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				Resumen

				El brócoli (Brassica oleracea var. italica) es una hortaliza importante debido a su valor nutricional y para Ecuador constituye un cultivo de exportación. Su ciclo puede verse afectado por plagas como el áfido de la col, Brevicoryne brassicae (L.) (Hemiptera: Aphididae) que al extraer los fotoasimilados, puede dañar la cabeza floral haciendo que pierda su valor comercial. Estas plagas son tratadas con insecticidas órgano-sintéticos pero su aplicación puede generar desequilibrios ecológicos y resistencia de insectos a plaguicidas. Esta investigación tuvo como objetivo evaluar el efecto de insecticidas sobre poblaciones de B. brassicae y sobre el rendimiento del cultivo. En Guaytacama, Cotopaxi se sembró un lote (1600 m2), dividido en cuatro bloques completos al azar, incluyendo 13 tratamientos: azadiractina (dosis: 1000, 1500 y 2000 mL·ha-1), extracto de Sophora (dosis: 600, 800 y 1000 mL·ha-1), lambdacialotrina (dosis: 200, 250 y 300 mL·ha-1), azadiractina + capsaicina + alicina (dosis; 2000, 2500 y 3000 mL·ha-1) y un testigo no tratado. Se evaluó el número de áfidos, la eficacia de control y el rendimiento (t·ha-1). Los resultados mostraron menores poblaciones de áfidos (3,5-4,4 individuos), superior eficacia (94,5-98,7%) y mayor rendimiento (18,5-19,7 t·ha-1) en lambdacialotrina (dosis: 300 mL), en azadiractina + capsaicina + alicina (dosis: 3000 mL) y en extracto de Sophora (dosis: 1000 mL). La efectividad en el control de B. brassicae y los altos rendimientos detectados en los insecticidas botánicos hace su uso promisorio para el manejo sostenible de plagas en este importante cultivo de exportación de Ecuador.

				Palabras clave: áfidos; insecticidas botánicos; organo-sintéticos; eficacia, productividad.

			

		

		
			
				Abstract

				Broccoli (Brassica oleracea var. italica) is an important vegetable due to its nutritional value and for Ecuador it constitutes an export crop. Its cycle can be affected by pests such as the cabbage aphid, Brevicoryne brassicae (L.) (Hemiptera: Aphididae) that, by extracting the photoassimilates, can damage the flower head causing loss of its commercial value. These pests are treated with organo-synthetic insecticides but their application can generate ecological imbalances, and insect resistance to pesticides. This research aimed to evaluate the effect of insecticides on B. brassicae populations and crop yield. In Guaytacama, Cotopaxi, a plot (1600 m2) was planted, divided into four complete blocks at random, including 13 treatments: azadirachtin (doses: 1000, 1500 and 2000 mL·ha-1), Sophora extract (doses: 600, 800 and 1000 mL·ha-1), lambdacyalothrin (doses: 200, 250 and 300 mL·ha-1), azadirachtin + capsaicin + allicin (doses; 2000, 2500 and 3000 mL·ha-1) and untreated check. The number of aphids, control effectiveness and yield (t·ha-1) were evaluated. The results showed smaller aphid populations (3.5-4.4 individual), higher efficiency (94.5-98.7%) and higher yield (18.5-19.7 t·ha-1) in lambdacyhalothrin (dose: 300 mL), in azadirachtin + capsaicin + allicin (dose: 3000 mL) and in Sophora extract (dose: 1000 mL). The effectiveness controlling B. brassicae and high yields detected in botanical insecticides make their use promising for the sustainable management of pests in this important export crop of Ecuador.

				Keywords: aphids; botanical insecticides; organo-synthetics; efficacy; productivity.
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				Introducción

				Brassica oleracea L. (Brassicaceae) es una especie de planta diploide de importancia agrícola que incluye algunos cultivos como, brócoli, coliflor, coles de Bruselas, nabo y repollo, entre otros (Golicz et al., 2016). Del brócoli (B. oleracea var. italica Plenck), se consume la cabeza floral, mientras que tallos y hojas son desechados durante la cosecha (Li et al., 2022; Gomez y Sánchez, 2023). Nagraj et al. (2020) señalaron que el brócoli contiene vitaminas, antioxidantes y compuestos anticancerígenos, por lo que ha sido descrita como una hortaliza de alto valor nutricional. Compuestos bioactivos como polifenoles, flavonoides, carotenoides, sulforafano y glucosinolatos, también están presentes en el brócoli (Nagraj et al., 2020; Li et al., 2022).

