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Impact of pesticides on the arthropofauna associated with potato (Solanum tuberosum) cultivation in
Cusco-Peru

I ABSTRACT. The impact of several pesticides on the diversity of arthropofauna associated with commercial
potato cultivation was evaluated in Mollepata, province of Anta in Cusco-Peru, to determine which trophic
guilds (TG) are affected. The treatments were fipronil, propineb and conventional (rotation of several
pesticides). Thirty-five pitfall traps were placed in each treatment with the purpose of collecting the
arthropofauna in potatoes. Five applications of the corresponding treatment were carried out and a total of five
check-ups were carried out with a frequency of fourteen days. The most abundant families were Hemiptera:
Cicadellidae (19.82%), Coleoptera: Chrysomelidae (16.33%) and Diptera: Sciaridae (11.92%). Propineb was
the treatment that presented, at the family level, the largest total number of individuals. For the entire study, at
the level of TG, the decreasing sequence of the total number of families was: phytophagous with 30 families
(32.97%); predators 23 families (26.37%); detritivores 20 families (21.98%); parasitoids 10 families (9.89%);
pollinators six families (6.59%) and finally omnivorous with two families (2.20%). Propineb presented the
highest values of the total number of individuals in phytophages and parasitoids. On the other hand, alpha
diversity indices did not present differences between treatments for omnivores, detritivores, pollinators and
predators. The beta diversity indices were variable, generally obtaining greater similarity between the fipronil
and conventional treatment. The phytophagous and parasitoid TGs were those that presented the most
differentiated values when evaluating the effect of pesticides on soil arthropofauna based on alpha diversity
indices.
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I RESUMEN. Se evalu6 el impacto de varios plaguicidas sobre la diversidad de la artropofauna asociada al
cultivo de papa comercial, en Mollepata, provincia de Anta en Cusco-PerU, para determinar que gremios
troficos (GT) de la artropofauna son afectados. Los tratamientos fueron fipronil, propineb y convencional
(rotacidn de varios plaguicidas). Se dispusieron 35 trampas de caida en cada tratamiento con la finalidad de
recolectar la artropofauna presente en el cultivo de papa. Fueron realizadas cinco aplicaciones del
tratamiento correspondiente y se efectudé un total de cinco revisiones con una frecuencia de catorce dias
entre ellas. Las familias mas abundantes fueron Hemiptera: Cicadellidae (19,82 %), Coleoptera:
Chrysomelidae (16,33 %) y Diptera: Sciaridae (11,92 %). El propineb fue el tratamiento que presentd, a nivel
de familia, el mayor nimero total de individuos. Para todo el estudio, a nivel de GT la secuencia decreciente
del total de familias fue: fitéfago con 30 familias (32,97 %); depredadores 23 familias (26,37 %); detritivoros
20 familias (21,98 %); parasitoides 10 familias (9,89 %); polinizadores seis familias (6,59 %) y omnivoro dos
familias (2,20 %). El propineb present6 los valores del numero total de individuos mas altos en los fit6fagos y
los parasitoides. Por otro lado, los indices de diversidad alfa no presentaron diferencias entre tratamientos
para los gremios omnivoros, detritivoros, polinizadores y depredadores. Los indices de diversidad beta fueron
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variables, obteniendo en general una mayor similaridad entre el tratamiento de fipronil y el convencional. Los
GT fitéfagos y parasitoides fueron los que presentaron los valores mas diferenciados al evaluar el efecto de
los plaguicidas en la artropofauna del suelo con base a los indices de diversidad alfa.

PALABRAS CLAVE. Artrépodos. indices de diversidad. Fipronil. Propineb.

INTRODUCCION

El cultivo de papa es el cuarto cultivo agricola del
mundo, después del trigo, maiz y arroz. Per(, es el primer
productor de papa en América Latina, concentrandose un
90 % en la zona andina, y este cultivo se ha convertido en
un notable impulsor de la economia regional y local
(Arcos-Pineda et al., 2020). A pesar de su alto potencial
de rendimiento en la regi6on andina, su produccion
siempre se ve afectada por los factores bioticos (plagas y
enfermedades), los cuales, ocasionan pérdidas en calidad
y rendimiento del producto. Entre estas plagas, tenemos
al gorgojo de los andes (Premnotrypes spp.) que causa
dafios considerables tanto en el follaje (insectos adultos),
como en el tubérculo (larva), Epitrix (Epitrix spp.), Trips
(Frankliniella  tuberossi  M.), Polilla  (Phthorimaea
operculella (Zeller)) y Mosca barrenadora (Phytoliriomyza
papae Spencer), y finalmente enfermedades como la
verruga (Synchitrium endobioticum (Schilb.) Percival) y
rofia (Spongospora subterranea (Wallr.) Lagerh) (Arcos-
Pineda et al., 2020; Alyokhin et al., 2022).

Para el control de las plagas y enfermedades en el
cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) pueden
emplearse varios plaguicidas como una mixtura o en
rotacion (Petrescu-Mag et al.,, 2019). Muchos de estos
plaguicidas pueden afectar negativamente la salud del
ambiente y al ser liberados pueden diseminarse en el
suelo, el agua y el aire (Castillo et al., 2020), afectando de
manera nociva a la biodiversidad en todos sus niveles
(Van der Sluijs, 2020). A pesar de los dafios y la
contaminacién que generan, es necesario aplicar estos
plaguicidas para controlar las plagas y enfermedades que
generan pérdidas de hasta un 70 % de la produccién, y
ponen en riesgo la seguridad alimentaria (Kroschel et al.,
2012; Ortiz & Mares, 2017; MINAGRI, 2017).

