014). Por ejemplo, algunas
especies del género Dasiops ovipositan en botones florales generando aborto, en tanto que otras

especies ovipositan en flores recién fecundadas con aparente normal desarrollo del fruto,
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mientras las larvas consumen su interior (Sepulveda, 2008; Santos et al., 2009).

Segun Castro et al. (2013), la produccion comercial de pasifloras en Colombia se ve
afectada principalmente por el brote de flores o la infestacion de frutos por moscas del género
Dasiops, tales como D. curubae Steyskal, D. caustonae Norrbom y McAlpine, D. inedulis
Steyskal (Steyskal, 1980; Umafia, 2005; Chacon & Rojas, 1984; Ambrecht et al., 1986); D.
gracilis Norrbom y McAlpine, D. yepezi Norrbom y McAlpine, D. plumeus McAlpine y D.
saltans (Townsend) (Yépez & Vélez, 1989; McAlpine, 1964; Norrbom & McAlpine, 1996).

En condiciones agroecoldgicas de Colombia Ebratt et al. (2013), reportan la presencia D.
gracilis en frutos de gulupa en formacién y como agente causal del aborto floral. Estos mismos
autores catalogan a D. inedulis como la ‘mosca del boton floral’, debido a que infesta
exclusivamente botones florales en gulupa, asi como en otras de las especies de pasiflora de
importancia economica.

Por otro lado, se encuentran las moscas de la fruta, también conocidas como moscas
negras de la flor, pertenecientes al género Drosophila (Diptera: Drosophilidae), asociadas con el
cultivo de gulupa. Drosophila sp., causa dafios directos al colocar sus huevos de forma tal que al
emerger la larva se alimenta del boton floral; e incluso pueden llegar a encontrarse larvas en
frutos tiernos en proceso de desarrollo y frutos maduros (Ocampo & Wyckhuys, 2012). Aunque
los dafios ocasionados a la flor y al fruto son leves, su importancia radica en el dafio indirecto ya
que favorecen la proliferacion de fitopatégenos como hongos que ocasionan pérdidas
econdémicas mayores.

Al respecto, Carreras y Rodriguez (2009), relacionan a Drosophila con la transmision de
diversos microorganismos fitopatégenos, en particular levaduras de los géneros Kloeckera y

Saccharomyces y bacterias del género Acetobacter, capaces de provocar podredumbre en frutas.
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Es asi como el dafio que la mosca produce es la descomposicion de los frutos sanos, ya que luego
que las hembras ovipositan bajo el pericarpio se generan machas de color café que hacen que la
produccion sea de baja calidad para el consumo y su comercializacion (Matheus, 2005).

Los afidos o pulgones Aphis sp. (Hemiptera: Aphididae), son insectos picadores y
chupadores de savia que establecen sus colonias en los cogollos tiernos, hojas y ramas,
induciendo amarillamiento, enrollamiento y caida prematura de las hojas (Angulo, 2009).
También ocasionan disminucion del desarrollo vegetativo y una reduccion de la fotosintesis en la
hoja, ya que secretan una sustancia (miel de rocid) en el envés de las hojas, empleada como
sustrato por hongos saprofiticos para su desarrollo y conocidos como fumaginas (Blackman &
Eastop, 2000).

De otro lado, Ocampo y Wyckhuys (2012) menciona que en el cultivo de la gulupa el
dafio méas importante causado por los afidos, es que pueden ser vectores de enfermedades virales.
En general se pueden considerar como plagas secundarias y esporadicas, pero presentan gran
potencial para convertirse en plagas de importancia econdémica, debido a que estos fitdfagos se
pueden reproducir partenogenéticamente, es decir, las hembras se reproducen sin necesidad de
copula con los machos (Ledn et al., 2007).

En un estudio sobre pasifloras silvestres del Valle del Cauca, Bacca (2019) mediante
técnicas de biologia molecular, diagnostico la presencia de Potyvirus (Soybean mosaic virus) y
Cucumovirus (Cucumber mosaic virus), donde ademas menciona que mas de 80 especies de
afidos son potencialmente capaces de transmitir estos virus (Shukla et al., 1998; Gioria et al.,
2002; Nascimento et al., 2006; Spiegel et al., 2007; Ha et al., 2008). Este resultado es
substancialmente importante dada la posibilidad que tanto pasifloras silvestres como comerciales

sean susceptibles y desarrollen virus.
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Otro artrépodo fitéfago en gulupa y no menos importante para su cultivo es el acaro o
arafita roja Tetranychus urticae Koch (Acarina: Tetranychidae), cuyo dafio directo es producido
al raspar y chupar el contenido de hojas y otros 6rganos de las plantas que son afectadas
(Cardona & Mesa, 2015). En cuanto al habito vital, se desarrollan en colonias en las que
predominan las hembras, permanecen en el envés de las hojas mas viejas entre una telarafia que
tejen para su proteccion.

De acuerdo con Cardona y Mesa (2015), una caracteristica de importancia y que
potencializa la infestacidn de este acaro, responde al hecho que se reproduce sexualmente y por
partenogénesis arrenotoquica. Angulo (2010) resefia que las hembras en promedio pueden
colocar 120 huevos, que eclosionan después de 4-6 dias, completando su ciclo en 15 dias
dependiendo de las condiciones climaticas de la zona en la que se desarrollen. En tanto que, los
ataques son mas severos en épocas secas Yy calidas. En lo que al ciclo bioldgico respecta, es
holometabolo, y consta de 4 instar: huevo, larva, dos estadios ninfales (protoninfa y deutoninfa)
y adulto (Reyes-Bello & Mesa-Cobo, 2011).

En gulupa T. urticae causa zonas de coloracion amarillo grisiceo a lo largo de las
nervaduras de la lamina foliar, dando a las hojas un aspecto “bronceado’; cuando el ataque es
severo, puede presentarse defoliacion. En frutos producen cicatrices o escoriaciones de
coloracidn café en la epidermis, debido a la accion de raspado del tejido y succion de savia
(Jaramillo & Zuluaga, 2015). Solano-Rojas et al. (2018) sefialan que la amenaza del ataque de
acaros se amplifica cuando son capaces de favorecer el ataque de microorganismos
fitopatdgenos.

Ocampo y Wyckhuys (2012), mencionan la importancia de realizar monitoreos semanales

durante las primeras etapas del cultivo, con el fin de poder determinar a tiempo la presencia-
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ausencia de las plagas. Jaramillo y Zuluaga (2015), destacan la importancia de evaluar el nivel de
infestacion de las diferentes plagas en el cultivo de gulupa, realizando monitoreos al menos una
vez al mes. En este sentido, el manejo integrado de plagas MIP, contempla la integracién de
medidas para evitar la proliferacion de estas, manteniendo el uso de plaguicidas y minimizando
su uso en niveles econémica y ambientalmente justificables, mediante otros tipos de insumos y
manejos enfocados a reducir o minimizar los riesgos para la salud humana, la produccion y el
medio ambiente en general (Garcia et al., 2019).

4.1.3. Fitéfagos de importancia agricola en el café

En cuanto al café cultivado en las condiciones agroecoldgicas de Colombia presenta
problemas de plagas asociadas principalmente con minadores de hoja Leucoptera coffeella
(Guerin-Meneville) (Lepidoptera: Lyonetiidae), la broca del café Hypothenemus hampei (Ferrari)
(Coleoptera: Curculionidae: Scolytinae), siendo el insecto plaga mas importante que
afecta el cultivo del café; y cochinillas Planococcus lilacinus Cockerell (Hemiptera:
Pseudococcidae) y Puto barberi (Cockerell) (Hemiptera: Putoidae) que atacan diversas partes,
incluyendo ramas, nddulos, hojas, racimos de flores y raices (Gil et al., 2015).

Estos insectos fitéfagos parecen estar en aumento y potencializados por efecto de
impactos asociados con el cambio climatico (Panhuysen & Pierrot, 2014). Asi mismo, en
cafetales del departamento del Huila hacia el afio 2000, se reporto la afectacion fitosanitaria
denominada por los caficultores como “chamusquina o quemazon de cogollos™ cuyo responsable
es la chinche Monalonion velezangeli (Hemiptera: Miridae), presentando reducciones de la
productividad de hasta un 50% entre cada cosecha (Ramirez-Cortés et al., 2008).

De acuerdo con Bustillo (2008), el minador de hoja L. coffeella en Colombia se reporta

distribuida en las tres cordilleras, en plantaciones ubicadas por debajo de los 1300 msnm,
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afectando cafetales de todas las edades. Sin embargo, en los Gltimos afios plantaciones de café
situadas entre los 1500 y 1700 msnm se han visto afectadas por esta plaga, lo cual sugiere una
inminente adaptacion de las poblaciones de minador a rangos térmicos altitudinales por encima
de los reportados para su especie (Constantino et al., 2011). Lo anterior resulta importante
considerando que su ciclo de vida varia entre 30 a 45 dias en funcién de los cambios de
temperatura (Cardenas, 1991; Bustillo, 2008). David-Rueda et al. (2016) mencionan que cuando
las poblaciones de L. coffeella alcanzan el nivel de plaga, las defoliaciones pueden ser superiores
al 67% y la produccion disminuir hasta 52%.

En este sentido, el principal dafio lo ocasiona la larva en la ldmina foliar, causando
lesiones que se forman entre la epidermis, producidos al perforar la parte superior de esta y
penetrar el mesofilo, alimentandose del tejido de empalizada; lesiones también llamadas galerias
0 minas (David-Rueda et al., 2016). La forma de las minas es irregular, redondeadas, alargadas y
en zigzag. Su ataque produce debilitamiento de la planta debido a que disminuye la superficie
foliar y con esta la accion fotosintética, ocasionando posterior defoliacion, lo que influye
directamente en la baja de la produccion de café (Enriquez et al., 1975).

De otro lado, altas infestaciones se ven favorecidas por manejo inadecuado de las
arvenses y el uso irracional de agroquimicos (Benavides et al., 2013). Aunque el ciclo de vida
del insecto puede variar de acuerdo con las condiciones climaticas y la variedad de café a la que
se encuentre asociado, de forma general su desarrollo se sitla entre 19 y 87 dias de huevo a
adulto, encontrandose como un rango favorable la temperatura de 22 a 28°C, y es considerada en
Colombia como una plaga potencial (Giraldo & Postali, 2017).

Asi mismo, insectos fitofagos como la broca del café H. hampei ademas de afectar la

calidad fisica del grano y la calidad de la bebida, se distribuye en gran parte de las zonas
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cafeteras del pais (Romero & Cortina-Guerrero, 2004). En el control de plagas se presentan
diferentes problemas debido a que no se hace el manejo adecuado; en este sentido es necesario
como estrategia de control, combinar las practicas de manejo de las plagas y el manejo
agronémico del cultivo. Segun las condiciones de cultivo en Colombia el café que es afectado
por la broca, cuando ataca frutos cercanos a los dos meses de edad, mas del 50% de estos
terminan cayendo de las ramas; pero si el ataque ocurre después de los tres meses de edad, la
caida de frutos se reduce a menos del 23,5% (Bustillo, 2010). Asi mismo, esta afectacién
produce perdidas al disminuir el peso y deteriorar la calidad del grano, desmejorando el precio de
venta y aumentando los costos de produccion.

En lo que al dafo e impacto econémico representa la “broca del café”, hace el dafio al
atacar la cereza y reproducirse internamente, donde el adulto hembra taladra y hace galerias en el
endospermo del grano de café, produciendo perforacion de los granos, dafio fisico que permite
que los granos maduros atacados sean susceptibles a la infestacion de otras plagas y
enfermedades; asi como, la caida prematura de granos verdes (Bustillo, 2007). En efecto, se
produce una baja en la calidad fisica y peso del grano, que incide en afectacion para la
exportacion del producto (pergamino seco y oro), donde Montilla-Pérez et al. (2008) referencian
que en los ltimos afios el dafio fisico producido por H. hampei al grano de café, ha provocado
alteraciones que sin duda afectan el rendimiento de su proceso productivo.

En un estudio relacionado con el manejo sostenible de la broca del café, Rojas (2012)
sugiere que el realizar un control diferenciado de broca, mediante un sistema de poda por hileras
con intervalos de 3 afios, permitio ahorrar el 30% del tiempo de la aplicacion, 40% del
insecticida y 36,5% del agua utilizada para la aspersion. Esto debido que al podar por lote y por

hilera permite concentrar la poblacion de brocas en areas reducidas del cafetal y facilita las
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labores de control. Lo anterior ademas de sostenible se puede considerar econémicamente viable,
ya que, al reducir la poblacion de la plaga insectil con el manejo cultural, junto con reducir el uso
de insecticidas quimicos para su control, supone una disminucion de pérdidas a nivel de
plantacion, grano almacenado, beneficio del grano y costos de produccion, al tiempo que se
aumentaria el rendimiento, sanidad, calidad fisica y organoléptica de la bebida (Rojas, 2012).

De acuerdo con Bergamin (1943), la broca es una plaga exética originaria de la zona
ecuatorial del Africa e introducida accidentalmente al continente americano (Brasil) a principios
del siglo pasado. Por su parte, en Colombia en la Gltima década cerca de 800.000 hectareas de
café fueron infestadas por la broca del café, afectando sin duda el patrimonio de méas de medio
millon de familias cafeteras (Bustillo, 2006). El uso de insecticidas como Unica medida de
control de H. hampei no es recomendable, y su eficiencia depende si se aplica en el momento
cuando el insecto esta penetrando el fruto y el producto entra en contacto con la broca, ya que
una vez en el interior de la almendra, ningln insecticida ofrece un control satisfactorio (Villalba
et al., 1995). Asi mismo, el uso continuado de insecticidas conduce al desarrollo de resistencia a
ciertas moléculas quimicas (Gongora et al., 2001).