				Por estas razones, este cultivo es muy demandado, y, en consecuencia, el brócoli en conjunto con la coliflor (B. oleracea var. botrytis L.) ocupan en el mundo aproximadamente una superficie de siembra de 1.378.085 ha de las que se han obtenido 25.843.741,37 t de producto consumible (Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO), 2024). En Ecuador en el año 2022 se cosecharon 8.725 ha en las que se produjeron 135.259 t de brócoli (Ministerio de Agricultura y Ganadería (MAG), 2024). La provincia de Cotopaxi es la principal productora de este cultivo en las que se cosechan 7.697 ha con una producción de 125.146 t lo que representa el 92,52% de la producción nacional (MAG, 2024). Ecuador destina el 80% de la producción de brócoli a la exportación y el 20% restante es para el consumo nacional (Pazmiño et al., 2015). Para el país, las exportaciones de brócoli recientemente han representado ingresos de 171 millones de dólares cuyos principales destinos los constituyen Japón (43%), Estados Unidos (32%) y Alemania (9%) (MAG, 2023). 

				La productividad de este cultivo puede verse limitada por varios factores bióticos, como, los artrópodos plagas (Panwar et al., 2023). Entre las plagas destacan especies en varios órdenes, orugas y polillas (Lepidoptera), ácaros (Acari) y áfidos (Hemiptera) (Karso et al., 2022). En este último orden, el áfido harinoso de la col, Brevicoryne brassicae (L.) y el áfido verde del melocotón, Myzus persicae (Sulzer) (Hemiptera: Aphididae) causan daños al extraer los fotoasimilados de las brasicáceas (Costello and Altieri, 1995; Karso et al., 2022; Panwar et al., 2023). Mientras B. brassicae prefiere atacar plantas dentro del género Brassica, M. persicae es más generalista el cual se alimenta sobre unas 400 especies de plantas (Panwar et al., 2023). 

				Aunque ambas plagas pueden formar sus colonias sobre varios órganos (tallos, hojas, cabeza floral) de la planta, B. brassicae prefiere alimentarse de tejidos jóvenes, lo que la convierte en un fitófago de importancia en el brócoli dado que al dañar capullos 

			

		

		
			
				florales hace que la cabeza floral pierda su valor comercial (Costello and Altieri, 1995; Ambrosino et al., 2007). En Ecuador, sobre el género Brassica está reportado B. brassicae (Cerda et al., 2019).

				Debido a la importancia de los daños, las plagas de brasicas son tratadas con insecticidas químicos, como piretroides, neonicotenoides, avermectinas los cuales son efectivos para el control de las mismas (Mahmood Ahmed et al., 2018; Mpumi et al., 2020; Falcon-Alvarado et al., 2023). Específicamente, el piretroide lambdacialotrina es recomendado para el control de áfidos y otras plagas en brasicaceas, por su amplio espectro de acción (Gill et al., 2013; Mpumi et al., 2020; Panwar et al., 2023). Sin embargo, su uso conlleva efectos colaterales como la reducción de la biodiversidad, en los ecosistemas, contaminación ambiental y generación de mecanismos de resistencia de insectos a estos productos organo-sintéticos (Mpumi et al., 2020; Falcon-Alvarado et al., 2023; Panwar et al., 2023).

				El brócoli para Ecuador constituye un producto tanto para el mercado nacional como para la exportación (MAG, 2023). Por esta razón, es necesario ejercer métodos de control de plagas que garanticen la producción de la cabeza floral con la menor cantidad posible de insecticidas organo-sintéticos (Murillo y Giraldo, 2023). El uso de insecticidas a base de azadiractina, alcaloides de Capsicum, y de Sophora (Fabaceae) entre otros de origen botánico podrían resultar promisorios para el manejo de áfidos en brasicáceas como el brócoli (Mpumi et al., 2020; Panwar et al., 2023). Ngosong et al. (2021) mencionaron que el árbol de neem, Azadirachta indica A. Juss (Meliaceae) contiene azadiractina, un triterpenoide que ha demostrado actividad reguladora del crecimiento y efectos antialimentarios contra un gran número de plagas. 