Diversos insecticidas son utilizados en Perl en el cultivo
de papa. El fipronil es un insecticida del grupo de los fenil
pirazoles, que posee propiedades  sistémicas,
especificamente en los receptores nerviosos de los
artropodos (Holder et al., 2018). El propineb (polimero del
zinc propileno-bis-ditiocarbamato) es otro plaguicida
altamente recomendado, que pertenece al grupo de los
ditiocarbamatos (Song et al., 2018) y es usado como
fungicida en gran cantidad de cultivos (Rasgele, 2017).
Por su calidad de insecticidas genéricos ambos presentan
impactos negativos en organismos no blanco (Tingle et
al., 2003; Holder et al., 2018; Gols et al.,, 2020). El
tratamiento convencional que se aplica actualmente en
Perl, posee una mixtura de plaguicidas en su
composicion, dos insecticidas, el fipronil y la zeta-

cipermetrina, y un fungicida cuyos ingredientes activos
son metalaxil + mancoceb. La zeta-cipermetrina, es un
insecticida no sistémico que actla por contacto e
ingestion en los insectos (Fernandes et al., 2019). El
metalaxil es un fungicida sistémico que se transloca a
toda la planta (Kubicki et al., 2019), y ha demostrado
efecto negativo en los parasitoides (Alim & Lim, 2013). El
mancozeb es un fungicida no sistémico, que tiene efectos
negativos en organismos de suelo (Camargo et al., 2019).

Los plaguicidas pueden provocar un efecto téxico en el
ecosistema (Holder et al., 2018; Gols et al., 2020); sin
embargo, poco se sabe de su impacto sobre la
artropofauna asociada al cultivo de papa. La artropofauna
de suelo como los &caros, colémbolos, coledpteros,
formicidos, entre otros, son buenos indicadores del estado
de salud del ambiente (Gunstone et al., 2021), debido que
son organismos altamente sensibles a las variaciones
climaticas, cambios en la cobertura vegetal, elementos
contaminantes o practicas de manejo (Parmar et al, 2016;
Asif et al, 2018; Garay et al.,, 2022). La artropofauna
desempefia diversos roles en la naturaleza como fuente
de energia en las redes tréficas, la polinizacién de las
plantas, el reciclaje vegetal y animal, el control biol6gico
de plagas, la formacién y mezcla del suelo, y el
mantenimiento de las comunidades de plantas
(Chowdhury et al., 2017; Garay et al., 2022). A su vez,
puede ser asignada a diversos Gremios Troficos (GT),
clasificandose como depredadores, detritivoros, fitdfagos,
omnivoros, parasitoides y polinizadores (Garay et al.,
2022). Por lo tanto, el empleo de indicadores, como los
indices alfa y beta, que analizan las variaciones en la
diversidad de la artropofauna terrestre (abundancia,
rigueza y similitud de especies) son de utilidad para
determinar el impacto de los plaguicidas sobre un area
determinada (Alarcon & lannacone, 2014; Gunstone et al.,
2021; Garay et al., 2022).

Dado que es escasa la bibliografia referida al efecto de
los plaguicidas utilizados en el cultivo de papa en la
localidad de Cusco, Per, el objetivo de esta investigacion
fue comparar el efecto del fipronil, del propineb y del
tratamiento convencional (mixtura de varios plaguicidas)
entre si en base a siete indices de diversidad alfa, que por
si solos tienen su interpretacion, en un entorno agricola
real de papa de naturaleza comercial.

MATERIALES Y METODOS

Establecimiento del experimento

La presente investigacion se desarroll6 entre junio y
septiembre de 2021, en una parcela experimental ubicada
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en el distrito de Mollepata (Zona 18 L con Meridiano
central, 766873 E — 8507159 S), provincia de Anta,
Cusco, Per, localizada a una altitud de 2864 msnm, con
temperatura media de 11,04 °C, precipitacion diaria de
63,8 mm y humedad relativa de 70,6 % (Climate Data,
2021).

La parcela de 1125 m? (45 m x 25 m), fue dividida en 15
sub-parcelas de 25 m? (5 x 5 m) y separadas 5 m una de
otra. En estas sub-parcelas se sembraron tubérculos de
papa de la variedad Canchan, en tres surcos de 0,20 m
de ancho separados por 1,5 m uno de otro, dejando a
cada extremo un borde de 0,80 m a cada lado. En total se
sembraron ocho tubérculos por surco y 24 por sub-
parcela. La siembra fue manual. Al cultivo se le adicion6
urea agricola (CH,N,O) (133 Kg-ha?l), y un fertilizante
natural (guano), obtenido de aves marinas, a los 30 dias
de la siembra.