Lo anterior, indica la necesidad de utilizar todas las herramientas disponibles para
combatir y reducir las poblaciones de la broca del café, tales como practicas de control cultural y
manejo agronomico del cultivo, para fomentar la fauna benéfica, la introduccion de enemigos
bioldgicos como parasitoides y entomopatdgenos, incluido el control etolégico, de forma tal que
jueguen un papel importante sobre las dinamicas poblacionales de la artropodofauna asociada y
un componente fundamental para el control biolégico de la broca del café (Orozco & Aristizabal,
1996). Segun Constantino et al. (2011), en Colombia existen dos especies de Hypothenemus de

importancia econémica (H. hampei e H. obscurus); la primera es la plaga mas destructiva del
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café, mientras que la segunda ataca varias especies, incluyendo café.

Otro insecto la cochinilla (P. lilacinus), se configura como una plaga de importancia
econdmica para el cultivo de café; insecto que tiene un amplio rango de hospederos y causa
pérdidas considerables en cultivos como el cacao (Theobroma cacao L.), la chirimoya (Annona
squamosa L..), el tamarindo (Tamarindus indica L.), la granada (Punica granatum L.) y la
guayaba (Psidium guajava L.) (Mukhopadhyay, 2006); ademas de otras frutas tropicales,
subtropicales y arboles de sombra (MAF, 2006; Martinez et al., 2007).

El dafio directo es causado al succionar la savia vegetal, también es responsable de
inyectar toxinas e inducir la secrecién de liquidos azucarados del floema de la planta, que sirven
de medio para el establecimiento de hongos sobre la superficie de los 6rganos atacados, lo cual
provoca dafios fisioldgicos al cultivo (Palma-Jiménez et al., 2019). De forma general, los dafios
producidos por la cochinilla se manifiestan como un debilitamiento en la planta y decoloraciones
de las hojas, acompafiadas de necrosis en los bordes; y en arboles jovenes causa dafios severos
por la muerte de los brotes de crecimiento de las ramas (Cox, 1989).

En el cultivo de café P. lilacinus, afecta principalmente las etapas de floracion,
fructificacion y crecimiento vegetativo, en virtud que se alimenta de las partes tiernas de las
plantas donde succiona savia; en condicion de altas infestaciones induce clorosis foliar y se
produce aborto floral e incluso la muerte del individuo vegetal (SAGARPA, 2014). Por otro
lado, su mayor relevancia esta dada porque pueden convertirse en plagas de importancia si se
introducen en regiones geogréaficas donde sus enemigos naturales no estan presentes (Miller et
al., 2002). Comunmente esta cochinilla se distribuye y observa en las zonas cafeteras con
bastante frecuencia durante los meses de verano. Entre las variedades de cafés mas cultivadas

comercialmente (arabica y robusta), esta Gltima es mas propensa al ataque de cochinillas ya que
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esta variedad se cultiva en zonas mas abiertas (Vinod et al., 2016).

En efecto, la poblacion de cochinillas aumenta con la temperatura y donde prevalecen las
condiciones humedas (Vinod-Kumar et al., 2007); razon por la cual mantener y manejar un
optimo estrato de sombra ayuda a regular el microclima alrededor de las plantas de café, lo cual
sirve para evitar que las plantas queden expuestas a la luz solar y con esto favorecer el ataque de
la cochinilla (Vinod et al., 2016). Por otro lado, fundamental reducir el uso de insecticidas
organofosforados y piretroides, que ademas de ser altamente tdxicos para el medio ambiente en
general, comprometen la sobrevivencia de enemigos naturales bien sea introducidos o nativos
(Reddy et al., 1988).

Otro fitéfago de interés econdmico en el cultivo de café en Colombia es la cochinilla o
insecto escama (P. barberi), especie polifaga, comun en el neotrépico y asociada principalmente
con dafios y lesiones ocasionadas a las raices del cultivo de café. Dentro de las caracteristicas
que destacan a este herbivoro encontramos su gran tamafio (>5 mm), su hébito criptico y con
diversos procesos reproductivos; asi mismo, presentan dimorfismo sexual contrastante, especie
ovovivipara, de reproduccion partenogenética de tipo telitoquia (Villegas et al., 2013), reducida
movilidad principalmente en las hembras adultas oviplenas, también la capacidad de secretar
sustancias cerosas que le ofrecen proteccion de las condiciones ambientales y controladores
naturales (Caballero et al., 2019). Ademas, presentan relaciones trofobioticas con otros insectos,
principalmente hormigas (Kondo & Gullan, 2010), que favorecen su dispersion, asi como el
hecho que se hospedan en un rango amplio de plantas, estrategia ecoldgica que facilita su
supervivencia y reproduccion (Suarez-P et al., 2018).

Villegas et al. (2013), referencian que ademas de P. barberi (Cockerell), en Colombia las

principales cochinillas que se encuentran asociadas causando dafios a las raices del café son
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Dysmicoccus brevipes (Cockerell), D. neobrevipes Beardsley, D. texensis (Tinsley), Neochavesia
caldasiae (Balachowsky) y Pseudococcus jackbeardsleyi; siendo P. barberi la especie que
predomind, segun diagnosticos realizados en siete departamentos donde dicha cochinilla se
encontrd en el 86% de plantas muestreadas en mas de 200 fincas cafeteras (Villegas &
Benavidez, 2011). En Colombia se ha reportado tanto en raices y hojas de Coffea arabica, como
en frutos de Citrus sinensis (L.) Osbeck (Ramos, 2006); y en el cultivo de café especificamente
se ha registrado en los departamentos de Caldas, Cauca, Quindio, Risaralda, Antioquia,
Santander, Norte de Santander y Tolima (Villegas & Benavidez, 2011).

En cuanto a los dafios ocasionados por la cochinilla en el cultivo de café, se relacionan
con sintomas en la filosfera como amarillamiento y caida de hojas, relacionados con la presencia
del insecto; en la rizosfera malformaciones y llagas radicales, ademas de asociaciones con
nematodos y chisas (Villegas-Garcia et al., 2009). Generalmente las labores de intervencion se
han enfocado en la aplicacion de insecticidas de sintesis registrados y formulados para el blanco
bioldgico y el cultivo, y en casos de alta infestacion se considera incluso hasta la eliminacion de
las plantas afectadas (Gil et al., 2016). Por otro lado, estos mismos autores reportan 5,8% de
parasitismo con especies de pequefios himenopteros de los géneros Hambletonia y Aenasius
(Hymenoptera: Encyrtidae) sobre P. barberi, en fincas cafeteras en el Valle del Cauca,
Colombia; evidenciando que estrategias de control biol6gico conservativo y aumentativo podrian
aportar de forma importante en la reduccién y regulacién de la plaga.

Por otro lado, y al igual que en el cultivo de aguacate, la chinche (M. velezangeli) que es
un mirido polifago, cuyo género es de origen neotropical y originario de Centro y Sur America;
es considerada una plaga en algunas regiones cafeteras de Colombia y responsable de la

afectacion denominada por los caficultores como “chamusquina del café” (Giraldo-Jaramillo et
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al., 2010). Es causante de dafios como manchas y quemazones en hojas, tallos, brotes nuevos y
flores, condicién que impide el normal desarrollo fisioldgico de la planta (Ramirez-Cortés et al.,
2008); Wheeler, 2001), evidenciandose disminucién en la produccion del grano hasta en un 50%
en cada cosecha como respuesta al dafio que sufren las plantas. Carvalho y Costa (1988) en
cuanto al ciclo de vida de esta chinche indican que presenta metamorfosis incompleta (huevo,
ninfa y adulto) pasando por cinco instar ninfales y tamafio variable entre 1,5 mmy 12 mm, a
medida que desarrolla el estado ninfal. De otro lado, Giraldo-Jaramillo et al. (2010) mencionan
que los adultos de M. velezangeli viven entre 8 y 12 dias, e insertan los huevos en el tejido
vegetal y éstos se incuban durante aproximadamente 14 dias.

Arellano y Vergara (2016), destacan la diversidad morfoldgica y plasticidad tréfica que
presentan las chinches (Hemiptera: Miridae) pudiéndose catalogar como artrépodos clave en el
funcionamiento de los ecosistemas naturales y agroecosistemas en funcién de su interaccion
como fitéfagos y como depredadores. Por su parte, M. velezangeli se caracteriza por la
combinacién de colores negro y amarillo oscuro en su cuerpo, asi como la presencia de dos o
mas marcas rojas en la membrana del ala anterior y la banda blanca en el fémur (Giraldo-
Jaramillo et al., 2010). En el cultivo de café esta chinche genera grandes pérdidas econémicas, en
funcion del dafio directo al disminuir la produccion de las plantas, asi como por el aumento en
los costos de produccion generados por las constantes aplicaciones de plaguicidas para su
control. Hecho, que amenaza la viabilidad y sostenibilidad del negocio cafetero, en especial para
los pequefios caficultores, que en su gran mayoria son de escasos recursos econémicos (Ramirez
et al., 2007).

Otro fitéfago no menos importante y que vale la pena mencionar es el acaro o arafiita roja

del café (Oligonychus yothersi McGregor) (Acari: Tetranychidae); el cual se alimenta sobre el
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haz de la lamina foliar rompiendo la epidermis, causando una coloracion parda del follaje y en
condicion de altas poblaciones causan defoliacidn, donde por lo general, las hojas infestadas se
caen prematuramente (Bustillo, 2008). En condicion de laboratorio Reyes-Bello et al. (2011)
determinaron que el ciclo de vida de O. yothersi tuvo una duracién de 14 dias de huevo a adulto,
entre estos dos estados pasando por los estadios de larva, protocrisalida, protoninfa,
deutocrisalida, deutoninfa y teliocrisalida. Tanto en el estado de larva, los estados ninfales y el
adulto ocasionan el dafio a su hospedero.

Si las condiciones ambientales son favorables, cada hembra puede poner en promedio 36
huevos, durante 13,4 dias, parametro que indica una gran capacidad reproductiva (Orozco et al.,
1990). Aungue se estima que este fitéfago puede presentarse en baja poblaciones la mayor parte
del tiempo, temperaturas mayores a 22°C favorecen su reproduccion y con esta atagues severos
de forma imprevista (Giraldo et al., 2011); lo anterior ya que el ciclo de vida completo de la
arafiita roja puede ser de tan solo 12 dias si la temperatura supera los 25°C (Benavides, 2012).

En cuanto a estrategias de control para O. yothersi Vargas-S (2017), menciona que el
hongo entomopatogeno (Paecilomyces fumosoroseus) presenta atributos bioecoldgicos como el
mantenerse activo en el tiempo y con esto ejercer un amplio control, colonizando huevos, estados
inmaduros y adultos del caro. Importante en época seca y de mayor temperatura revisar 10s
cultivos de café para detectar oportunamente el aumento de las poblaciones de arafiita roja; dicho
aumento generalmente se manifiesta por la aparicion de arboles o ramas con hojas de color
bronce, especialmente en focos ya que los ataques inician de manera agregada (Benavides,
2012). De acuerdo con este mismo autor, los acaricidas de sintesis quimica no son adecuados
para su manejo, y por el contrario se ha observado estimulan la reproduccién de huevos

aumentando la infestacion.
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En general, los insectos plagas del café debilitan los granos y reducen la densidad; asi
mismo, las picaduras de estos pueden facilitar afectaciones secundarias en las plantas del café
por parte de hongos y otros microorganismos (Molina, 2019). De acuerdo con el mismo autor, el
monitoreo es una parte esencial para mantener los cafetos libres de plagas y monitorearlas a nivel
de cultivo ayuda a prevenir grandes brotes y minimizar el control quimico. Segun informacion de
la Federacidon Nacional de Cafeteros de Colombia (2012), la pérdida de peso del café pergamino
seco por causa de la broca en promedio puede llegar al 18,1%, y los frutos que son atacados
tempranamente presentan una maduracién prematura, lo cual repercute en manchado del
pergamino de los granos sanos demeritando su calidad y valor.

En este sentido, determinar mediante muestreos, que plagas hay en el cafetal, su
distribucion y densidad de las poblaciones, es fundamental para el manejo de las plagas de
importancia econdmica. Sdnchez (2018), refiere el considerar las précticas de muestreo como
base para estimar densidades poblacionales y la distribucién espacial, asi como enfocar las
acciones de control de plagas, preferiblemente al uso de métodos culturales, bioldgicos y

etoldgicos.

5. Capitulo 3

5.1. Importancia del control etoldgico de plagas

En este ambito, la produccidon agricola moderna demanda la implementacion de técticas o
estrategias de caracter biolégico, cultural, fisico y quimico, que, integradas entre si, permitan
proteger los cultivos del ataque de insectos, patdgenos, arvenses y otros organismos;
minimizando los riesgos ambientales, econdmicos, sociales y a la salud, estrategia conocida

como Manejo Integrado de Plagas (MIP).
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De acuerdo con Garzén (2016), los aleloquimicos (griego: Allelon, uno al otro), son
compuestos volatiles que emiten sefiales que coadyuvan en las interacciones entre dos
organismos de diferente especie, influenciando positiva o negativamente tanto al emisor (especie
1) como al receptor (especie 2). Si la sefial es adaptativamente favorable al emisor, pero no al
receptor, la sustancia se considera que es una alomona. Si la sefial es favorable para el receptor,
pero no para el emisor, la sustancia es clasificada como un kairomona. Si tanto el receptor como
el emisor se ven beneficiados, la sustancia es una sinomona y cuando no se beneficia ninguno de
los organismos se habla de antimonas (Klowdem, 2010).

Cardona y Mesa (2015), mencionan que el mayor interés en los aleloquimicos que son
sustancias para la comunicacion interespecifica entre organismos ha sido puesto en el posible uso
de kairomonas para el control de insectos, con el fin de atraer enemigos naturales de ciertas
plagas. Atrayentes como las kairomonas pueden ser de origen natural o sintético y son
considerados estimulos quimicos provenientes de diversas fuentes (incluyendo insectos), que
causan respuestas en individuos de una misma u otra especie, sin discriminar los sexos de los
individuos (Estrada et al., 2018).