				Por su parte, extractos de ajíes y pimientos también han sido utilizados como insecticidas botánicos que han mostrado efectividad contra plagas debido a la presencia de capsaicinoides, metabolitos secundarios que son producidos únicamente en el género Capsicum (Claros et al., 2019). Es de resaltar que la efectividad de extractos de ají y ajo para el control de plagas en brasicáceas ha sido poco estudiada. Por otro lado, especies de plantas del género Sophora han sido utilizadas como afidicidas, debido a que poseen varios compuestos alcaloides que muestran toxicidad contra especies de áfidos (Ma et al., 2018). También el ajo, Allium sativum L. posee una serie de metabolitos secundarios como la alicina con propiedades insecticidas (Meriga et al., 2012; Kumar, 2017).

				Estos insecticidas deben ser probados para el control de plagas como áfidos, incluyendo su comparación con insecticidas químicos como lambdacialotrina, recomendado como efectivos 
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				para estas plagas, a los fines de estimar su eficacia. Esto también debe ser complementado con evaluaciones del efecto de las plagas sobre el rendimiento del brócoli. Basado en lo expuesto este trabajo tuvo como fin evaluar el efecto de tres insecticidas de origen botánico y uno químico en varias dosis sobre poblaciones de B. brassicae, así como sobre el rendimiento del brócoli, en la zona de Guaytacama, en Cotopaxi, la más importante provincia productora de brócoli en Ecuador.

				Materiales y métodos

				Este estudio se llevó a cabo durante el período abril -junio de 2023, en la localidad de Guaytacama (coordenadas: 0°48’50,82” S; -78°38’12,33” O) ubicada a 2906 msnm de altitud, perteneciente al cantón Latacunga, provincia de Cotopaxi (figura 1). 

				Figura 1. Mapa de Ecuador y de la provincia de Cotopaxi mostrando la zona de estudio. Mapa realizado a partir de los mapas disponibles en el software gratuito https://d-maps.com/

				La zona de vida donde se realizó el estudio corresponde a un bosque húmedo montano (Holdridge, 1967). Durante el período de evaluación, las variables climáticas fueron obtenidas de una estación meteorológica existente en la zona, registrándose la precipitación y las temperaturas mínimas y máximas (tabla 1).

				Tabla 1. Precipitación, temperaturas máximas y mínimas registradas en la zona de estudio. Abril-junio de 2023.

				
					Mes

				

				
					Precipitación (mm)

				

				
					Temperatura máxima (°C)

				

				
					Temperatura mínima (°C)

				

				
					Abril

				

				
					61,5

				

				
					16,85

				

				
					8,12

				

				
					Mayo

				

				
					35,0

				

				
					17,96

				

				
					8,95

				

				
					Junio

				

				
					81,5

				

				
					16,63

				

				
					8,49

				

				El ensayo se condujo en un lote experimental de aproximadamente 1600 m2 (22 x 72 m) en el cual se trasplantaron plantas de brócoli híbrido Steel® que presenta un ciclo de vida de 95 días. El lote fue dividido en cuatro bloques completos al azar en la que se incluyeron 12 tratamientos con insecticidas más una parcela sin aspersiones que constituía la parcela testigo (testigo absoluto). 

				Cada parcela por tratamiento por bloque medía 30 m2 (5 x 6 m). Los surcos fueron sembrados a doble hilera con una separación de 1,00 m entre surcos y las plantas estaban sembradas a una distancia de 0,20 m. Sobre un total de 52 parcelas experimentales 
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				resultantes de los 13 tratamientos, en los cuatro bloques se realizaron las evaluaciones. Se incluyeron tres insecticidas botánicos y un insecticida químico cada uno evaluado a tres dosis (bajas, medias y altas) basadas en la recomendación de sus fichas técnicas. En cada bloque hubo un testigo absoluto por repetición. Así, se evaluaron los 13 tratamientos que se listan en la tabla 2.

				Tabla 2. Tratamientos con insecticidas evaluados. 