Aplicacion de tratamientos

En cada una de las subparcelas se aplic6 un plaguicida
determinado al azar. Los plaguicidas evaluados
(tratamientos) fueron: (1) fipronil (Regent, 200 g/L
Concentrado soluble, Bayer®) con dosificacion de 25
mL/20 L, (2) propineb (Antracol 70 %, 700 g/Kg Polvo
mojable, Bayer®), con dosificacion de 120 g/20 L, y (3)
tratamiento convencional que consisti6 en zeta-
cipermetrina (Furia, 100 g/L Concentrado emulsionable,
Farmagro®) cuya dosificacion fue de 20 ml/20 L,
metalaxul + mancoceb (Ridomil 68 %, Polvo mojable,
Farmagro®) cuya dosificacion fue de 3 kg/ha, y fipronil
(Regent, Concentrado soluble) cuya dosificacion fue de 25
ml/20 L. La aplicacién de los plaguicidas fipronil (1) y
propineb (2) se realiz6 cada 14 dias, a partir del estadio
de brote lateral, siendo la primera a los 15 dias de la
siembra, logrando efectuar cinco aplicaciones en total. La
aplicacion del tratamiento convencional fue en un entorno
agricola real de papa de naturaleza comercial, siendo
para la zeta-cipermetrina, a los 35 y 65 dias, el metalaxul
+ mancoceb a los 28 y 55 dias, y finalmente el fipronil a
los 25 y 40 dias, a partir del estadio de brote lateral. La
dosificacion de cada uno se realiz6 acorde a sus fichas
técnicas.

Muestreo e identificacion de artrépodos

Se instalaron siete trampas “Pitfall” por cada subparcela
(n total=105), considerandose cada una, como una
repeticion, y separadas cada dos metros una de otra en
los surcos del cultivo (Hohbein & Conway, 2018). Las
trampas consistieron en recipientes de plastico de 11 cm
de diametro y 7,5 cm de alto, con un “sombrero” para
prevenir los efectos de la lluvia (Boetzl et al.,, 2018;
Hohbein & Conway, 2018). Los recipientes se llenaron a
¥ de su capacidad con una solucion de agua destilada y
jabén neutro, y propilenglicol como preservante (Brown &
Matthews, 2016), en proporcion de 30:70:20 (Vélez-
Azafiero et al., 2016). Las trampas se instalaron una hora
antes de la primera aplicacion de los plaguicidas (Hohbein

& Conway, 2018), y se mantuvieron hasta una semana
antes de la cosecha. El contenido de cada trampa fue
colectado cada 14 dias desde la aparicion del brote lateral
e inmediatamente se renovaba con solucién limpia. Las
muestras recolectadas en cada fecha de revision, se
colocaron individualmente en alcohol etilico al 70 %
(Alarcon & lannacone, 2014).

La identificacion de los artrépodos se realizé con el
apoyo de especialistas en taxonomia del Museo de
Historia Natural del Laboratorio de Ecologia vy
Biodiversidad Animal (LEBA), Facultad de Ciencias
Naturales y Matemética de la Universidad Nacional
Federico Villarreal (UNFV). Los cédigos de depésito en la
coleccién entomolégica fueron Ent005006 a Ent005096,
cada numero de depdsito agrupa al numero total de
individuos recolectados por cada familia.

Con la finalidad de identificar la artropofauna a nivel de
familia, esta se clasific6 en seis GT: depredadores,
detritivoros,  fitéfagos, omnivoros, parasitoides vy
polinizadores, segun el rol tréfico dominante de cada
familia (Triplehorn & Jhonson, 2005; Brown et al., 2009,
2010; Garay et al., 2022).

Analisis estadistico

Para el andlisis de los datos se utiliz6 un Disefio en
Bloque Completamente Aleatorio (DBCA), con tres
tratamientos y cinco réplicas. El disefio experimental
empleado siguié lo propuesto por Krauss et al. (2011),
Sattler et al. (2020) y Garay et al. (2022), quienes no
emplean un tratamiento control con ausencia de
plaguicidas debido a que utilizaron siete indices de
diversidad alfa que por si solos tienen su interpretacion. El
experimento se limitd por razones éticas a la comparacion
entre plaguicidas (con ausencia de un tratamiento control)
por autorizacion del agricultor duefio de la parcela en un
entorno agricola real de papa de naturaleza comercial.

Los indices de diversidad complementarios fueron
evaluados y comparados a nivel de familia con los
siguientes supuestos (MINAM, 2015; Alarcon et al., 2018;
Garay et al., 2022):

indices Alfa:

Riqueza (S) de familia: Una mayor toxicidad cuando
disminuye el nimero total de familias agrupadas por GT.

Numero total de individuos (N): Una mayor toxicidad
cuando disminuye la cantidad total de individuos de
familias agrupadas por GT.

Margalef (Dwc): Una mayor toxicidad cuando disminuye
el indice de familias agrupadas por GT.

Shannon-Wiener (H’): Hay mayor toxicidad cuando
disminuye el indice de familias agrupadas por GT.

Pielou (J'): La toxicidad es mayor cuando disminuye el
indice de familias agrupadas por GT.
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Simpson (A): Es mayor la toxicidad cuando aumenta
numéricamente este indice de familias agrupadas por GT.

Chao 1: La toxicidad es mayor cuando disminuye
numéricamente este indice.

indices Beta:

Se emple6 el método de grupo de pares no ponderados
con media aritmética, denominado UPGMA.

indice cualitativo de Jaccard (i;): Esta basado en la
presencia-ausencia, y expresa el grado de semejanza
entre las familias presente en dos tratamientos evaluados.

indice Cuantitativo de Morisita-Horn (iwH): Esta basado
en la abundancia, y expresa el grado de semejanza entre
las familias presentes en dos tratamientos evaluados.