El uso de semioquimicos en el manejo integrado de plagas en los cultivos, configura una
estrategia de agricultura limpia y sostenible. Las kairomonas pueden ser utilizadas como
feromonas sexuales, cebos para trampas de monitoreo o para perturbar el comportamiento de
ubicacion del hospedero (Garzén, 2016). De acuerdo con Teulon et al. (2007), por ejemplo, los
sefiuelos para captura de adultos de trips se dividen en dos grupos principales: (1) las feromonas
de agregacion identificadas para F. occidentalis y (2) los productos quimicos atrayentes
(kairomonas) derivados principalmente de plantas.

Por ejemplo, TRIP-LURE es una kairomona atrayente sintética para trampas cromaticas
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que aprovechando la comunicacion entre insectos y el medioambiente se utiliza para el manejo
de trips. Con la adicién de volatiles quimicos como p-anisaldehido, se han logrado incrementos
en la captura de 1.8 a 6 veces mas la captura de plagas en trampas de diferentes colores, en
comparacion con el uso de solo las trampas adhesivas de color (Robles-Bermudez et al., 2011).

Sin embargo, la concentracién de semioquimicos en el medio, es determinante en el
comportamiento de las capturas a obtener durante la evaluacion en campo y podria estar
relacionada con la concentracion de volatiles emitidos por cada uno de los sefiuelos, asi como el
hecho que depende de la percepcidn del semiogquimico para producir comportamientos

fisiolégicos en el insecto (Garzon, 2016).

5.2. La ecologia quimica y el manejo integrado de plagas — MIP

5.2.1. Generalidades

La ecologia en su definicion mas pristina es una ciencia multidisciplinaria que involucra
principalmente a la biologia animal y vegetal, relacionadas compleja y dindAmicamente con
muchas otras ciencias del saber, considerando las relaciones entre los organismos vivos y su
ambiente, también conocidas como interacciones bidticas. De aqui se desprenden los
ecosistemas, que configuran complejos dindmicos que incluyen comunidades de plantas,
animales y microorganismos y sus interacciones con el ambiente abidtico como unidad funcional
(Lopez-Arévalo et al., 2014).

Por su parte la ecologia quimica, consiste en las interacciones entre organismos vivos y
su entorno, mediadas por productos 0 compuestos quimicos volatiles (semioquimicos) presentes
naturalmente, y en cuyas areas de investigacion se incluyen la quimica, la bioquimica y la
funcién de productos naturales, su importancia en todos los niveles de organizacion ecoldgica, su

evolucion, origen y su aplicacion practica (Anaya, 2003). Estos compuestos organicos volatiles
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(VOCs) estan altamente involucrados en las relaciones planta-herbivoro y planta-planta. En
general los semioquimicos son VOCs detectados por el olfato del insecto.

5.2.2. Semioquimicos en el manejo de insectos-plaga

Los Semioquimicos (Semion = marca o sefial), estan involucrados en las relaciones entre
organismos y abarca dos tipos de compuestos: los que transmiten informacion a los receptores
(infoquimicos) y los que funcionan como toxinas o nutrimentos (Anaya & Espinosa, 2006). Es
asi como, las interacciones bidticas mediadas por sustancias quimicas son variables entre
especies, asi como los efectos ocasionados, y muchas de ellas se asocian con metabolitos,
principalmente secundarios (MS), constitutivos o inducidos como respuesta a un estimulo
(Marin-Loaiza & Céspedes 2007).

En este sentido, ha surgido el interés por los MS volatiles debido a sus propiedades como
atrayentes de polinizadores y enemigos naturales, asi como sefiales para ubicar fuentes de
comida, anidacion, cria, recompensa, etc. (Knudsen et al., 1993). Dentro de los métodos de
control de plagas relacionadas con insectos fitofagos, haciendo uso de la ecologia quimica se
encuentran algunas alternativas de gran potencial como son el uso de semioquimicosy de
productos derivados de plantas.

En los semioquimicos se pueden reconocer dos grandes grupos de sustancias (vease la
figura 4) que interfieren en la comunicacion entre organismos y, pueden clasificase en feromonas

y aleloquimicos (Dominguez, 2018).



60

Figura 4

Clasificacion de los semioquimicos
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Las feromonas son sustancias emitidas por animales de una especie que provocan una
reaccion determinada en individuos conespecificos. Estas pueden ser de diversos tipos (sexuales,
de agregacion, de alarma, entre otras) actuando en funcion del cambio comportamental que
desencadene en el receptor (Cortez, 2013). Entre ellas estan las feromonas sexuales, 10s
atrayentes, los repelentes y los antiapetitivos o inhibidores de alimentacion.

Bagnéres y Hossaert-McKey (2020), mencionan que, a partir de estas sustancias o
mediadores quimicos, las plantas pueden tener diversos efectos directos o indirectos, positivos o
negativos, no solo sobre los herbivoros, sino también sobre otras plantas, insectos,
microorganismos, y sus enemigos naturales. Por ejemplo, diversos caracteres quimicos y fisicos
son esenciales para la localizacion de los hospederos entomo6fagos; es asi como las avispas del
género Trichogramma, parasitan en mayor grado a los huevos de Heliothis sp. y Plusiinae sp.,

gue son mariposas que atacan a diversos cultivos (Morales et al., 2007).
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Segun Khan et al. (2008) algunas plantas pueden modular el comportamiento de los
insectos utilizando una estrategia conocida como push-pull (atraccion repulsion), en la que la
planta emite primero compuestos que atraen a los polinizadores y una vez fertilizadas, emiten
compuestos repelentes de insectos tanto polinizadores como herbivoros. Mientras que existen
otras especies vegetales que se defienden contra herbivoros produciendo y almacenando
sustancias toxicas como alcaloides o compuestos cianogénicos, que almacenan en sus tejidos
(Bagnéres & Hossaert-McKey, 2020).

Los atrayentes sexuales de los insectos son muy poderosos y pueden ser las mismas
feromonas sexuales, naturales o sintéticas. Actualmente algunas compafiias se han especializado
en la produccion de las substancias activas y de sus formulaciones para usos especificos tales
como: muestreo, captura masiva, desorientacion de apareamientos y eliminacion de poblaciones
de insectos (Sifuentes, 2016).

Por su parte, los aleloquimicos también llamados alelomonas, son sefiales quimicas de
comunicacion interespecificas que son emitidas por organismos de una especie y captadas por
individuos de otra distinta. Los alelomonas pueden diferenciarse en alomonas, kairomonas y
sinomonas, en funcion de si estas sustancias quimicas benefician al emisor, al receptor, 0 a
ambos organismos, respectivamente. Es decir, Alomonas (cuando el comportamiento que se
desencadena es favorable al emisor), Kairomonas (favorable para el receptor)

y Sinomonas (favorable para ambos). Para el caso de las Antimonas (no se beneficia a ninguno)
(Vacas, 2011).

A partir del uso de feromonas y alelomonas con la intension de encontrar alternativas méas

amigables con el medio ambiente, asi como en la configuracion de métodos mas selectivos que

los insecticidas convencionales, se han llevado a cabo un gran nimero de estudios que han
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permitido la identificacion de numerosos mediadores quimicos Utiles para monitorear la
resistencia y abundancia de insectos, asi como parar proteger a plantas y animales de su ataque
(Dominguez, 2018).

Las interacciones quimico-bioticas que ejercen las plantas sobre los insectos se basan en
alelomonas y kairomonas, metabolitos secundarios denominados también fitoalexinas. A su vez,
las fitoalexinas son alelomonas compuestas por metabolitos secundarios sintetizados por las
plantas en forma de: glucésidos, limonoides, lactonas, quinonas, saponinas, cumarinas,
flavonoides, terpenos, alcaloides u otros principios activos que, por su caracter acido, alcalino,
astringente, mordiscante, repulsivo y hasta venenoso, ejercen su accién alelopatica sobre otras
especies (Cardenas, 2014).

Por otra parte, en la produccion agricola surgen limitantes ecoambientales por el abuso de
los plaguicidas quimicos convencionales que ha dado lugar a graves consecuencias como
desarrollo de resistencias, explosiones de plagas secundarias, afectacion de la entomofauna
benéfica y en general, problemas de toxicidad (Vacas, 2011). En virtud de los anterior, surge la
necesidad de cambiar las estrategias de aplicacion de plaguicidas, como de buscar nuevos
métodos de control de plagas ambientalmente sostenibles.

Es asi como, los llamados “métodos biorracionales”, resultan indicados como alternativa
de control de plagas. Entre estos el control bioldgico y los semioquimicos cuya estrategia de
accion se basa en el conocimiento de los procesos fisioldgicos y bioquimicos muy especificos, la
patologia de los insectos y los sistemas de comunicacion intra e interespecifica, con el objetivo
de obtener agentes capaces de interferir en cualquiera de estos procesos (Primo-Y ufera, 1991).

Ademas, considerando que el uso inapropiado y excesivo de pesticidas ha contribuido a la
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eliminacién de la fauna benéfica, problemas de carencia y residualidad, ademas de

contaminacién ambiental.

5.2.3. Las feromonas en el manejo de herbivoros

Las feromonas se han utilizado para manipular el comportamiento de la artropodofauna
por medio de la deteccidn y el monitoreo de poblaciones endémicas, confundir durante el
apareamiento y reducir las poblaciones de artrépodos, mediante trampeo masivo para apoyar la
toma de decisiones y determinar el momento oportuno de aplicar otros métodos de monitoreo y
control. Dentro del manejo integrado de plagas, las feromonas son probablemente los
semioquimicos usados con mayor frecuencia y este tipo de compuestos ha sido utilizado en mas
del 90% de los casos publicados (Nadel et al., 2012). Por ejemplo, las feromonas sexuales, son
sustancias segregadas por el macho o la hembra de los insectos y que facilitan el encuentro para
la copula. Artificialmente se ha logrado sintetizar varias feromonas las cuales se usan de diversas
maneras a saber:

a) Como atrayentes hacia trampas, con fines de monitoreo o para control. Dichas trampas
pueden contener pegantes o0 agua para capturar los insectos o insecticidas para eliminarlos. Por
ejemplo, las trampas empleadas para el picudo del algodonero, gusano rosado de la India, mosca
de las frutas, polilla guatemalteca, entre otras.

b) Para evitar la copula, al liberar la feromona en un campo los insectos se confunden y
no logran encontrar a los de sexo contrario; como consecuencia al no haber copula los huevos
son infértiles. Por ejemplo, este sistema se ha usado con la feromona del Pectinophora
gossypiella, gusano rosado de la India.

De acuerdo con Leon et al. (2007), existen tres sistemas por los que las feromonas estan

siendo utilizadas contra plagas agricolas y forestales. EI primero de ellos es el uso de feromonas
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para detectar y estudiar la dinamica de las poblaciones de la plaga. Aungue esta no es una técnica
de control en si misma, hace posible que puedan usarse otros métodos de forma mas efectiva.

En segundo lugar, puede utilizarse un gran nimero de trampas cebadas de feromona para
atraer y eliminar el mayor numero posible de individuos de la poblacion en periodo reproductivo.
Por ultimo, las feromonas también pueden distribuirse en el campo, para impedir al maximo los
encuentros de los machos con las hembras, o el comportamiento de agregacion. Lo anterior,
explica el interés en ser utilizadas como herramienta de control y monitoreo dentro de los
programas de Manejo Integrado de Plagas (MIP).

Las tecnologias de control por medio de feromonas tienen la ventaja de no dejar residuos
y de afectar Unicamente a la especie objetivo, siendo por lo tanto aplicables en combinacién con
métodos de control bioldgico que utilicen parasitoides o depredadores (Parpal & Heguaburu,
2013). Sin duda su uso favorece la productividad de los cultivos, es asi como en un estudio
realizado por Cardé y Minks (1995), mencionan que la saturacion del ambiente con feromona
sintética en cultivos de algodon en California y Arizona, disminuyo significativamente el
apareamiento de Pectinophora gossypiella (Lepidoptera: Gelechiidae), aumentando la
produccion de algodon y presentando solo un 5% de dafio en el cultivo, mientras las plantaciones
sin tratamiento con feromona presentaron un 30% de dafio.

5.2.4. Los aleloquimicos en el manejo de herbivoros

De otro lado, los aleloguimicos en relacion con los herbivoros son los mediadores de la
comunicacion interespecifica y dentro de estos se encuentran alomonas, kairomonas y
sinomonas. De acuerdo con Vacas (2011) y como se menciond anteriormente, las kairomonas
son compuestos que sirven para la comunicacién entre diferentes especies, ya sea plaga-

parasitoide, plaga-depredador o plaga-planta hospedera, donde solo el organismo receptor se ve
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beneficiado. A su vez, la emision de kairomonas por la planta favorece al insecto porque lo
orienta hacia ella, o induce su alimentacidn u oviposicion, entre otros beneficios; por lo tanto,
pueden utilizarse en MIP, tanto para monitorear poblaciones como para atraerlos hacia lugares
donde su presencia favorezca el control bioldgico de una plaga (Mareggiani, 2001).

Las kairomonas pueden ser utilizadas como feromonas sexuales, cebos para trampas de
monitoreo o para perturbar el comportamiento de ubicacion del hospedero; asi como varias
feromonas sexuales también actan como kairomonas a la hora de buscar parasitos (Garzon,
2016). Tal es el caso del parasitoide Trichogramma spp. (Hymenoptera: Trichogrammatidae) que
utilizan las feromonas emitidas por las polillas Spodoptera sp. (Lepidoptera: Noctuidae) como
sefial para localizar los huevos y poder de esta forma parasitarlos (Rani, 2014).

Por su parte los atrayentes, son sustancias que emiten olores no sexuales que atraen los
insectos y se usan de manera similar a las feromonas. Entre ellos estan la proteina hidrolizada de
maiz y el metil eugenol. En cuanto a los repelentes, son sustancias cuyo olor ahuyenta a las
plagas; razon por la cual algunos insecticidas ademas de sus propiedades de letalidad poseen
efectos repelentes. En cuanto a los inhibidores de la alimentacion son sustancias que no repelen
al insecto, pero lo inducen a dejar de alimentarse.