				
					No

				

				
					Producto comercial

				

				
					Tratamiento

				

				
					Ingrediente activo

				

				
					Dosis·ha-1

				

				
					1

				

				
					Nimbo®

				

				
					Azadiractina 

				

				
					17%

				

				
					1000 mL

				

				
					2

				

				
					1500 mL

				

				
					3

				

				
					2000 L

				

				
					4

				

				
					Forte®

				

				
					Extracto de So-phora 

				

				
					1,5%

				

				
					600 mL

				

				
					5

				

				
					800 mL

				

				
					6

				

				
					1000 mL

				

				
					7

				

				
					Ninja®

				

				
					Lambdacialotrina 

				

				
					50 g·L-1

				

				
					200 mL

				

				
					8

				

				
					250 mL

				

				
					9

				

				
					300 mL

				

				
					10

				

				
					Butanika®

				

				
					Azadiractina + capsaicina + alicina 

				

				
					6% + 5,5 % + 15%

				

				
					2000 mL

				

				
					11

				

				
					2500 mL

				

				
					12

				

				
					3000 mL

				

				
					13 

				

				
					Testigo (no tratado)

				

				Al lote se le practicaron todas las labores agronómicas necesarias para un óptimo desarrollo del cultivo. La primera fertilización se realizó en la segunda semana después del trasplante en la que se aplicaron 30 kg de N, 72 kg de P, 35 kg de K2SO4 y 200 kg de CaSO4 por ha. La segunda fertilización se ejecutó en la semana cinco pos-trasplante en la que se emplearon 150 kg de N, 180 kg de K, 50 kg de Ca y 20 kg de Mg por ha. La tercera fertilización se practicó en la semana ocho usando 120, 170, 50 y 30 kg·ha-1 de N, K, Ca y Mg. Una última fertilización fue efectuada en la semana 10 del ciclo del cultivo, suministrando 100 kg de N y 80 kg de K por ha. El control de malezas fue realizado de manera manual en las semanas 3, 5, 8 y 10 del ciclo del cultivo. 

				Para el control de enfermedades fue utilizado cobre al 5,34% para combatir hongos en la cabeza floral a dosis de 1,5 L·ha-1 en las semanas 8, 9 y 10 del ciclo. El riego se realizó por aspersión, cada tres días por una hora.

				Los tratamientos fueron asperjados semanalmente iniciando dos semanas después del trasplante. Para evaluar el efecto de los tratamientos se seleccionaron 15 plantas al azar de las hileras centrales de las parcelas experimentales en las que se contó el número de áfidos. El primer conteo se realizó previo a la primera aspersión con los plaguicidas. Durante las evaluaciones, se observaron las hojas existentes en las primeras dos semanas y posteriormente se observaron hojas del estrato superior, medio y bajo. En las semanas 7 y 8 además de las hojas, se contaron los áfidos presentes en las inflorescencias. Con esto se obtuvo 
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				el número de áfidos por planta realizándose un total de ocho conteos (un conteo semanal). 

				Basados en la fórmula planteada por Henderson y Tilton (1955) para poblaciones iniciales diferentes, se determinó, la eficacia de los insecticidas (en porcentaje, %):

				%Eficacia = [1 – (Nca x Ntd)/(Ncd x Nta)] × 100 

				N = el número de individuos.

				t = parcelas tratadas.

				c = parcelas no tratadas (testigos).

				d = después del tratamiento.

				a = antes del tratamiento.

				La cosecha del brócoli se realizó en la semana 12 del ciclo. De las hileras centrales de cada parcela experimental se seleccionaron cinco plantas al azar y se pesó con una balanza la cabeza floral. Con el peso promedio de la cabeza floral por tratamiento por bloque y basado en una densidad de 64.000 plantas·ha-1 se estimó el rendimiento en t·ha-1 para cada tratamiento.