A su vez, las familias identificadas fueron ordenadas por
GT y por cada una de las cinco revisiones quincenales.
Los indices de diversidad fueron calculados con el
programa PAST 4.03.

Las cinco revisiones realizadas de las trampas Pitfall,
asi como las revisiones a nivel individual realizadas cada
14 dias, se analizaron con una prueba paramétrica de
ANOVA de medidas repetidas mediante el estadistico de
Fisher, y posterior comparacién mdultiple de Tukey.
Pruebas no paramétricas, de Friedman (Chi?), y de
Kruskal-Wallis, fueron utilizadas con los datos que no
cumplian con los supuestos de normalidad o
homogeneidad de varianzas.

RESULTADOS

En las cinco recolectas de artropodos, se registraron
4.555 individuos, agrupados en 14 érdenes y 91 familias
(Tabla I). Los érdenes de insectos que mostraron mayor
abundancia fueron: Diptera, Coleoptera y Hemiptera.
Respecto al nimero de familias dentro de cada orden,
destacan Diptera, Coleoptera, Hemiptera e Hymenoptera.
Del total de individuos, las tres familias con mayor
abundancia fueron Cicadellidae (19,82 %), Chrysomelidae
(16,33 %) y Sciaridae (11,92 %). En aquellas parcelas
donde se aplico propineb, la abundancia de individuos
recolectados fue del 45,82 %, seguido por las parcelas
con fipronil (27,44 %) y finalmente aquellas con el
tratamiento convencional (26,74 %). De igual manera, las
parcelas donde se aplicé propineb destacan con 78,02 %
de las familias recolectadas (Tabla I).

La artropofauna recolectada bajo el efecto del propineb
present6 una mayor cantidad de individuos
(417,40+128,97) respecto a los otros dos tratamientos
(fipronil, 250+81,63 y Convencional, 243,60+103,33) (F=
11,38, p-valor= 0,01 Tabla Il). Para los otros seis indices
de diversidad alfa restantes, no se encontraron diferencias
bajo el efecto de estos tres plaguicidas (Tabla II).
Respecto a los indices de diversidad beta, en el I3, el
propineb y el tratamiento convencional presentaron una

mayor similaridad; mientras que, para el lwn, el fipronil y el
tratamiento  convencional presentaron una mayor
similaridad (Fig. 1).
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Fig. 1. Indices de similaridad beta de recolecta de la
artropofauna en el cultivo de papa en Mollepata, Cusco,
Perd. a. Jaccard (I;). b. Morisita-Horn (iw); bajo el efecto de
fipronil (F), propineb (P) y tratamiento convencional (C).

Solamente en la tercera recolecta, el tratamiento
convencional presentd valores méas altos para J°
(0,92+0,01), en comparacion del fipronil (0,85+0,05) y
propineb (0,86+0,04) (F= 3,62, p-valor= 0,05). Los otros
indices de diversidad alfa restantes no registraron
diferencias entre sus tratamientos (Tabla III).

Para todo lado en el estudio a nivel GT se observo la
siguiente secuencia decreciente del total de familias:
fit6fago > depredador > detritivoro > parasitoide >
polinizador > omnivoro. Para el nimero de individuos por
GT, el orden decreciente fue: fitbfago > detritivoro >
depredador > polinizador > omnivoro > parasitoide (Tabla

).
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Fig. 2. indices de similaridad beta del gremio fitéfago de la
recolecta de la artropofauna en el cultivo de papa en
Mollepata, Cusco, Perd. a. Jaccard (I;). b. Morisita-Horn (Iy);
bajo el efecto de fipronil (F), propineb (P) y tratamiento
convencional (C).

En las parcelas con propineb, solo los GT fitéfago (Chi?
de Friedman= 7,6, p-valor= 0,02) y parasitoide (F= 5,81,
p-valor= 0,02) evidenciaron valores mas altos en el
namero de individuos (Tablas IV y V). Los GT depredador,
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detritivoro, omnivoro, y polinizador no mostraron
diferencias entre los tratamientos para los siete indices de
diversidad alfa. En el caso del GT fit6fago, se observa en
el [ que el propineb y el fipronil fueron similares, mientras
que en el Iwn del tratamiento convencional y el tratamiento
de fipronil presentaron una mayor similaridad (Fig. 2).
Para el GT parasitoide, los indices I3 y Iwi, en el
convencional y propineb presentaron mayor similitud (Fig.
3).

Para el GT fitofago, de las cinco recolectas de
artropofauna, se registré que en la primera revision fue
menor el valor de J° del propineb (0,68+0,06) (F= 6,5, p-
valor= 0,01). En los otros indices evaluados para el GT
fitofago, en la primera revision no hubo diferencias
significativas (Tabla VI).

A B
o o w o ] [T
095 0.975-
0.901 0.950-
0.85- 0.925
¥ oo Bo.s00
% 0.754 E 0675
]
0.70- 0.850
0.85- osze]
060 on00]
0.55 0.775

Fig. 3. Indices de similaridad beta del gremio parasitoide de
la recolecta de la artropofauna en el cultivo de papa en
Mollepata, Cusco, Pert. a. Jaccard (I;). b. Morisita-Horn (Iy);
bajo el efecto de fipronil (F), propineb (P) y tratamiento
convencional (C).