Es asi como, en el &mbito del manejo integrado de plagas MIP, la alelopatia se ocupa de
las interacciones quimicas planta-planta, y planta-insectos, ya sean estas perjudiciales o
benéficas. Esto obedece principalmente a que en los tejidos vegetales existen ciertas sustancias
que constituyen un sistema de defensa. Estas sustancias Ilamadas aleloquimicos alonémicos, son
compuestos moleculares que actian como sefiales 0 como mensajeros de desviacion y detectados

por quimiorreceptores (véase la figura 5), produciendo efectos atrayentes, repelentes, repulsivos
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y antialimentarios toxicos; asi como, activadores de la fisiologia y el comportamiento sexual
poblacional de insectos (Duran, 2010).

Figura 5

Efectos aleloquimicos comunes en plantas para atraccion y repulsién de insectos

»13c/\cr«2
Limoneto

Linalool

Fuente: Autoria propia
En este mismo sentido, a través de la alelopatia en las comunidades bidticas, muchas
especies vegetales se regulan unas a otras por medio de la produccién y liberacion de repelentes,
atrayentes, estimulantes e inhibidores quimicos. Los compuestos con potencial alelopatico estan
presentes virtualmente en todos los tejidos de las plantas: hojas, tallos, raices, rizomas, flores,
frutos y semillas que pueden ejercer su efecto por medio de su estructura original, o bien pueden
constituirse como precursores de diferentes compuestos toxicos o benéficos (Anaya et al., 2001).

Teniendo en cuenta lo anterior, se pueden utilizar diversas plantas y compuestos volatiles de las
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mismas, para mejorar o0 hacer mas atractivo el habitat y la seleccién de los hospederos de los
insectos parasitos de plagas. Ya que, para hallar las presas, los depredadores adultos usan varias
acciones, lo que incluye productos quimicos volatiles tanto de las plantas como de los insectos
(Altieri & Nicholls, 2007).

Segun Parpal y Heguaburu (2013), las sustancias utilizadas por los insectos para
comunicarse pueden ser manipuladas por el ser humano, con la finalidad de interferir en el éxito
de esta comunicacion. Es asi como el estudio de semioquimicos de insectos considerados plagas,
permite la potencial combinacion de uso de insecticidas con tecnologias de control biol6gico, en
el marco de programas de manejo integrado de plagas. En el caso de las interacciones entre
plantas e insectos, ciertos compuestos con estructuras muy similares pueden ejercer actividades
muy disimiles, desde insecticidas hasta repelentes o incluso atrayentes (Jongsma & Bolter,
1997).

La interaccion con organismos microbianos, herbivoros y otras especies de plantas puede
ser de carécter positivo, negativo o neutral. Por ejemplo, para percibir la presencia de insectos
herbivoros, las plantas se valen de las secreciones orales del artropodo, y como mecanismo
directo de defensa los vegetales inducen la produccion de metabolitos secundarios toxicos o
repelentes y de moléculas volatiles (Vivanco et al., 2005). En efecto, ciertos volatiles producidos
por una planta pueden servir a un herbivoro para encontrarla, actuando como kairomonas o bien
pueden ser utilizados por un predador del herbivoro para ubicar a su presa actuando como
sinomonas (Villacide & Corley, 2013) . Los insectos herbivoros utilizan los VOCs de las plantas
(kairomonas) para localizar sus fuentes de alimento (Visser, 1986). Sin embargo, la seleccion de

las plantas hospederas por los insectos herbivoros también puede ser afectada por los
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semioquimicos de sus rivales (Schoonhoven, 1990) y los de sus enemigos naturales (Grostal &
Dicke, 1999).

En lo que a los aleloguimicos respecta Cardona y Mesa (2015), sefialan que el mayor
interés se dirige al posible uso de kairomonas para el control de insectos, con el fin de atraer
enemigos naturales de determinadas plagas. Un ejemplo de esto es el uso de metil eugenol para
aumentar los niveles de control bioldgico de la mosca Dacus dorsalis Hendel, insecto plaga de
frutales (Dent, 1995).

Otra ventaja de las kairomonas es que son Utiles para atraer tanto a estados inmaduros
como a adultos y en general, desde un punto de vista quimico son mas simples; esto hace que sea
mas facil producirlas comercialmente a bajo costo (Villacide & Corley, 2013). Sin embargo, las
kairomonas presentan una desventaja frente a las feromonas al ser menos especificas. Esto
debido a que los volatiles de plantas son ubicuos debido a que muchas especies de plantas
comparten las mismas vias metabdlicas para la sintesis de VOCs, razén por la cual dichos
compuestos son capaces de atraer ademas de la especie insectil de interés, otras especies
beneficiosas como polinizadores, predadores y parasitoides ( Rodriguez-Saona & Stelinski,
2009).

Cabe precisar que la eficiencia de los métodos de control basados en feromonas puede
mejorarse mediante el uso de kairomonas, que también afectan el comportamiento de las
hembras al créales confusion sexual, siendo un método eficiente en condicion de altas densidades
de poblacion de plagas (Sellanes, 2011). Razon por la cual las kairomonas han sido utilizadas
para control de plagas como estrategia de trampeo masivo o como atracticidas. También, una
técnica muy efectiva, por ejemplo, para controlar especies de Helicoverpa sp. (Lepidoptera:

Noctuidae) es el uso de atrayentes florales y estimulantes de alimentacién combinados con
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insecticidas (Witzgall et al., 2010). Por ejemplo, numerosas especies de lepiddpteros de la
familia Noctuidae, entre estos Copitarsia turbata (Herrich-Schaeffer) y C. incommoda (Walker)
que constituyen plagas ampliamente distribuidas y significativas para la agricultura en cultivos
como esparragos, manzanas, Kiwi, entre otros, que pueden ser regulados con semioquimicos
(Olivares & Angulo, 2004). Adicionalmente el dafio directo causado por la alimentacion de las
larvas sobre las especies cultivables demerita la calidad y sanidad, siendo causal de rechazo en
los mercados.

En este sentido, Gerding et al. (2003) mencionan que las feromonas sexuales (z)-9-
tetradecenil acetato y (z)-9-tetradecenol, podrian ser utilizadas para confundir a los machos de la
polilla'y asi evitar que ubiquen a la hembra y copulen, mientras que las kairomonas, pueden
atraer a machos y hembras virgenes y fecundadas como estrategia de control. Lo anterior en
virtud de propiedades muy particulares que tienen las plantas como mecanismos de defensa
constitutivas e inducidas, frente al ataque de herbivoros y de esta manera obtener cosechas
limpias, con la ventaja de no afectar a enemigos naturales de la polilla y no producir toxicidad ni
contaminacion al tratarse de compuestos naturales, biodegradables.

Sin embargo, una caracteristica de las interacciones biol6gicas mediadas por
semioquimicos es que son dinamicas; es decir, pueden cambiar por diversos factores (intrinsecos
0 extrinsecos), determinando en algunos casos modificaciones significativas en las relaciones
entre los organismos (Anaya & Espinosa, 2006). A continuacion “como se puede ver en la tabla
1” algunas de las ventajas y desventajas frente al uso de semioquimicos como estrategia para la

fitoproteccién.



Tabla 1

Ventajas y desventajas de los semiogquimicos en el MIP

Ventajas

Desventajas

No afectan la fauna benéfica ni el
ambiente

Se requieren dosis muy bajas

Alta sensibilidad (muy efectivas con
densidades poblacionales bajas)
Sirven para reducir poblaciones de la
plaga por debajo del limite de dafio
econdémico

Mayor efectividad en campos grandes
No perjudican la salud humana

Facil empleo

No crean resistencia ni residualidad
Compatibles con programas MIP

Bajo costo

Elevada especificidad

Su éxito depende del tipo y
mantenimiento del dispositivo
empleado

Menos efectiva en densidades altas
Para su empleo requieren alta pureza

Muchos de los compuestos son muy

inestables, descomponiéndose en pocos

minutos en presencia de luz u oxigeno
Su actividad puede ser altamente
dependiente de factores fisioldgicos
(madurez sexual) o factores climéticos
(humedad, temperatura)

La efectividad en el campo se ve
afectada seguin disefio del dispensador
(velocidad de liberacion del
compuesto)

Se requiere conocimiento exacto de la
estructura de la feromona o

aleloquimico.
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Fuente: Adaptado de Blanco, 2004
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5.2.5. Relaciones entre plantas e insectos — Alelopatia

El manejo de plagas y enfermedades de los cultivos agricolas mediante el establecimiento
de la biodiversidad (cultivos asociados y rotaciones), y con estos el aprovechamiento de la
liberacion de aleloquimicos por estos, es un principio ecolégico mediado por la alelopatia para la
lucha natural de herbivoros que en combinacion con métodos de lucha biol6gica, quimica,
resistencia genética y practicas agrondmicas adecuadas permiten reducir las plagas. Asi mismo,
la alelopatia como proceso ecoldgico, actla de manera simultanea y sinérgica con otros procesos
como la competencia (Oliveros-Bastidas et al., 2009).

De acuerdo con Leon et al. (2007), en las comunidades bidticas muchas especies se
regulan unas a otras por medio de la produccién y liberacion de repelentes, atrayentes e
inhibidores quimicos. Es en este sentido que la alelopatia se ocupa de las interacciones quimicas
planta-planta y planta-insectos, ya sean estas perjudiciales o benéficas. Para el caso de regulacion
de poblaciones o comunidades de herbivoros, los tipos de control que frecuentemente se emplean
son plantas acompafiantes o cultivos trampa, con la finalidad de repeler, atraer y establecer la
entomofauna segln sea el caso. Esto considerando que en los tejidos vegetales existen ciertas
sustancias Ilamadas aleloquimicos alonémicos (Durén, 2010) que constituyen un sistema de
defensa y son compuestos moleculares que actian como sefiales 0 como mensajeros que
influencian sobre el comportamiento de la entomofauna.

Segln Duran (2010), estas relaciones se hacen especialmente significativas a medida que
las plantas adultas sintetizan enzimas y aromas caracteristicos. Los compuestos quimicos o
metabolitos secundarios que estan implicados en la alelopatia pertenecen a diversos grupos de
sustancias. Segun Putnamn (1985), se pueden dividir arbitrariamente en: gases toxicos, acidos

organicos, aldehidos, lactonas simples insaturadas, cumarinas, quinonas, flavonoides, taninos,
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alcaloides, terpenos, esteroides, y finalmente, un grupo misceldneo de compuestos que incluyen
acidos de cadena larga, alcoholes, polipéptidos y nucleésidos. A continuacion, se relacionan las
caracteristicas alelopaticas de algunas plantas “Tal como se puede ver en la tabla 2” que se
pueden asociar con los cultivos de importancia agricola como acompafiantes o cultivos trampa,
para coadyuvar con el control natural en el MIP.

Tabla 2

Caracteristicas alelopaticas de plantas con potencial para el MIP

Especie vegetal Propiedad alelopética
Ajenjo (Artemisa Principios activos: lactonas sesquiterpénicas. Como
asynthium) acompafante repele moscas negras, polillas, cochinillas,

pulgones, babosas y grillos.

Aji- chile (Capsicum Principios activos: capsaina, alcaloide. Inhibe el apetito de

frutescens) los insectos, controlando &fidos, hormigas, escarabajos de
la papa, gorgojo de arroz, polilla de la col y orugas.

Ajo (Allium sativum) Principios activos: alicina o S-alilcisteina, colina, yodo,
nicotinamidas, sulfuro de garcilina. Como acompafiante de
la fresa, mejora el crecimiento y controla escarabajos.
Repele &fidos, chinches, mosca blanca, nematodos.

Albahaca (Ocimun Principios activos: Estregol, linalol, leneol, alcanfor. Se

basilicum) rechaza fuertemente con la ruda, pero es excelente
compafiera del tomate; ademas repele moscas y mosquitos.

Artemisa (Artemisa vulgar,  Principio activo: cinelo. Sembrada en los bordes de los

Ambrosia cumanensis) lotes de cultivo, restringe el paso de insectos.




Borraja (Borrago

officinalis)

Calendula (Calendula

officinalis)

Cilantro (Coriandrum

sativum)

Hierbabuena (Mentha

piperita)

Romero (Rosmarinus

officinalis)

Salvia (Salvia officinalis)

Tomillo (Thymus vulgaris)

Principios activos: tesina, amabilina, cinaustina, taninos.
Sembrada en la esquina de las eras o en las camas
intermedias del cultivo, controla el gusano comedor del
follaje del tomate. Cuando esta florecida es un buen
atrayente de abejas.

Principios activos: calendulina, calendina. Sembrada entre
las camas del cultivo controla Nematodos, intercalada con
hierbabuena repele la palomilla.

Principios activos: coriandrol, limoneno, linalol, gerianal,
borneol. Como acompafante sus flores atraen abejas e
insectos benéficos como Coccinellidae.

Principios activos: mentol, cifielo, tanino, limoneno.
Plantada o esparcida entre los cultivos de repollo, los
protege de la mariposa blanca y es un excelente repelente
de palomilla en tomate.

Principios activos: linalol, cine6n, taninos. Como
acompafiante repele la polilla del repollo, el escarabajo del
frijol y la mosca de la zanahoria.

Principios activos: Boreol, cineol. Como compariera del
romero, la zanahoria y el repollo, controla mosca blanca.
Principios activos: timol, carvacrol, fenol, borneol, linalol,
cimeno. Excelente acompafante para todas las plantas

estimula la entomofauna benéfica.
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Fuente: Adaptado de Leon et al. (2007)
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Asi mismo, los procesos ecologicos y fisioldgicos que se ven afectados por la liberacion
de metabolitos secundarios procedentes de especies vegetales, como lo menciona Blanco (2006),
cobran especial importancia si se tiene en cuenta que muchos de los agentes alelopaticos, ademas
del efecto sobre otras plantas también los tienen sobre otros tipos de organismos asociados a
estas como insectos fitdéfagos y la artropodofauna benéfica.