				Análisis de datos. La normalidad de las variables, número de individuos y rendimiento fueron analizadas con la prueba de Shapiro-Wilks (P<0,05). El rendimiento resultó normal, pero, el número de áfidos no y en consecuencia se aplicaron algunas transformaciones (raíz cuadrada, arcoseno). Posterior a las transformaciones no se consiguió la normalidad del número de áfidos y, por ende, esta variable fue analizada mediante la prueba no paramétrica de Friedman (P<0,05). La eficacia del control de áfidos fue analizada entre tratamientos usando la prueba no paramétrica de Kruskall-Wallis (P<0,05). El rendimiento estimado en t·ha-1 fue analizado mediante un ANOVA incluyendo bloques y tratamientos como factores de variación. Las medias fueron comparadas mediante la prueba de Tukey (P<0,05). Se realizó un análisis de regresión exponencial entre el número áfidos por planta (eje X) y el rendimiento estimado en t·ha-1 (eje Y) (P<0,05). Los análisis fueron realizados con el programa Infostat versión 2020 (Di Rienzo et al., 2020).

				Resultados y discusión

				Densidades poblacionales de B. brassicae por tratamiento. En la figura 2 se observa que, en el conteo inicial, previo a la aspersión de los plaguicidas y en la segunda evaluación, las poblaciones fueron similares entre tratamientos. Las poblaciones comenzaron a diferir desde la tercera semana de evaluación, a partir de la cual el número de áfidos en la parcela no tratada incrementó conspicuamente comparado con las parcelas tratadas mostrando el mayor número de individuos (26,5 áfidos·planta-1). En cuanto 

			

		

		
			
				a las parcelas tratadas, el número de áfidos varió dependiendo del tratamiento, lo que resultó en diferencias significativas según lo detectado por la prueba de Friedman (P<0,05). 

				Figura 2. Número de individuos de B. brassicae por planta de brócoli por tratamiento en los diferentes muestreos. La tabla final indica los promedios generales de áfidos por tratamiento. Medias con igual letra no difieren significativamente. Comparaciones de medias realizadas con la prueba de Friedman (P-valor: 0,0001). 

				Las poblaciones de B. brassicae fueron menores en las parcelas asperjadas con lambdacialotrina a dosis de 300 mL, sin diferencias con las alcanzadas en las asperjadas con extracto de Sophora a dosis de 1000 mL, así como, con azadiractina + capsaicina + alicina aplicada a dosis de 2500 mL y de 3000 mL. Los tratamientos con azadiractina a dosis de1000 mL, extracto de Sophora a 600 mL y azadiractina + capsaicina + alicina a 2000 mL no lograron reducir las poblaciones de B. brassicae, 
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				siendo significativamente superiores en esos tratamientos según lo detectado por la prueba de Friedman (figura 2).

				Eficacia de los tratamientos. La tabla 3 muestra eficacias de control de B. brassicae significativamente superiores en el tratamiento que incluyó la mezcla de azadiractina + capsaicina + alicina a dosis de 3000 L y el tratamiento con lambdacialotrina a dosis de 300 mL. Estas altas eficacias no difirieron de las alcanzadas por los tratamientos, extracto de Sophora a dosis de 1000 mL, azadiractina + capsaicina + alicina 2500 L, lambdacialotrina a dosis de 250 mL y azadiractina a dosis de 2000 mL (P<0,05). 

				Tabla 3. Eficacia de los tratamientos evaluados en el control de B. brassicae en el cultivo de brócoli. Eficacia calculada mediante la fórmula de Henderson y Tilton (1955).

				
					No

				

				
					Tratamiento

				

				
					Eficacia

				

				
					 

				

				
					1

				

				
					Azadiractina, dosis 1000 mL

				

				
					72,6 

				

				
					c

				

				
					2

				

				
					Azadiractina, dosis 1500 mL

				

				
					70,1

				

				
					c

				

				
					3

				

				
					Azadiractina, dosis 2000 mL

				

				
					93,1

				

				
					ab

				

				
					4

				

				
					Extracto de Sophora, dosis 600 mL

				

				
					71,0

				

				
					c

				

				
					5

				

				
					Extracto de Sophora, dosis 800 mL

				

				
					82,4

				

				
					bc

				

				
					6

				

				
					Extracto de Sophora, dosis 1000 mL

				

				
					94,5

				

				
					ab

				

				
					7

				

				
					Lambdacialotrina, dosis 200 mL

				

				
					70,3

				

				
					c

				

				
					8

				

				
					Lambdacialotrina, dosis 250 mL

				

				
					89,2

				

				
					abc

				

				
					9

				

				
					Lambdacialotrina, dosis 300 mL

				

				
					96,7

				

				
					a

				

				
					10

				

				
					Azadiractina + capsaicina + alicina, dosis 2000 mL

				

				
					80,4

				

				
					bc

				

				
					11

				

				
					Azadiractina + capsaicina + alicina, dosis 2500 mL

				

				
					88,4

				

				
					abc

				

				
					12

				

				
					Azadiractina + capsaicina + alicina, dosis 3000 mL

				

				
					98,7

				

				
					a

				

				Comparaciones de medias realizadas con la prueba de Kruskall-Wallis (H= 30,95, p-valor: 0,0011). Medias con igual letra no difirieron significativamente. 