Tabla I. Namero de individuos de la artropofauna clasificados por gremio (GT), orden y familia en el cultivo de papa
en Mollepata, Cusco, Perl segun el tratamiento aplicado (fipronil, propineb y tratamiento convencional).

Gremios Orden Familia Fipronil Propineb Convencional | Total individuos
Depredador Araneae Ctenidae 4 14 11 29
Depredador Araneae Gnaphosidae 2 4 2 8
Depredador Araneae Linyphiidae 43 45 43 131
Depredador Araneae Lycosidae 3 0 2 5
Depredador Coleoptera Carabidae 45 27 37 109
Depredador Coleoptera Coccinellidae 4 24 5 33
Depredador Coleoptera Melyridae 0 1 8 9
Depredador Coleoptera Staphylinidae 32 41 34 107
Depredador Dermaptera No identificada 1 0 0 1
Depredador Diptera Ceratopogonidae 0 0 1 1
Depredador Diptera Dolichopodidae 6 7 3 16
Depredador Diptera Empididae 0 1 0 1
Depredador Diptera Hybotidae 3 4 3 10
Depredador Diptera Scatophagidae 1 0 0 1
Depredador Diptera Tachinidae 19 27 15 61
Depredador Hemiptera Anthocoridae 0 2 2 4
Depredador Hemiptera Enicocephalidae 0 0 2 2
Depredador Hemiptera Miridae 11 39 10 60
Depredador Hemiptera Nabidae 1 2 0 3
Depredador Hymenoptera Pompilidae 3 2 2 7
Depredador Hymenoptera No identificada 0 0 1 1
Depredador Neuroptera Chrysopidae 0 1 12 13
Depredador Neuroptera Hemerobiidae 4 6 1 11
Depredador Trichoptera No identificada 1 1 1 3
Detritivoro Blattodea Blaberidae 2 0 1 3
Detritivoro Colembola Entomobryidae 26 36 13 75
Detritivoro Colembola Katiannidae 0 1 0 1
Detritivoro Coleoptera Nitidulidae 0 1 1 2
Detritivoro Diptera Anthomyiidae 31 16 25 72
Detritivoro Diptera Calliphoridae 0 2 0 2
Detritivoro Diptera Drosophilidae 2 6 3 11
Detritivoro Diptera Keroplatidae 4 0 0 4
Detritivoro Diptera Muscidae 10 15 9 34
Detritivoro Diptera Mycetophilidae 4 0 4 8
Detritivoro Diptera Phoridae 89 162 90 341
Detritivoro Diptera Sarcophagidae 22 23 16 61
Detritivoro Diptera Scatopsidae 1 1 0 2
Detritivoro Diptera Sciaridae 192 167 184 543
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Gremios Orden Familia Fipronil Propineb Convencional | Total individuos
Detritivoro Diptera Sepsidae 1 0 0 1
Detritivoro Diptera Sphaeroceridae 9 34 11 54
Detritivoro Diptera Stratiomyidae 0 1 2 3
Detritivoro Diptera Tanypezidae 1 0 0 1
Detritivoro Psocoptera Caeciliusidae 1 4 2 7
Detritivoro Psocoptera Peripsocidae 1 2 0 3