Segun estudios realizados por Celis et al. (2008), la mayoria de las especies de plantas
que se utilizan en la proteccion vegetal exhiben un efecto insectistatico mas que insecticida, es
decir, inhiben el desarrollo normal de los insectos mediante defensas de tipo quimicas, actuando
como reguladores de crecimiento (Silva et al., 2002), inhibidores de la alimentacién (Cuttler &
Schmutteres, 1999), o como repelentes (Silva et al., 2002); siendo estos metabolitos secundarios
los responsables de la interaccién entre las plantas con su entorno.

Es asi como, dependiendo del tipo de interaccion o informacion a transmitir, muchos de
estos metabolitos son sintetizados desde los primeros estadios de crecimiento de las plantas
(defensa constitutiva), como en el caso de las interacciones planta-planta de la misma especie, 0
por el contrario, estos pueden ser sintetizados por estimulos externos, como la presencia de
herbivoros, que se traducen en una alarma metabdlica que disparan o catalizan sus rutas
biosintéticas, también conocida como defensa inducida (Oliveros-Bastidas, 2008). Por otra parte,
los compuestos alelopéticos pueden ser liberados de las plantas al ambiente por medio de la
exudacion de las raices, lixiviacion, volatilizacion y descomposicion de los residuos de las
plantas en el suelo (Labra, 2004).

Por lo tanto, dadas estas caracteristicas alelopaticas dichas sustancias podrian ejercer de
algn modo una funcién pesticida (Lorenzo & Gonzéalez, 2010). En consecuencia, la posibilidad

de incorporar caracteristicas alelopaticas en los cultivares de importancia econdémica, podrian
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reducir la necesidad de aplicar plaguicidas a los cultivos. Sin embargo, debe ser cuidadosamente

considerada, dada la complejidad de la interferencia de las plantas que incluye efectos positivos,

negativos y neutros entre las mismas (Duke et al., 2001). Véase en la figura 6, algunas

estructuras de metabolitos secundarios con propiedades alelopaticas, potencialmente Utiles para

el control de plagas.

Figura 6

Estructura de algunos metabolitos de origen secundario con propiedades alelopaticas
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Canihuante (2012) sefiala que la liberacion de agentes alelopaticos por volatilizacién esta
frecuentemente asociada a plantas que producen terpenoides. Los géneros que comdnmente
liberan compuestos volatiles incluyen Artemisia, Salvia, Parthenium, Eucalyptus y Brassica. Asi
mismo estas sustancias han demostrado también actividad insecticida y como disuasivos
alimenticios (Leon et al., 2007).

De otra parte, Granados-Sanchez et al. (2008) expresan que las plantas perfeccionan
diversas adaptaciones quimicas que disuaden a sus herbivoros, por ejemplo, al sintetizar
sustancias toxicas y de sabor desagradable. También mencionan que son tres (fendlicos,
alcaloides y terpenos) las principales categorias de metabolitos secundarios de defensa. En lo que
a los tipos de volatiles respecta Paré y Tumlinson (1997) los clasificaron como aquellos emitidos
por las plantas en tres grupos basicos segln la ruta metabdlica de la que provienen “como se

puede ver en la figura 7”.



Figura7

Clasificacion de los compuestos volatiles segun su ruta metabdlica
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En primer lugar se encuentran los voléatiles de las hojas verdes: aldehidos, alcoholes,
ésteres y acetatos de seis carbonos saturados e insaturados, como son [(Z)-3-hexenal, (E)-2-
hexenal, (Z)-3-hexen-1-ol, (E)-2-hexen-1-ol y (Z)-3-hexen-1-il-acetato], los cuales son

producidos por la via de la lipoxigenasa (Paré & Tumlinson, 1999; Turlings et al., 2000).

7
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El segundo grupo de volatiles comprende a los monoterpenos como el [linalool y el
ocimeno]; también los sesquiterpenos como el [farneseno y el cariofileno], y los homoterpenos
como el [nonatrieno y el tridecatetraeno], de la via del isopreno. El tercer grupo lo conforman los
volatiles que provienen de la via del acido shikimico; producto de esta ruta metabolica el [indol,
el salicilato de metilo] y, probablemente, el acetato de bencilo y el acetato de fenil etilo (Bravo,
2003). Por su parte, el metil jasmonato, es un compuesto volatil conocido por participar en la
senescencia, regular proteinas de almacenamiento, inducir inhibidores de proteasas e intervenir
en la comunicacién entre plantas (Karban et al., 2000).

Tomando en cuenta todo el potencial bioecoldgico que ofrecen los semioquimicos, en el
sentido que no son tdxicos para los mamiferos, no generan resistencias, se utilizan a muy bajas
concentraciones, su especificidad, asi como no ser fuente de contaminacién y no afectar la
entomofauna benéfica, el uso de compuestos volatiles sintéticos configura una técnica de control
biorracional, que se ajusta a los requerimientos del MIP. Por ejemplo, el [Neryl (S)-2-
methylbutanoate y el (R)-lavandulyl acetato], son compuestos volétiles de uso comercial que
actuan como feromonas de agregacion, y son empleadas para aumentar las capturas en trampas
de machos y hembras de F. occidentalis en invernaderos (Hamilton et al., 2005).

Asi mismo, el uso de Metil Isonicotinato LUREM-TR®, que es una kairomona de
agregacion sintética, la cual evidencio cambios de comportamiento en la marcha y el vuelo de los
trips expuestos a esta (Van Tol et al., 2011), por lo cual se podria utilizar para mejorar la eficacia
de trampas empleadas para la deteccion y captura de la plaga.

De otro lado, Coral et al. (2012), quienes evaluaron la capacidad de atraccién del
salicilato de metilo sobre insectos benéficos (parasitoides y depredadores) presentes en un

cultivo de café en el departamento de Narifio, reportaron la captura de 11 morfoespecies de
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insectos benéficos pertenecientes a las familias Perilampidae, Formicidae, Coccinellidae,
Chrysopidae, Ichneumonidae, Chalcidae, Chrysididae y Braconidae, evidenciando que el uso de
atrayentes quimicos COV’s puede ser eficiente para aumentar las poblaciones de enemigos
naturales y de esta manera contribuir en el control bioldgico de las plagas del café.

En otro estudio, Mufiiz-Merino et al. (2014), reportaron que la combinacién de los
compuestos volatiles [(Z)-bocimeno, D-limoneno y 2-isobutil-3-metoxipirazina] atrajeron a
hembras y machos adultos del picudo del chile (Capsicum spp.) Anthonomus eugenii Cano
(Coleoptera: Curculionidae); asi como la mezcla de los tres compuestos volatiles del chile [(E)-
b-ocimeno, (Z)-b-ocimeno y 2-isobutil-3- metoxipirazina] atrajeron mas machos que la feromona
de agregacion sola.

De otro lado, segun estudios realizados por Cotes et al. (2012) donde analizaron el efecto
de los compuestos volatiles emitidos por plantas de papa para la atraccion de la polilla
guatemalteca Tecia solanivora (Lepidoptera: Gelechiidae), concluyeron que el metil-fenilacetato,
el tetadecanal, y el sulcaton que son compuestos presentes en plantas con flores y los tubérculos
de la papa, pueden ser (tiles en el desarrollo de trampas que permitan el monitoreo de
poblaciones y el posible control de dicha polilla en condiciones de almacenamiento y campo.

Segun un estudio realizado por Qin et al. (2020) en condicion de laboratorio, evaluaron la
actividad bioldgica de derivados del [Carboxil (E)-B-farneseno] sintéticos sustituidos con
[salicilatos], como estrategia para el control de pulgones mediante la estimulacion del sistema
olfativo, encontrando que los derivados de [EBF, (E) -3,7-dimetilocta-2,6-dien-1-il-2-hidroxi-3-
metilbenzoato y (E) -3,7-dimetilocta-2,6-dien-1-ilo-2-hidroxi-3-metoxibenzoatos], a una dosis de
5 ug expusieron una excelente actividad repelente en las especies de &fidos Acyrthosiphon pisum

(67,3% y 71,2%, respectivamente) y Myzus persicae (80,0% y 74,4%, respectivamente).
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Lohonyai et al. (2019) quienes evaluaron el Benzaldehido como volatil para la atraccion
de del gorgojo Sitona humeralis (Coleoptera: Curculionidae), insecto plaga de diversas
leguminosas, reportaron que tanto los machos como las hembras de S. humeralis respondieron
positivamente al olor de las flores de alfalfa, especie vegetal que es una fuente de benzaldehido y
un volatil aromatico; lo cual sugiere que en el nivel sensorial periférico el gorgojo es capaz de
detectar este volatil, y puede ser un candidato adecuado para el desarrollo de herramientas de
seguimiento de esta plaga.

Otro aspecto de importancia en el contexto de los compuestos de defensa indirecta son los
denominados volatiles vegetales inducidos por herbivoros (HIPV), que son utilizados para atraer
fauna beneficiosa y como una herramienta de control bioldgico con eficacia para la agregacion
de enemigos naturales de plagas clave.

En este sentido, Gencer et al. (2019) utilizando formulaciones sintéticas de cuatro HIPV
principales [salicilato de metilo (MeSa), benzaldehido (B), linalol (L) y farneseno (F)] solos y en
combinaciones binarias para la atraccion de enemigos naturales de pulgones en cultivos de
manzanas, reportaron que se observo una gran cantidad de coccinélidos y crisopidos en trampas
cebadas con [benzaldehido y farneseno]; asi como, la combinacion binaria de [MeSa + Linalol]
atrajeron mas sirfidos que los tratamientos individuales de cualquiera de los agentes. Lo anterior
evidencia que, asi como los HIPV probados tienen valor potencial para congregar a los
depredadores de pulgones en los cultivos de manzanas, bien podrian funcionar para el control en
otros hospederos de importancia agricola y econdémica.

Vale la pena mencionar que, en la respuesta de las plantas a la herbivoria, de acuerdo con
War et al. (2011), los HIPV no solo se comunican entre la planta infestada y los enemigos

naturales de los insectos herbivoros, sino que también advierte a las plantas vecinas no dafiadas
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del peligro inminente, ademas de comunicarse entre diferentes partes de la misma planta (entre
plantas e intraplanta). Rioja et al. (2016), analizaron la relacién entre densidades de poblacion y
la alimentacién continua de Oligonychus yothersi (McGregor) (Acari: Tetranychidae) y las
emisiones de HIPV en los brotes de aguacate ( Persea americana Mill. Cv. Hass) en condiciones
de campo, encontrando en los perfiles quimicos recogidos in situ, cambios significativos después
de la infestacion, donde aumentaron las emisiones de [( Z) - B -ocimeno, (E ) - B -ocimeno, -
linalol, a -farneseno, cianuro de farnesilo y salicilato de metilo (MeSA)] en comparacion con los
tratamientos no infestados, incluso después de dos semanas de infestacion continua.

Por otro lado, los compuestos organicos volatiles en los ecosistemas no solo modulan las
interacciones entre miembros de distintos niveles tréficos, sino que también juegan un papel
importante en la quimica de la atmosfera (Cantua et al., 2019); y su efectividad y emision estan
influenciados por factores ambientales como temperatura, humedad y disponibilidad de
nutrientes (Kallenbach et al., 2014). Aun asi, las especies vegetales han desarrollado habilidades
perceptivas que les permiten monitorear y responder a una amplia gama de condiciones bidticas
y abioticas cambiantes, influyendo profundamente en sus interacciones con otros organismos

(Mescher & De Moraes, 2015).

6. Capitulo 4

6.1. Trampas para el manejo de plagas agricolas

Actualmente, las trampas y los atrayentes configuran una importante herramienta en el
manejo integrado de plagas, y son elementos fundamentales en el control etoldgico para la
deteccion, monitoreo y control de artrépodos de importancia econdémica. Razén por la cual,
Barrera et al. (2006) sefialan que el uso de trampas se acrecentd a partir del descubrimiento,

aislamiento y sintesis de las feromonas, kairomonas y de otros semioquimicos, que median en la
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conducta de los artrépodos, en particular de los insectos. Por su parte, Flores (2003) define las
trampas como estructuras fisicas con caracteristicas especificas que le permiten atraer y capturar
algun organismo en particular. Por lo tanto, las trampas son dispositivos que atraen a los insectos
para capturarlos o destruirlos. Sirven ademas para definir indices como la presencia—ausencia,
abundancia, diversidad y equidad; asi como la posibilidad de ajustarse para el desarrollo de
estudios sobre el ciclo biolégico y nimero de generaciones al afio, que cada plaga tiene (Howell
etal., 1998).

Segun Muirhead-Thomson (1991), entre los tipos de trampas existentes las mas utilizadas
son las trampas de luz dirigidas a especies voladoras y de habitos nocturnos; otras son las
trampas de succion dirigidas a especies voladoras de pequefio tamafio (mosquitos, afidos,
psilidos, otros); también estan las trampas cebadas con atrayentes sexuales, principalmente
feromonas o con proteina hidrolizada de maiz como las McPhail empleadas para la mosca de la
fruta (Imbachi et al., 2012). Asi mismo, cuando se trata de muestreos indirectos, las trampas de
interceptacion o de caida al hueco (pitfall) son generalmente usadas, en especial para estudios
relacionados con artrépodos marchadores de superficie (Lobo et al., 1988).

En produccion agricola bajo condiciones protegidas y a campo abierto, las trampas
cromaticas con pegamento son bastante empleadas para la deteccion de plagas que son atraidas
por determinados colores. De acuerdo con Silva et al. (2018) ademas de las trampas adhesivas de
color existen diferentes tipos de trampas disefiadas para monitorear especies de gorgojos
(Coleoptera: Curculionidae) y disponibles comercialmente; entre estas la trampa de Tedder, la
trampa para picudo del algodonero, la trampa de caida ISCA, y la trampa de caida ChemTica.
Sin embargo, es preciso mencionar que en este estudio se hara énfasis en las trampas adhesivas

de colores o cromaticas.
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Lo anterior considerando que, la evaluacion con trampas adhesivas de color provee un
método simple para estimar la densidad poblacional de plagas sin mayor intervencion antrépica.
Las mismas pueden medir poblaciones de la plaga mas facilmente que los métodos absolutos de
monitoreo con uso intensivo de mano de obra, ya que continGan capturando en el tiempo mayor
cantidad de artropodos (Castresana et al., 2008). Estas se basan en la atraccion cromotropica que
diversos colores ejercen sobre determinadas especies insectiles, y si se colocan placas adhesivas
en suficiente densidad en un area determinada, ademas de permitir evaluar la presion de la
poblacion, pueden servir también para la captura masiva (Urretabizkaya et al., 2010).