				Eficacias significativamente inferiores fueron observadas en los tratamientos con azadiractina a dosis de 1000 y de 1500 mL, con extracto de Sophora a dosis de 600 mL, con lambdacialotrina a dosis de 200 mL y con la mezcla de azadiractina + capsaicina + alicina a dosis de 2000 mL.

				Rendimiento y densidades poblacionales de B. brassicae para los rendimientos estimados (t·ha-1), el análisis de la varianza detectó diferencias entre tratamientos, pero no entre los bloques (tabla 4).

				Tabla 4. Análisis de la varianza para el rendimiento estimado (t·ha-1). R2= 0,92; CV= 2,83%.

				
					F.V.

				

				
					SC

				

				
					gl

				

				
					CM

				

				
					F

				

				
					p-valor

				

				
					Modelo

				

				
					94,61

				

				
					15

				

				
					6,31

				

				
					26,22

				

				
					<0,0001

				

				
					Tratamiento

				

				
					93,68

				

				
					12

				

				
					7,81

				

				
					32,45

				

				
					<0,0001

				

				
					Repetición

				

				
					0,93

				

				
					3

				

				
					0,31

				

				
					1,29

				

				
					0,2918

				

				
					Error

				

				
					8,66

				

				
					36

				

				
					0,24

				

				Los rendimientos fueron superiores en las parcelas tratadas con el insecticida químico (lambdacialotrina) a dosis de 300 mL·ha-1, así como en las parcelas que fueron asperjadas con los insecticidas botánicos a base de la mezcla de azadiractina + capsaicina + alicina a dosis de 3000 L y a base de extracto de Sophora 

			

		

		
			
				a dosis de 1000 mL (tabla 5). Por otro lado, los rendimientos fueron significativamente inferiores en las parcelas tratadas con azadiractina a dosis de 1000 mL y con lambdacialotrina a dosis de 200 mL sin diferencias con la parcela no tratada (testigo). 

				Tabla 5. Rendimiento estimado en t·ha-1 de brócoli en los diferentes tratamientos evaluados.

				
					No.

				

				
					Tratamiento

				

				
					Rendimiento (t·ha1)

				

				
					1

				

				
					Azadiractina, dosis 1000 mL

				

				
					16,1

				

				
					fg

				

				
					2

				

				
					Azadiractina, dosis 1500 mL

				

				
					16,8

				

				
					ef

				

				
					3

				

				
					Azadiractina, dosis 2000 mL

				

				
					18,2

				

				
					bcd

				

				
					4

				

				
					Extracto de Sophora, dosis 600 mL

				

				
					17,2

				

				
					def

				

				
					5

				

				
					Extracto de Sophora, dosis 800 mL

				

				
					17,6

				

				
					cde

				

				
					6

				

				
					Extracto de Sophora, dosis 1000 mL

				

				
					18,5

				

				
					abc

				

				
					7

				

				
					Lambdacialotrina, dosis 200 mL

				

				
					15,2

				

				
					g

				

				
					8

				

				
					Lambdacialotrina, dosis 250 mL

				

				
					17,9

				

				
					bcde

				

				
					9

				

				
					Lambdacialotrina, dosis 300 mL

				

				
					19,7

				

				
					a

				

				
					10

				

				
					Azadiractina + capsaicina + alicina, dosis 2000 mL

				

				
					16,9

				

				
					ef

				

				
					11

				

				
					Azadiractina + capsaicina + alicina, dosis 2500 mL

				

				
					17,5

				

				
					cde

				

				
					12

				

				
					Azadiractina + capsaicina + alicina, dosis 3000 mL

				

				
					18,9

				

				
					ab

				

				
					13

				

				
					Testigo (no tratado)

				

				
					14,8

				

				
					g

				

				Comparaciones de medias realizadas con la prueba de Tukey (P<0,05). Medias con igual letra no difirieron significativamente. 