Fitéfago Coleoptera Cerambycidae 0 1 0 1

Fitéfago Coleoptera Chrysomelidae 133 506 105 744

Fitéfago Coleoptera Curculionidae 3 3 4 10

Fitéfago Coleoptera Scarabaeidae 8 4 3 15

Fitofago Coleoptera Silvanidae 2 2 3 7

Fitofago Coleoptera Tenebrionidae 32 111 16 159

Fitofago Diptera Agromyzidae 3 3 2 8

Fit6fago Diptera Cecidomyiidae 8 7 4 19

Fitéfago Diptera Chloropidae 3 35 11 49

Fitofago Diptera Tephritidae 1 0 6 7

Fitofago Diptera Tipulidae 3 4 3 10

Fitofago Hemiptera Aphididae 61 101 60 222

Fitéfago Hemiptera Aradidae 2 1 1 4

Fitéfago Hemiptera Cicadellidae 286 341 276 903

Fitofago Hemiptera Cixiidae 0 1 0 1

Fitéfago Hemiptera Delphacidae 2 7 5 14

Fitofago Hemiptera Lygaeidae 5 3 20 28

Fitofago Hemiptera Membracidae 0 0 1 1

Fitofago Hemiptera Psyllidae 1 2 4 7

Fitofago Lepidoptera Crambidae 0 2 0 2

Fitéfago Lepidoptera Gelechiidae 33 75 46 154

Fitéfago Lepidoptera Gracillariidae 0 1 2 3

Fitéfago Lepidoptera Noctuidae 6 13 18 37

Fitéfago Lepidoptera Pterophoridae 0 1 0 1

Fitofago Lepidoptera Pyralidae 7 2 1 10

Fitofago Lepidoptera Tortricidae 0 0 1 1

Fitofago Orthoptera Acrididae 3 12 5 20

Fitofago Orthoptera Gryllidae 4 6 0 10

Fitéfago Orthoptera Proscopidae 0 0 1 1

Fitéfago Thysanoptera Thripidae 0 0 1 1
Omnivoro Coleoptera Latridiidae 0 1 0 1
Omnivoro Hymenoptera Formicidae 12 62 16 90
Parasitoide Diptera Pipunculidae 4 4 1 9
Parasitoide Hymenoptera Braconidae 2 13 3 18
Parasitoide Hymenoptera Ceraphronidae 1 0 0 1
Parasitoide Hymenoptera Diapriidae 1 1 0 2
Parasitoide Hymenoptera Encyrtidae 0 1 2 3
Parasitoide Hymenoptera Ichneumonidae 5 13 7 25
Parasitoide Hymenoptera Megaspilidae 0 1 0 1
Parasitoide Hymenoptera Proctotrupidae 1 2 1 4
Parasitoide Hymenoptera Pteromalidae 1 0 0 1
Polinizador Coleoptera Oedemeridae 24 11 23 58
Polinizador Diptera Bibionidae 7 10 4 21
Polinizador Diptera Chironomidae 1 2 0 3
Polinizador Diptera Culicidae 1 0 0 1
Polinizador Diptera Syrphidae 2 3 4 9
Polinizador Hymenoptera Apidae 3 0 2 5

Total de individuos 1250 2087 1218 4555
NUmero de familias 68 71 68 91
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Tabla II. indices de diversidad alfa de la recolecta de la artropofauna en el cultivo de papa en Mollepata, Cusco, Per(
segun el tratamiento aplicado (fipronil, propineb y convencional).

Tratamiento quu’e_za N“me.m eE Margalef | Shannon-Wiener Pielou Dom_manma Chao 1
especifica individuos de Simpson
Fipronil 33,60+6,80a | 250+81,63a 5,91+0,89a 2,63+0,08a 0,75+0,03a 0,12+0,00a | 45,83+10,06a
Propineb 37,00+5,78a | 417,40+128,97b | 5,98+0,71a 2,64+0,23a 0,73+0,06a 0,12+0,02a 43,22+6,63a
Convencional 34,40+7,60a | 243,60+103,35a | 6,12+1,03a 2,70+0,21a 0,77+0,07a 0,11+0,03a | 48,06+15,90a
F 0,98 11,38 0,15 0,68 0,28 0,37
p-valor 0,41 0,00 0,86 0,53 0,76 0,69
Chi2 de Friedman 0,40
p-valor 0,95

Promedio + desviacion estandar, F= Estadistico de Fisher de ANOVA, Chi2= Estadistico de Kruskal-Wallis. Valor en negrita sefiala
diferencias significativas entre tratamientos. Letras minlsculas diferentes en una misma columna indican diferencias significativas segun la

prueba de Tukey.

Tabla lll. indices de diversidad alfa de la tercera evaluacion de la recolecta de la artropofauna en el cultivo de papa
en Mollepata, Cusco, Perli bajo segun el tratamiento aplicado (fipronil, propineb y convencional).

Tratamiento e?[;ggiiizc?a 'i\lnL:jriT:/eia%g: Margalef | Shannon-Wiener Pielou chi:?ilrrr]\?):glr? Chao 1
Fipronil 12,4045,07a | 41,40+22,32a | 3,11+0,82a 2,07+0,40a 0,85+0,05a 018+0,06a 16,90+6,02a
Propineb 16,20+£3,42a | 51,40+24,96a 3,9310,54a 2,3840,14a 0,86+0,04a 0,12+0,01a 33,37+27,26a

Convencional | 13,20+1,64a | 25,20+8,78a 3,83+0,26a 2,37+0,11a 0,92+0,01b 0,11+0,01a | 27,33+16,63a

F 1,49 2,18 2,91 3,62
p-valor 0,26 0,15 0,09 0,05
Kruskal-
Wallis 3,42 3,78 2,24
p-valor 0,18 0,15 0,32

Promedio + desviacion estandar, F= Estadistico de Fisher de ANOVA, Chi2= Estadistico de Kruskal-Wallis. Valor en negrita sefiala
diferencias significativas entre tratamientos. Letras minidsculas diferentes en una misma columna indican diferencias significativas segun la

prueba de Tukey.

Tabla IV. indices de diversidad alfa del gremio fitéfago de la recolecta de la artropofauna en el cultivo de papa en

Mollepata, Cusco, Perl segun el tratamiento aplicado (fipronil, propineb y convencional).

Tratamiento quu,e a N”'?“%m es Margalef | Shannon-Wiener Pielou Dom_lnanma Chao 1
especifica individuos de Simpson
Fipronil 11,40+2,40a | 121,20+£31,96a| 0,64+0,05a 1,56+0,22a 0,64+0,05a 0,31+0,06a 14,70+4,43a
Propineb 12,40+3,20a | 248,80+91,40b | 0,63+0,06a 1,58+0,20a 0,63+0,06a 0,28+0,07a 13,52+3,90a
Convencional 12,60+4,39a | 119,80+49,20a| 0,65+0,11a 1,61+1,74a 0,65+0,11a 0,30+0,11a 16,10+6,19a
F 0,45 0,04 0,05 0,04 0,12 0,56
p-valor 0,65 0,96 0,94 0,96 0,88 0,59
Kruskal-
Wallis 76
p-valor 0,02

Promedio + desviacion estandar, F= Estadistico de Fisher de ANOVA, Chi2= Estadistico de Kruskal-Wallis. Valor en negrita sefiala
diferencias significativas entre tratamientos. Letras mindsculas diferentes en una misma columna indican diferencias significativas segun la

prueba de Tukey.