Ademas del color, la atraccion puede estar directamente relacionado con el patrén
espacial de las plantas hospederas o el movimiento de los fitéfagos dentro un area o cultivo
(Orenstein et al., 2003). Por lo que la posicion y la altura de colocacién de estas trampas en las
plantas, pueden tener efectos significativos en la cantidad de especimenes que se pueden
capturar, siendo elementos relevantes en dar algunas respuestas al comportamiento de los
insectos plaga en el cultivo (Arismendi et al., 2009). Es asi como para evitar pérdidas
economicas y lograr rendimientos 6ptimos del cultivo, debe realizarse el manejo integrado de
fitéfagos, aplicando un conjunto de medidas que conduzcan a mantener bajos niveles
poblacionales de plagas. Entre estas medidas de manejo se encuentran los controles bioldgicos,
culturales, mecanicos, etoldgicos, fisicos y quimicos (Sanchez et al., 2011).

Por lo tanto, se requiere monitorear las poblaciones de plagas y determinar los umbrales
de accion de estas, proceso que puede ser realizado mediante trampas adhesivas de diferentes
colores y la adicion de compuestos volatiles. Lo anterior teniendo en cuenta que segun el ICA
(2012), generalmente las plagas se distribuyen en focos y es frecuente encontrar ramas o frutos

intensamente atacados mientras el resto de los arboles o plantas vecinas pueden estar libres de la
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plaga. Segun recomendaciones del ICA (2011), la densidad de trampas para predios productores
de frutos se debe establecer de acuerdo con factores tales como: el objeto de la deteccidn,
efectividad de la trampa y del atrayente, ubicacion en relacion con el tipo y presencia de
hospedantes, el clima y la topografia. Consecuentemente, el niUmero de trampas por cultivo varia
segun los objetivos del sistema de control (deteccion, seguimiento, capturas masivas) del blanco
bioldgico en cuestion (Badii et al., 2007).

De acuerdo con Barrera et al. (2006), la efectividad de la atraccion se incrementara
conforme se incrementen las interfases del atrayente y del insecto-dispositivo (area de la
superficie activa disponible para los insectos atraidos), relativas al tamafio de la poblacion de la
plaga. Su éxito puede mejorarse evaluando la poblacion objetivo, la competitividad del atrayente
(incrementar la potencia) y la eficacia del dispositivo (incrementar tamario o eficiencia). Esto
puede lograrse incrementando el tamafio o numero de las trampas, usando superficies pegajosas.
Asi mismo, la eficiencia de las trampas puede ser fuertemente afectada por su posicion; otros
aspectos incluyen el color, la altura sobre el nivel del suelo y la calidad de la superficie de la
trampa (Barrera et al., 2006).

6.1.1. El control etoldgico en la deteccion y control de plagas agricolas

El estudio biologico del comportamiento animal, incluidos sus aspectos fenomenoldgicos,
causales, ontogenéticos y evolutivos, es una disciplina conocida como etologia (Tinbergen,
1963). Como ya se ha venido mencionado, la etologia aplicada al manejo de plagas se refiere al
estudio del comportamiento de los artropodos en relacion con su medio ambiente, incluido
feromonas, atrayentes, repelentes y antiapetitivos o inhibidores de alimentacion (Ramos, 2002).
Dicho control se realiza a traves de la utilizacion de sustancias que alteran el comportamiento de

los artropodos, muy especialmente los insectos; que, junto con el uso de superficies 0
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dispositivos de distintas formas (trampas), cubiertas con sustancias pegajosas y de colores

apropiados sirven de atractivo y se utilizan para la captura de ejemplares, principalmente

voladores (Cucchi & Uliarte, 2020).

Desde el punto de vista practico, las aplicaciones del control etoldgico incluyen la

utilizacion de atrayentes sexuales, alimenticios y atrayentes visuales en trampas (Servicio de

Sanidad Agraria - SENASA, 2015). En general, su uso incluye la utilizacion de cebos y

atrayentes cromaticos, considerando que ciertos colores le resultan atractivos para algunas

especies insectiles, aprovechando ademas los habitos de vida y estimulos que se relacionan con

el comportamiento de estos, frente a semioguimicos empleados en combinacion con trampas

(Cafiedo et al., 2011). “Como se puede ver en la figura 8” existe relacion entre las trampas de

color o cronotrépicas pegajosas Y los insectos plaga que atrae.

Figura 8

Colores de trampas para la captura de insectos segun la visién cromética
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De otra parte, desde el punto de vista agroecoldgico, el uso de trampas tiene la ventaja de
operar continuamente, no dejar residuos toxicos y no verse afectadas por las condiciones
agrondmicas del cultivo, ademas de representar un bajo costo de operacion (Selva, 2018). Es asi
como el uso de trampas de colores o cromaticas para atraer insectos dafiinos es una alternativa de
tipo fisico y etoldgico util para la atraccion, deteccion, seguimiento y capturas masivas de
artropodos, como parte de las estrategias contempladas en el MIP. Es en este sentido que Pfadt
(1978) recomienda como préactica de control fisico el uso de trampas adherentes, en las cuales los
insectos quedan atrapados al ser atraidos por el color de la superficie. Cabe precisar que, segun
sea el objetivo del sistema de control, se deben considerar ciertos factores (poblacion de la plaga,
cultivos, tipo y densidad de trampas, nivel de control que se pretende, etc.) que son
determinantes para el equilibrio bioldgico de los agroecosistemas y los cultivos (Garzén et al.,
2014).

Este tipo de estrategia se puede utilizar solamente como trampa de atraccidén cromaética, o
con cebos de feromonas o aleloquimicos, que, unido a la atraccién por el color, aumenta la
eficacia de las capturas y por ende el control fisico y etoldgico de plagas. Generalmente
consisten en ldminas o rollos de plastico o papel del color segun sea la preferencia de la plaga
objetivo y las laminas van cubiertas de un adhesivo en el que se quedan pegados los insectos. Asi
mismo, la sustancia pegajosa, pueden ser pegamentos especiales fabricados con este fin, o bien
aceites y grasas de origen vegetal, mineral o sintético (Ramos, 2002).

De otro lado, se considera que insectos de importancia ecolégica por su gran
participacion en la polinizacién como son las abejas, son capaces de diferenciar el amarillo,
verde-azul, azul y ultravioleta. Aunque no pueden ver el rojo y facilmente lo confunden con el

negro, pueden llegar a diferenciar el color naranja y el verde (Raynal-Roques & Roguenant,
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2018). Lo anterior considerando que la mayoria de los insectos presentan dos tipos de 6rganos
visuales: los ojos simples (ocelos) y los compuestos, condicion determinante para su vision
cromatica compleja. En relacion con la vision de los insectos Garcia (2019), resefia que son
tricromatas (basado en tres colores primarios) en su mayoria, excepto moscas, hormigas y
libélulas que son dicrématas (basado en dos colores primarios o dos tipos de conos). También, se
menciona que con sus 0jos establecen miles de imagenes parciales y a partir de éstas,
posiblemente crean una representacion cromatica nitida y unica que emplea para localizar el
alimento, la pareja sexual, el nido, las posibles presas y los eventuales enemigos naturales
(Jordan, 2013).

Una de las razones que destaca la importancia de investigar e implementar practicas de
control etol6gico mediante el uso de trampas y sefiales quimicas, radica precisamente en que
para muchas plagas importantes no se conocen agentes atrayentes que ademas actuen, no solo en
fitofagos adultos, sino que también resulten efectivos en estadios larvales que es cuando muchos
insectos causan mas dafio, ademas de la conservacion de los enemigos naturales. En este sentido
Franco y Castrejon (2017) recomienda el uso de trampas de colores con pegamento considerando
el doble efecto de estas; por un lado, el efecto directo al reducir la poblacion de adultos y, por
otro lado, el efecto indirecto al contribuir a preservar los enemigos naturales.

Por otra parte, Miller y Miller (1986), mencionan como aspectos importantes a considerar
en el control etol6gico, que ningln atrayente es responsable de guiar individualmente al insecto a
su planta hospedera, alimento o complemento sexual y que estos comportamientos son activados
por estimulos quimicos, luminicos, y climaticos, actuando armoénicamente. A partir de esta
condicidn, surge la seleccion de la planta hospedera por parte del insecto, que empieza con la

dispersion hacia el habitat del hospedero y su atraccién inicial, mediadas por estimulos olfativos
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y visuales; después la fase de reconocimiento por contactos tactiles y quimiogustativos, que
pueden resultar en el establecimiento (oviposicion) y finalmente la aceptacion del hospedero por
presencia de fagoestimulantes (Hodkinson & Hughes, 1982). En algunas especies insectiles,
particularmente entre los escarabajos, ambos sexos pueden ser atraidos por el mismo aroma,
razon por la que hoy en dia estas sefiales quimicas (feromonas) se han usado en cultivos como la
manzana para inspeccionar y monitorear el area foliar empleando bandas rojas (Wood-Gush,
1983).

6.1.2. Fitéfagos y cultivos evaluados mediante aleloquimicos y trampas cromaticas

Como ejemplo tenemos que diferentes estudios han encontrado que, dentro de toda la
gama de colores empleados en las trampas de captura, para el caso de trips el amarillo, azul y
blanco se destacan, considerando la preferencia que estos insectos revelan por estos colores,
siendo los que mas se utilizan comercialmente (Rodriguez-Saona et al., 2010). En efecto Walker
(1974) menciona que, aunque una gran mayoria de los insectos fitdfagos se caracterizan por una
respuesta positiva frente a los pigmentos amarillos; en lo que respecta a los géneros y especies
como los Thysanoptera la atraccion del color es variable. Hoddle et al. (2002), en un estudio
sobre la atraccion de tres especies de trips mediante trampas pegajosas de colores amarillo,
blanco y azul, obtuvieron los mejores resultados con las placas de color azul.

Por su parte, Vazquez (2003) expone que insectos como los trips pueden ser muestreados
eficientemente con trampas amarillas, sin embargo, para medir el nivel de infestacion es
necesario contar ninfas y adultos presentes a la altura media de la planta, en el cultivo. En otro
estudio realizado por Chu et al. (2006) en un cultivo de brdcoli, encontraron que F. occidentalis
fue capturado en mayor nimero en trampas de color azul en comparacion con las amarillas, en

tanto que Scirtothrips persea y S. dorsalis prefieren las trampas de color blanco. Sin embargo,
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importante considerar en casos donde existe o se emplea entomofauna auxiliar, como ejemplo, la
chinche benéfica Orius laevigatus (Hemiptera: Anthocoridae), depredador natural del insecto
perjudicial F. occidentalis; el cual ha mostrado verse afectado dado que segun evaluaciones en
campo son atraidas por las trampas de color azul, comprometiendo su establecimiento y
sobrevivencia (Lopez-Marin et al., 2010). Esto evidencia la necesidad y valides de evaluar en
campo la preferencia de los insectos al color, considerando ademas de la taxonomia de la plaga,
el tipo y sistema de cultivo asociado.

En cultivos de la vid Vitis vinifera en Ica, Perd, Joyo y Narrea (2015) encontraron que las
trampas pegantes de color azul son mas eficientes en la captura de trips T. tabaci y F.
occidentalis, a diferencia del color blanco y amarillo; registrando ademas las mayores capturas
en la etapa fenoldgica de postcosecha. En cultivos de papa en la Habana, Cuba, Jiménez et al.
(2004), reportaron que las trampas engomadas de color azul colocadas en posicion vertical a 30
cm de altura del suelo resultan efectivas para la deteccion y el monitoreo de Thrips palmi Karny.
En el cultivo de rosa de corte en estado fenoldgico de produccién de flores y cuatro afios de
establecimiento, Robles-Bermudez et al. (2011), encontraron que las trampas azules impregnadas
con el extracto del fruto de anis (Pimpinella anisum) a una concentracion de 50 g L-1 incrementa
la capacidad de captura de trips.

En Chrysanthemun sp., flor cultivada para la exportacion en condiciones agroecolégicas
de la Sabana de Bogota Garzon (2016), quien evalu6 la combinacion de la feromona Thripline
ams® [Eucaliptol, p — cimeno, alcanfor, metil isonicotinato y neryl metil butanoato] y la
kairomona Lurem-TR® [metil Isonicotinato] con trampas cromaticas, sobre la captura de trips
plaga, concluyo que la trampa de color azul combinada con los dos semioquimicos evaluados,

presento mejores resultados en términos de captura de Frankliniella occidentalis, F. panamensis,
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F. minuta, Thrips tabaci y T. australis, siendo estas las especies de trips encontradas asociadas al
cultivo. Por su parte, Sanchez et al. (2011) quienes evaluaron la preferencia de Thrips palmi
Karny por la orientacion cardinal, el color (azul, blanco, amarillo y violeta) y la condicion de la
trampa adhesiva (nueva o usada), en dos ciclos de siembra de frijol (Phaseolus vulgaris L.);
mencionan que, aungue la atraccion de los trips por el color de la trampa depende de la especie
involucrada, los colores blanco y violeta y la trampa nueva, ejercieron la mayor atraccion de la
plaga.

Por otra parte, y como herramienta de monitoreo en cultivos de aguacate en Nayarit,
México, las trampas adhesivas ubicadas a 2m de altura, como resultados arrojo que los trips
Scirtothrips perseae respondieron mejor a trampas de color amarillo, a diferencia de los géneros
Frankliniella y Neohydatothrips que respondieron mejor al uso de trampas de color azul (Urias
et al., 2007).