Tabla V. indices de diversidad alfa del gremio parasitoide de la recolecta de la artropofauna en el cultivo de papa en

Mollepata, Cusco, Perl segun el tratamiento aplicado (fipronil, propineb y convencional).

Tratamiento e?p:ggi?‘izc?a 'i\lnliirir\l/eicrj?;g: Margalef | Shannon-Wiener Pielou 32?;:%22': Chao 1
Fipronil 2,60+2,40a 3,60+2,50a 1,07+1,18a 0,73+0,78a 0,56+0,51a 0,41+0,38a 6,20+8,70a
Propineb 3,60+0,89a 7,40+2,50b 1,33+0,39% 1,12+0,18a 0,89+0,04a 0,36+0,05a 5,20+3,34a

Convencional 2,20+2,04a 3,20+3,03a 0,99+0,97a 0,72+0,67a 0,56+0,51a 0,19+0,18a 4+4 41a

F 5,81 0,21
p-valor 0,02 0,81
Kruskal- 1,20 1,36 1,11 1,20 0,10
Wallis
p-valor 0,69 0,61 0,61 0,69 0,98

Promedio + desviacion estandar, F= Estadistico de Fisher de ANOVA, Chi2= Estadistico de Kruskal-Wallis. Valor en negrita sefiala
diferencias significativas entre tratamientos. Letras mindsculas diferentes en una misma columna indican diferencias significativas segun la

prueba de Tukey.
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Tabla VI. Indices de diversidad alfa del gremio fitéfago de la artropofauna en el cultivo de papa en Mollepata, Cusco,
Perd segun el tratamiento aplicado (fipronil, propineb y convencional) en la primera recolecta.

Tratamiento quu’e_za l_\lur_ne:ro et Margalef | Shannon-Wiener Pielou Dom_lnanaa Chao 1
especifica individuos de Simpson
Fipronil 6,80+2,48a 25+16,98a 2+0,62a 1,56+0,29a 0,83+0,09a 0,26+0,08a 9,50+0,38a
Propineb 7,20+4,08a | 66,80+53,65a | 1,51+0,75a 1,24+0,49a 0,68+0,06b 0,39+0,18a 9,30+6,65a
Convencional 7,40£3,13a 28,60+19,21a 2,13+0,87a 1,64+0,36a 0,86+0,09a 0,23+0,06a 13,90+£10,37a
F 0,04 0,93 1,45 6,5
p-valor 0,95 0,42 0,27 0,01
Kruskal-
Wallis 2,28 2,34 0,61
p-valor 0,31 0,31 0,73

Promedio + desviacion estandar, F= Estadistico de Fisher de ANOVA, Chi2= Estadistico de Kruskal-Wallis. Valor en negrita sefiala
diferencias significativas entre tratamientos. Letras mindsculas diferentes en una misma columna indican diferencias significativas segun la

prueba de Tukey.

DISCUSION

Bibliografia previa sugiere que el efecto del propineb
sobre los artrépodos es leve dado que es un fungicida
(Toledo, 2021). Sin embargo, se ha demostrado su
impacto negativo sobre organismos no objetivos de suelo,
las abejas y otros polinizadores (EFSA, 2016, 2020), asi
como sobre Phaedon cochleariae (F.) (Coleoptera:
Chrysomelidae) (Cherry et al.,, 1992). Estos ultimos
resultados no concuerdan con lo obtenido en el presente
estudio donde se observé que el tratamiento con mayor
abundancia de individuos y un menor efecto negativo fue
el propineb, mostrando un 45,82 % del total de individuos.

El fipronil, se ubicé segundo en abundancia de
individuos (27,44 %), por debajo del propineb. Es posible
gue, esto se deba a que, es un insecticida reportado con
efectos nocivos en la artropofauna (Sakamoto et al.,
2019), siendo el principal sospechoso de la declinacion
histérica de las abejas en Francia (Holder et al., 2018). Al
aplicar fipronil en Australia, se redujo en 70 % la
abundancia de coledpteros en trampas Pitfall, y ocasion6
una disminucion del 90 % en la abundancia de
himendpteros en trampas Malaise (Walker et al., 2016).
En Japon, disminuy6 la artropofauna no objetivo bajo el
efecto del fipronil (Sakamoto et al., 2019). Este insecticida
puede ocasionar efectos adversos en organismos de
suelo no objetivo como Aracnidos, Hymenoptera,
Hemiptera, Collembola y Diptera (Asad et al., 2020). No
obstante, también otros investigadores han encontrado
que, la diversidad de la artropofauna de suelo fue similar
en un agroecosistema con fipronil versus otro sin
insecticidas (Prabowo et al., 2023).

Las familias Cicadellidae, Chrysomelidae y Sciaridae
presentaron la mayor abundancia de individuos de la
artropofauna en el cultivo de papa bajo la presencia de los
plaguicidas  propineb, fipronil 'y el tratamiento
convencional. La familia mas abundante en este estudio
fue Cicadellidae (19,82 %), la cual pertenece al GT de los
herbivoros, y posee varias especies plagas de
importancia en el cultivo de la papa (Costa & Lozada,
2010; Silva et al., 2019; Santos et al., 2020; Pérez et al.,

2021). Al contrastar, lo que sefiala la literatura cientifica
para Cicadellidae, se ha encontrado una alta mortalidad
por efecto de diversos plaguicidas (Patel, 2022; Jawad &
Nawar, 2023; Reiff et al., 2023), y una alta sensibilidad a
la perturbacion del suelo (Silva et al., 2019; Keil & Lozada,
2021). Opuestamente en este estudio la abundancia de
Cicadellidae increment6 bajo la presencia del propineb, el
cual fue 1,20 veces mayor que en el fipronil y 1,23 veces
mayor que en el tratamiento convencional.

Por otro lado, la segunda familia con mayor abundancia
fue Chrysomelidae (16,33 %), una de las mas abundantes
con varias especies plagas en el cultivo de papa (Kroschel
et al., 2012; Juarez, 2016; EFSA, 2020; Huamanrayme et
al., 2020). A pesar de que en el presente estudio la familia
Chrysomelidae fue abundante por efecto de los
plaguicidas  propineb, fipronil 'y el tratamiento
convencional, la bibliografia muestra efectos negativos en
esta familia en base a la mortalidad y subletalidad por la
aplicaciéon de plaguicidas (Ghannem et al., 2017;
Mahmoudi, 2022).

Finalmente, la tercera familia con mayor abundancia fue
Sciaridae (11,92 %). En contraste en la bibliografia, se ha
observado en esta familia efectos negativos en la
mortalidad y en disminucién en la abundancia por los
insecticidas acetamiprid y novaluron (Fonseca-Duarte et
al., 2022). Esta familia se suele alimentar de materia
organica del suelo (Carvalho-Fernandes, 2016), y si bien
no se ha registrado previamente la presencia de esta
familia en el cultivo de la papa, es posible que la
abundancia de la misma en el area de estudio se deba a
que la parcela se encontré ubicada junto a una zona
pantanosa y a que se utilizé un fertilizante natural de aves
marinas (Carvalho-Fernandes, 2016).

Por otro lado, cuando observamos a nivel de GT, los
fitéfagos y los parasitoides fueron los que presentaron una
mayor abundancia de individuos en las parcelas donde se
aplic6 el tratamiento de fipronil y el convencional.
Respecto a la cantidad de individuos, el propineb fue el
gue obtuvo los valores mas altos, esto podria ser debido a
que es un fungicida de contacto, y no se transloca a la
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planta afectando en menor medida a los fité6fagos, por lo
que este GT podria no verse afectado (CDC, 2017). El
tratamiento convencional obtuvo los menores valores para
este GT. Estos resultados sugieren que en la composicion
del tratamiento convencional encontramos al insecticida
zeta-cipermetrina, el cuales se translocan a los tejidos de
la planta y terminan siendo toxico para los fitéfagos
(Kubicki et al., 2019). En el analisis del GT parasitoide, el
propineb obtuvo el mayor valor para la cantidad de
individuos. Este GT se caracteriza porque en su estado
larvario parasita a otros artrépodos (Orozco-Pe6n et al.,
2019). La familia de parasitoides mas abundante en el GT
fue Ichneumonidae, la cual parasita a Lepidoptera en el
cultivo de la papa (Lazebnik, 2017). Estos resultados
pudieran ser explicados debido a que el propineb ha
demostrado menores efectos nocivos en la artropofauna
(EFSA, 2016, 2020). Los artrépodos del GT parasitoide
que parasitan a los fitofagos también se afectarian por los
plaguicidas junto a su insecto fitéfago hospedero, que
ingiere partes de la planta contaminadas con estas
sustancias (Gao et al., 2014). Se ha encontrado en otra
investigacion que el GT que permite detectar la toxicidad
de forma mas eficiente son los depredadores, siendo la
cipermetrina el plaguicida mas compatible con los
artrépodos terrestres asociados al cultivo de cacao, y los
indices de diversidad para la artropofauna de suelo con
base a la riqueza, Dvg y cantidad de individuos mostraron
diferencias significativas entre los plaguicidas aplicados
(Garay et al., 2022).

Se concluye en este estudio que, las familias
Cicadellidae, Chrysomelidae y Sciaridae presentaron las
mayores abundancias de individuos en el cultivo de papa
bajo los plaguicidas propineb, fipronil y el tratamiento
convencional. Estas tres familias pueden ser usadas para
evaluar la perturbacion ambiental por exposicion a
plaguicidas en este cultivo. El nimero de individuos y el
indice de diversidad de Pielou de la artropofauna
recolectada en este cultivo mostraron diferencias bajo
diferentes escenarios entre los tres tratamientos de
plaguicidas aplicados. Respecto a la evaluacion por el
total de familias, y por los GT de los fit6fagos y los
parasitoides, el propineb presentd los valores méas altos
para el ndmero de individuos de la artropofauna en
comparacion al fipronil y al tratamiento convencional. Los
resultados sugieren que el GT fitéfago y la cantidad de
individuos presentaron los mejores valores para evaluar el
efecto negativo de los plaguicidas en la artropofauna del
suelo.
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