En cultivos de aguacate en Michoacan, México Coria-Avalos et al. (2012) quienes
cuantificaron la captura de adultos del barrenador de las ramas Copturus aguacatae Kissinger
(Coleoptera: Curculionidae) con trampas de colores, en comparacion con el método de
colocacién de mantas debajo del arbol y captura de adultos precipitados al sacudir las ramas,
encontraron que las trampas pegajosas de color azul y amarillo fueron mas eficaces en la captura
de adultos de este coledptero fitdfago.

Para cultivos de aguacate en zonas productoras de Colombia, el ICA (2012) reporta que
se han empleado trampas pegajosas de color amarillo o azul, para trips (Thrips palmi Karny,
Selenothrips rubrocinctus Giard, Heliothrips haemorrhoidalis Bouche), siendo las que ofrecen

mejores resultados.
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Otro estudio realizado por Leiva-Espinoza et al. (2019) quienes evaluaron el uso de
trampas de colores y atrayentes alcohdlicos para la captura de la broca del café (Hypothenemus
hampei) en plantaciones ubicadas en Amazonas, Peru, recomiendan en cultivos altamente
infestados el uso del color rojo con atrayente alcohdlico (etanol: metanol en una proporcion de
1:1) ya que fue esta combinacion la que demostrd ser mas eficiente, en contraste con la
combinacion (metanol: esencia de café en una proporcion de 1:1:1).

En un estudio realizado para la evaluacion de atrayentes dirigidos a la captura de hembras
adultas de la broca del café, en plantaciones ubicadas en Pinar del Rio, Cuba Moreno et al.
(2010), reportaron que la mezcla de metanol + etanol (3:1) resulté la mas efectiva en la captura
de adultos de H. hampei, en relacion con el alcohol etilico solo y el alcohol etilico + café tostado
molido, que fueron los tratamientos evaluados.

En cultivos de gulupa en Colombia se ha efectuado el monitoreo y control de moscas del
ovario (Dasiops sp.), moscas negras de la flor (Drosophila sp.) mediante atrayentes y el uso de
trampas Mc-phail cuya base generalmente es de color amarillo, cebadas con proteina hidrolizada
de maiz comercial y enriquecida con bérax (Castro et al., 2012), que empleadas de manera
intensificada arrojan una mayor efectividad (Jaramillo & Zuluaga, 2015). Estos mismos autores
indican que para el caso de trips (F. occidentalis) en cultivos de gulupa, el uso de laminas con
plastico de colores azul y amarillo impregnadas con pegante y ubicadas dentro del area del
cultivo presentan buenos resultados. En otras investigaciones se ha reportado el uso de trampas
cromaticas atrayentes de color morado, presentado buenos resultados en la captura de moscas del
género Dasiops Rondani (Diptera: Lonchaeidae) (Vaca, 2015).

En un estudio para identificar los visitantes florales asociados con la fragancia floral

Passiflora edulis f. flavicarpa Degener, Romero (2018) destaco la emisién de los compuestos
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[1,4-dimethoxibenceno y alcohol bencilico] como tipicos en flores abiertas, resultado que indica
su posible evaluacion y uso, de cebos impregnados con estos compuestos de forma individual o
en mezcla, para determinar la respuesta de entomofauna benéfica, por ejemplo, del Orden
Hymenoptera y Diptera. Para el cultivo de curuba (Passiflora mollisima) Tapia y Campos
(2016), destacan el uso de trampas cromaticas amarillas para el control de mosca blanca Bemisia
tabaci (Hemiptera: Aleyrodidae) y trampas cromaticas celestes para el control de Thrips tabaci
(Thysanoptera: Thripidae), como método de control fisico.

De otro lado, en evaluacién dirigida al gusano tornillo Telchin atymnius (Lepidoptera:
Castniidae), plaga limitante del platano en condiciones de cultivo en La Vega, Cundinamarca,
Atuesta (2017) determin6 que la combinacion trampa de color azul + cebo de agua-melaza, en
comparacion con las de color blanco y transparente, resulto mas efectiva para el monitoreo de
este fitéfago, especialmente en la época de verano que es cuando se presenta condicion de alta
incidencia. Sosa-Armenta et al. (2012) determinaron la fluctuacion poblacional de adultos de
Diaphorina citri Kuwayama (Hemiptera: Psyllidae) en dos cultivos de citricos (lima persay
naranja valencia) en el Estado de Morelos, México, encontrando que las trampas amarillas
colectaron mas adultos que trampas azules en ambos cultivos.

En estudios recientes Rodriguez -Saona et al. (2020), evaluaron el efecto de un sefiuelo
que contenia salicilato de metilo del HIPV (PredaLure®) en combinacién con trampas adhesivas
de diferentes colores (amarillo, blanco, verde, azul y rojo) para monitorear las poblaciones de
insectos en campos con arandano rojo (Vaccinium macrocarpon) cultivados en el sur de Nueva
Jersey (EE. UU.), demostrando que las trampas pegajosas blancas y amarillas cebadas con HIPV

MeSA pueden ser Utiles para monitorear poblaciones del sirfido Toxomerus marginatusy
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(Diptera: Syrphidae) importante insecto benéfico en el control bioldgico de algunos herbivoros
de importancia agricola y como polinizador.

Silva et al. (2018) para el monitoreo de adultos Anthonomus musculus (Coleoptera:
Curculionidae) en arandanos cultivados en Burlington y Atlantic condados del sur de Nueva
Jersey (EE. UU.), evaluaron la efectividad de diferentes tipos de trampas (adhesivas color blanco
y amarillo) y cuatro tipos de trampas comerciales disefiadas para otras especies de gorgojos,
ademas de la ubicacion y el color; encontraron que de todas las trampas y colores, en las trampas
pegajosas amarillas ubicadas en la mitad inferior (0,5 — 1,0 m) del dosel de los arandanos, se
capturaron mas adultos del cole6ptero. Los mismos autores indican que se requiere investigar en
sistemas de captura que integren ademas de las sefiales visuales, sefiales quimicas
(semioquimicos) para mejorar el monitoreo y el manejo de adultos de A. musculus hospedados
en los arandanos.

Importante mencionar lo reportado por Rosa et al. (2018) quienes en un analisis
sistematico para identificar el color (amarillo, rojo, azul y verde) y la altura (0.5, 0.75y 1.0 m)
maés efectivos de las trampas pegajosas para la captura de insectos en general en un cultivo de
chili (Capsicum sp.), encontraron que la trampa de color rojo mostro el nivel mas alto de captura,
seguido por los colores azul, verde y amarillo en todos los niveles de altura; asi mismo, los
insectos capturados en su mayoria eran enemigos naturales. Este resultado indica una
consideracion cuidadosa al instalar las trampas de color, cuando estas tienen como objetivo
monitorear o controlar plagas, por lo que convendria colocar las trampas en los lugares que
tienden a ser atacados por plagas (focos de infestacion) para minimizar los efectos negativos

sobre los insectos no objetivo 0 enemigos naturales.
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7. Capitulo 5

7.1. Aspectos agroecoldgicos en los cultivos de aguacate, gulupa y café

El desarrollo sustentable de los cultivos agricolas se debe enfocar hacia la estabilidad,
resiliencia y adaptabilidad, conjugados con un enfoque econémico basado en productividad,
eficiencia y eficacia, con el fin Unico de mejorar el bienestar, la calidad de vida y la equidad
entre los agricultores, la actividad agropecuaria y la sostenibilidad ambiental (FAO, 2015).
Contrario a esto, las practicas inadecuadas de manejo fitosanitario se traducen en afectacion del
medio ambiente en general, por efecto del uso indiscriminado de productos quimicos de sintesis
para la fitoproteccién, asi como el riesgo de sacar al mercado alimentos con niveles de
contaminacion, que por residualidad quimica pueden afectar la salud del consumidor e incluso
dificulten su comercializacion (Quiceno et al., 2018).

En lo que a las afectaciones fitosanitarias que son limitantes para los cultivos de aguacate,
gulupa y café corresponde, es necesario adelantar el monitoreo y control oportuno de las
poblaciones de plagas, dado que ademas del ataque directo que estas producen, son responsables
de favorecer la entrada de microorganismos fitopatdégenos. Otros factores que son limitantes para
los cultivos se relacionan con el mal manejo de podas y riegos deficientes, asi como, las
aspersiones inadecuadas en las plantaciones que son realizadas para contener los dafios de las
plagas y enfermedades en pre y poscosecha (CEDRSSA, 2017). En este sentido, indagar sobre
las condiciones bioecoldgicas de las plagas y su interaccion con los cultivos de importancia
agricola, permitira conocer las poblaciones de artropodos presentes en estas explotaciones y
disefiar mejores estrategias de manejo.

Asi mismo, conocer la posible preferencia alimentar de los herbivoros en la planta y

determinar en parte la magnitud del problema, facilitara a los cultivadores de frutas y granos con
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destino al mercado nacional e internacional, asi como a las instituciones involucradas en la
fitoproteccidn, estructurar los programas de manejo que minimicen el impacto de las plagas e
implementar los planes de prevencion y manejo que faciliten la continuidad de estas
explotaciones de importancia agricola, sin perjuicio de la produccién dado su potencial para el
mercado de exportacion (Gémez & Pinzén, 2019).

En cuanto a los aspectos agroecoldgicos relacionados con el aguacate, abarca habitats que
van desde el nivel del mar hasta los 3000 msnm, comprendiendo una amplia gama de climas y
tipos de suelo, que han dado lugar a la gran diversidad genética y amplia adaptabilidad de la
especie (Whinley et al., 2007; Wolstenholme, 2007). Dentro de las diversas variedades que se
han desarrollado, el aguacate Hass es en la actualidad el mas cultivado en climas subtropicales y
mediterraneos (Newett et al., 2007). Se considera presenta un adecuado desarrollo en
condiciones ambientales templadas con temperaturas entre 17 — 19 °C, requiere una precipitacion
de 1200-1600mm distribuidos durante el afio, el pH del suelo recomendado en forma general es
de 5 - 7; sin embargo, el aguacate muestra sensibilidad a factores edaficos (salinidad) y
climaticos extremos (heladas) (Gutiérrez-Contreras et al., 2010).

Dependiendo de la zona geografica, se estima que la mejor época recomendada para la
siembra del cultivo de aguacate es terminando el verano en los meses cuando el invierno ya esta
bien definido. Asi mismo y de forma general se recomienda elegir la variedad de acuerdo con la
zona geogréafica donde se quiera establecer el cultivo, ya que es de vital importancia para el éxito
de la plantacion (Rios-Castafio, 2003). Este mismo autor caracterizo segun el porte (Bajo:
‘Gwen’ y ‘Hass’; Medio: ‘Booth 8, ‘Lorena’, ‘Fuerte’ y ‘Trinidad’; Alto: ‘Choquette’,
‘Collinred’, ‘Trapica’ y ‘Reed’), estas las variedades que mejor se adaptan a las condiciones

agroecoldgicas de Colombia. Sin embargo, y de acuerdo con el DANE (2016) en la actualidad el
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aguacate Hass es uno de los mas cultivados y apetecidos en el mercado, resaltando que dicha
variedad requiere condiciones agroecoldgicas que correspondan al clima frio moderado y suelos
de texturas livianas como los comprendidos entre arenosos (A) hasta los franco-arcillo-arenosos
(FArA) y bien drenados, aspectos ideales para el cultivo.

Por su parte y de acuerdo con Jiménez et al. (2012), la gulupa se desarrolla
adecuadamente en altitudes entre los 1800 a 2400 msnm., con temperaturas que oscilen entre 15
a 20 °C; sin embargo, las épocas de heladas afectan el cultivo, ya que reducen el desarrollo
vegetativo y en efecto la productividad del cultivo. Asi mismo temperaturas superiores a 1os
30°C en el dia 'y 25°C en la noche afectan el desarrollo de flores. Precipitaciones entre 900 a
1200 mm bien distribuidas a lo largo del afio resultan ideales; sin embargo, el exceso de agua en
época de floracién afecta la polinizacion (Jiménez et al., 2012).

La gulupa es una planta que requiere luz solar directa, siendo esta una variable que incide
directamente sobre la produccién; y la humedad relativa que oscila entre 60 y 70% se considera
adecuada (Angulo 2009). Este mismo autor sefiala que esta pasiflora ha mostrado buen
desempefio en suelos francos, con buen contenido de materia orgénica, pH ligeramente 4cido a
neutro y excelente drenaje, ya que esta planta es muy sensible a pudriciones radiculares,
frecuentemente favorecidas por condiciones de encharcamientos.

Medidas como el realizar podas constantes para controlar su crecimiento, remover
estructuras viejas y ramas improductivas, ademas de mejorar la productividad ayuda a disminuir
la incidencia de plagas y enfermedades. Aunque es bien sabido que la carencia o deficiencia de
nutrientes modifica el metabolismo en las plantas volviéndolas mas susceptibles a los ataques de
enfermedades, insectos y al dafio fisico (Epstein, 1994), conviene incorporar en los planes de

nutricion vegetal fuentes alternativas a la fertilizacion quimica de sintesis, como son los abonos
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organicos, enmiendas minerales, abonos verdes, microorganismos benéficos, entre otros. De otro
lado Ocampo y Wyckhuys (2012) recomiendan como estrategia para el control biologico de la
mosca del ovario Dasiops sp., considerando su importancia en el cultivo de la gulupa, realizar
liberaciones de la avispa “paquita” (Pachycrepoideus vindemmiae); asi como aplicaciones del
entomopatogeno (Metarhizium anisopliae) al suelo, para el control de pupas que en este estadio
alli se hospedan.

Importante considerar en el manejo fitosanitario, que el flujo genético de especies como
la gulupa depende de vectores que transporten el polen hasta el estigma para la fecundacion y
produccion de frutos (Renddn et al., 2013); razon por la cual reducir el uso de agroquimicos es
vital para la productividad. Es en este sentido que Angel-Coca et al. (2011) indican que la
intervencion de los insectos polinizadores en P. edulis incrementa caracteristicas del fruto,
debido a la probabilidad de obtener un mayor nimero de évulos fecundados. No en vano Arias-
Suérez et al. (2014) mencionan que los polinizadores naturales proporcionan un servicio
ambiental esencial tanto para los ecosistemas naturales como para los agroecosistemas, por lo
que en cultivos como la gulupa, se debe contribuir en su conservacion, debido a que la
produccion y calidad de frutos depende de ellos.

Por otro lado, el agroecosistema del café en Colombia es tal vez uno de los mas
importantes, por la extension de sus cultivos, fuente de empleo y gran generador de la economia
rural. Es asi como, en principio resulta importante reconocer el papel que la agroecologia busca
incorporar en sistemas productivos como el del café, ya que como lo menciona De Schutter
(2010), esta se propone aumentar la productividad sobre el terreno, reducir la pobreza rural,
mejorar la nutricion de las familias campesinas y aumentar la resiliencia frente al cambio

climatico. Al respecto Machado et al. (2014), identificaron como puntos criticos asociados al
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cultivo de café que el rendimiento en la produccion y el riesgo econémico, son los factores que
constituyen las principales limitantes para transformar el sistema cafetero hacia una produccion
sostenible.

El cultivo de café en Colombia se desarrolla en “ecotopos cafeteros” representados en
diferentes zonas del territorio nacional. En este sentido y de acuerdo con la Federacion Nacional
de Cafeteros de Colombia (2012), la produccidn cafetera se encuentra localizada principalmente
en las laderas de las cordilleras que atraviesan el pais de sur a norte, a lo largo de las cadenas
montafiosas abarcando una franja altitudinal comprendida entre los 1.000 a 2.000 msnm. La
temperatura media varia entre los 18 a 22.5°C; y las regiones con temperatura por fuera de estos
limites se consideran como (zona marginal alta y zona marginal baja) para el cultivo de café.

La tendencia general de la precipitacion en la zona es de distribucion bimodal (dos
periodos secos Yy dos de lluvias). Al respecto, Ramirez et al., (2010) estudiaron la relacién entre
las tasas de evapotranspiracion de referencia, la altitud y la cuenca hidrografica, donde teniendo
en cuenta las condiciones agroecoldgicas de Colombia, determinaron que la demanda hidrica se
ubica entre 1.000 a 1800 mm distribuidos a lo largo del afio para el cultivo del café.

Lo antes mencionado es considerando que el requerimiento hidrico en el café eta en
funcion de la altura sobre el nivel del mar, la edad del cultivo y la cuenca hidrografica donde este
se ubique (Ramirez et al., 2010). De otro lado, se determiné que un déficit de brillo solar
promedio diario, por trimestre no mayor de 7,5 horas; un déficit hidrico moderado entre 60 y 65
dias, representado en el indice de déficit hidrico (IDH) menor de 0,8 o entre 20 y 30 dias de
déficit hidrico fuerte, son algunas de las condiciones ambientales necesarias para una apropiada
floracion del café (Ramirez et al., 2011). Asi mismo, se estima que la humedad relativa entre 70

a 85 %, evapotranspiracion diaria de 3 a 4 mm y vientos menores a 5 km/hora favorecen el
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cultivo. También, parte del éxito en el cultivo esta en la variedad que se seleccione, considerando
entre otras cualidades (alta produccién y rendimiento, resistencia a plagas y enfermedades como
la roya, porte bajo, facil manejo, rapida produccion, buen sistema radicular, ademas de buena
duracion y caracteristicas organolépticas en la bebida).

Los suelos ideales para cafetales, en general, deben tener buenas caracteristicas fisicas
como una profundidad efectiva mayor de 50 cm, permeables, adecuado drenaje, suficiente
aireacion y alta resistencia a la erosion; se debe evitar encharcamientos. En efecto, el manejo de
los suelos destinados al cultivo de café esta basado en la seleccion de coberturas nobles, que
permiten la conservacién del recurso suelo. Asi mismo, el establecimiento de coberturas protege
el suelo del impacto de las gotas de lluvia, principal causante de la erodabilidad de los suelos
colombianos cafeteros (Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia, 2012).

En la etapa de semillero y propagacion del material vegetal Ormefio et al. (2017)
recomiendan la aplicacion del hongo antagonista Trichoderma (T. harzianum), en la desinfeccion
del sustrato y en el trasplante de las plantulas al campo; asi como intensificar su aplicacion en
época de lluvia para evitar la aparicion de enfermedades ocasionadas por hongos. Estos mismos
autores, para el caso de algunos de los herbivoros de importancia en el cultivo recomiendan
realizar aspersiones preventivas con los hongos entomopatogenos Beauveria bassiana o
Paecilomyces fumosoroseus como medida de control biolégico.

En general y para evitar la pérdida de la entomofauna benéfica asociada a los cultivos
estudiados, y con esta el control natural de los herbivoros; asi como dada la importancia de
mantener bajo control las arvenses, el manejo del estrato herb&ceo conviene se realice, a través
de desbrozado mecanico o manual y no con la aplicacién de herbicidas que contaminan el medio

natural y reducen o eliminan las poblaciones de artropodos y microbiota, generando
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desequilibrios en los agroecosistemas (Linden et al., 1994). En publicacion realizada por la FAO
(2018), sefalan que caracteristicas como: la diversidad, las sinergias, la eficiencia, la resiliencia,
el reciclaje, la creacién conjunta y el intercambio de conocimientos, son los elementos comunes,
practicas basicas y los criterios de innovacion que deben integrar los sistemas agroecolégicos.

Fundamental en la nutricién de los cultivos, antes de aplicar fertilizantes de sintesis
quimica, implementar un plan de gestion del suelo que garantice un manejo adecuado para su
proteccion y conservacion. Es aqui donde gestionar y emplear productos organicos para la
nutricion vegetal cobra importancia, haciendo uso, por ejemplo, de biopreparados enriquecidos
con minerales (Super magro 10, entre muchos otros) y microbiota benéfica que mejoran la
fertilidad del suelo y su conservacion (Asohofrucol, 2019).

De otro lado, en la preparacién del suelo la materia organica recomendada es el humus de
lombriz o la gallinaza procesada en una proporcion del 40% del total de la mezcla del sustrato
(Amortegui, 2001). En efecto y desde el punto de vista agroecoldgico para conservar el
componente edafico es necesario mejorar la actividad bioldgica del suelo, a través de
aportaciones de materia organica, ya sea como cultivo de leguminosas, plantas de enraizamiento
profundo, o a través de incorporacién de estiércoles, compost, purines, etc. (Garcia, 2003).

Sin duda los cultivos analizados en mayor o menor grado y en el corto o mediano plazo,
pueden verse afectados por condiciones de elevadas temperaturas, la alteracion de las
precipitaciones y de los regimenes de transpiracion, asi como el cambio en la presién ejercida
por malezas, plagas y patdgenos. Es aqui donde y como lo indica Nicholls et al. (2015) cobra
importancia la implementacion de medidas agroecoldgicas mas radicales que incluyan la
diversificacion de los agroecosistemas en forma de policultivos, sistemas agroforestales,

acompafados por el manejo organico de los suelos, la conservacion y la cosecha del agua y un
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incremento general de la agrobiodiversidad. Por tal motivo se debe difundir los principios y
practicas de resiliencia utilizados, asi como los resultados de estudios cientificos que

documentan la efectividad de las practicas agroecologicas.
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8. Conclusiones y Recomendaciones

8.1. Conclusiones

La admisibilidad de productos como el aguacate, la gulupa y el café, en el mercado
internacional implica en los cultivos, cumplir con las exigencias técnicas, sanitarias y
fitosanitarias, de control oficial. En tanto que se debe mantener el equilibrio entre produccion de
alimentos, crecimiento socioeconémico y proteccion del medio ambiente; lo que sin duda
constituye uno de los retos mas importantes a enfrentar en el marco de la agricultura moderna,
entendida como aquella que maximiza la productividad a través del uso de diversas alternativas,

que integradas entre si aseguren la sostenibilidad ambiental y rentabilidad para el agricultor.

En efecto y aunque la fruticultura colombiana actual muestra grandes esfuerzos de
organizacion y proyeccion hacia los mercados internacionales, aun carece de procesos
fundamentales de planificacién a largo plazo, organizacion gremial, poca especializacion y una
alta dispersion de las zonas productoras, que ameritan un trabajo continuo de las cadenas

existentes que jalone su desarrollo.

En lo que a la importancia econémica respecta, la produccion total de variedades de
aguacate en 2018 fue de 403.184 t (cultivadas en 73.986 ha), de estas 95.250 t corresponden a la
variedad Hass (cultivadas en 15.530 ha), de las cuales cerca de 30.000 t fueron exportadas. Los
principales departamentos dedicados a la produccién son Tolima, Antioquia, Caldas, Santander,
Bolivar, Cesar, Valle del cauca, Risaralda y Quindio. Para el caso de la gulupa, en 2018 se
exportaron 24.799 t, cultivadas en un total de 2.144 ha, y el 90% de la produccion se concentra
en los departamentos de Cundinamarca, Antioquia, Risaralda, Quindio, Valle del cauca, Tolima,
Boyacé y Santander. Por su parte, el café es cultivado en 970 mil hectareas, distribuidas en cerca

de 595 municipios de los 1.103 que posee Colombia, generando un aproximado de 785 mil
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empleos directos. Es el segundo producto basico mas valioso del mundo, y en 2019 la
produccion fue de 14,8 millones de sacos de los que se exporto un volumen de 13.698.000 sacos

de 60 kg de café, siendo este el producto con mayor participacion externa.

Aungue son diversos los herbivoros asociados a la produccion de aguacate, gulupa y café,
que causan dafos directos e indirectos, demeritan la calidad, sanidad y productividad de estos
cultivos de importancia econémica; también es preciso mencionar que existen diversos métodos
de control bioldgico, fisico y etoldgico, que de forma natural o artificial sirven para la deteccion,
monitoreo y supresion de plagas, y que aplicados de acuerdo con los principios del MIP, ayudan
a reducir significativamente la presion de los fitofagos y el uso de agroguimicos, a la vez que se

favorecen las interacciones tritroficas involucradas en el control de plagas.

Teniendo en cuenta que los compuestos organicos volatiles (VOCs), estan altamente
involucrados en las relaciones planta-herbivoro y planta-planta; por sus propiedades como
atrayentes de polinizadores y enemigos naturales, asi como sefiales para ubicar fuentes de
comida, anidacion, cria, recompensa, ente otras interacciones; sin duda el uso de semioquimicos
es una herramienta Gtil que puede ser empleada segun sea su conveniencia para la atraccion o
repulsion de la artropodofauna asociada a los cultivos de aguacate, gulupa y café, dada la

necesidad de sistemas de produccion desarrollados de forma sustentable y sostenible.

Los diferentes tipos de trampas contra insectos son una importante herramienta en el
manejo integrado de plagas, ya que permiten efectuar la deteccion, monitoreo y control de
artrépodos de importancia econémica en los cultivos. En efecto, las trampas adhesivas de color o
cromaticas pueden resultar mas convenientes ya que proveen un método econémico, simple y
eficiente para estimar la densidad poblacional de plagas sin mayor intervencion antrépica. Asi

mismo y segun estudios realizados en diferentes cultivos y para evaluar diversas poblaciones
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insectiles, si las trampas adhesivas de diferentes colores son empleadas con la adicién de
semioquimicos (COV’s) para monitorear las poblaciones de plagas y determinar los umbrales de

accion, aumenta su efectividad.

Aspectos agroecoldgicos como el conservar la entomofauna benéfica y promover el
control natural de plagas en los cultivos estudiados, requiere se indague sobre las condiciones
bioecoldgicas de las plagas y su interaccién con los cultivos de importancia agricola, lo cual
permitird conocer las poblaciones de artropodos presentes en estas explotaciones y disefiar

mejores estrategias de manejo, asi como disminuir el uso de agroquimicos.

8.2. Recomendaciones

Teniendo en cuenta que existe una gran diversidad de herbivoros asociados a los cultivos
de aguacate, gulupa y café, que reducen su sanidad, calidad y comercializacién, asi como la
necesidad de implementar estrategias de control, econémicamente viables y ecol6gicamente
sostenibles, conviene realizar la evaluacion de la mejor combinacion de color de trampa y tipo de
semioquimico (feromonas y kairomonas), para la deteccion, captura y supresion de plagas; dado
que este tipo de estrategia de manejo genera informacion para dirigir de manera adecuada el
control quimico y su uso racional. En la actualidad el uso de feromonas y kairomonas en el
control de plagas es una estrategia sostenida, econémicamente similar al manejo quimico y
socialmente mas desarrollada.

Considerando la importancia de los aspectos agroecoldgicos asociados a los cultivos
estudiados, estos deben ser incorporados en los sistemas productivos no desde la perspectiva
netamente del crecimiento econdmico, sino como el sistema ordenante para la sostenibilidad
ambiental, para aumentar la calidad y soberania alimentaria, asi como para garantizar a los

campesinos ingresos econdmicos justos y suficientes que le permitan mejorar la calidad de vida.
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Lo anterior ya que los impactos socioambientales de la agroecologia contribuyen a la reduccion
de elementos nocivos de la agricultura, asi como la disminucion de los costos de produccion y de
mano de obra en los procesos de produccion.

Dado el potencial que presentan algunas plantas al liberar compuestos quimicos de forma
natural y su interaccion con el entorno, incluidas otras plantas y la artropodofauna asociada por
medio de la alelopatia, se puede efectuar el manejo agroecoldgico de plagas, diversificando el
monocultivo e incluyendo plantas con potencial alelopatico y con esto aumentar el habitat para la
entomofauna benéfica (enemigos naturales que prevengan las explosiones de plagas), al tiempo
que se incrementa la habilidad de los cultivos para resistir o tolerar el ataque de los herbivoros.
Esto, entendiendo que continta siendo prioridad el desarrollo de nuevos métodos para el control

de insectos plaga en forma ambientalmente sustentable.
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