				Figura 3. Ecuación exponencial entre el número de individuos de B. brassicae por planta (eje X) y el rendimiento del brócoli (eje Y). 

				La disminución de los rendimientos en brócoli podría estar influencia al menos en parte por las densidades poblacionales de B. brassicae. La ecuación de regresión exponencial calculada (figura 3) indicó que a medida que se incrementaron las densidades poblacionales de B. brassicae, el rendimiento disminuyó, donde la variación del rendimiento en función de las densidades poblacionales fue explicada en aproximadamente 41%.

				Basado en las evaluaciones de las densidades poblacionales de B. brassicae, la eficacia en el control y el rendimiento 
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				estimado, tres tratamientos con insecticidas, el organo-sintético, lambdacialotrina aplicado a dosis de 300 mL·ha-1, y dos de origen botánico, es decir, la mezcla de azadiractina + capsaicina + alicina asperjado a 3000 mL y el extracto de Sophora a dosis de 1000 mL mostraron la mayor efectividad para el control de B. brassicae en brócoli y el menor efecto sobre el rendimiento. 

				La efectividad de estos insecticidas para el control de áfidos ha sido probada en brócoli y otras brasicáceas con resultados similares y contrastantes a los obtenidos en esta investigación. 

				Falcon-Alvarado et al. (2023) aplicaron varios tratamientos con extractos botánicos para el control de áfidos en repollo, B. oleracea var capitata L. entre los cuales evaluaron extractos de hojas de neem (dosis: 20%) observando promedios generales de siete áfidos por planta, y una eficacia de control del 61,5% a los 45 días de evaluación. Esto fue similar a lo obtenido en este estudio con las dosis baja y media de azadiractina e inferior a lo observado con la dosis alta evaluada para el mismo extracto. Un extracto de semillas de A. indica fue preparado al 5% y aplicado para el control de plagas del repollo (B. oleracea var capitata) en un ensayo de campo conducido en los años 2016 y 2017 en Ketu-Sur, municipio de la Región del Volta, Ghana (Ngosong et al., 2021). Los resultados mostraron la efectividad del extracto, con promedios post aplicación inferiores a un individuo de B. brassicae por hoja (Ngosong et al., 2021). Esas densidades poblacionales si se prorratean a individuos por planta, fueron similares a las observadas en este estudio cuando azadiractina fue aplicada a la dosis más alta. 

				Para lambdacialotrina, algunos experimentos mostraron efectividades altas y medias de este insecticida piretroide. Coincidiendo con lo encontrado en este estudio, tratamientos que incluyeron lambdacialotrina e imidacloprid mostraron la mayor eficacia en el control de plagas lepidópteras y homópteras de B. oleracea en experimentos de campos conducidos en los años 2014 y 2015 en la Universidad de Faisalabad, Pakistan (Saeed et al., 2017; Mahmood et al., 2018). Ali y Zedan (2015) ejecutaron un experimento de campo en la región El-Minia, Egipto para evaluar el efecto de varios insecticidas en el control de B. brassicae en repollo. Lambdacialotrina evaluada a dosis de 170 mL·ha-1 mostró una eficacia promedio de 64,3% en el control de esta especie de áfido. Esa eficacia es similar a la obtenida en esta investigación cuando lambdacialotrina fue aplicada a dosis de 200 mL·ha-1.

				Varias plagas de brasicáceas han desarrollado resistencia a las aspersiones de estos insecticidas organo-sintéticos (Joseph et al., 2017; Mpumi et al., 2020; Panwar et al., 2023). Estos insecticidas también han mostrado efectos adversos sobre 

			

		

		
			
				los enemigos naturales de las plagas de brasicáceas (Anjum y Wright, 2023; Panwar et al., 2023). En consecuencia, el impacto de lambdacialotrina y otros piretroides debe ser considerado al diseñar programas de manejo de plagas (Mpumi et al., 2020).

				En el caso de extractos de Capsicum, ensayos de laboratorio han mostrado 100% de efectividad de alcaloides de C. frutescens L. en el control del áfido, B. brassicae (Habimana y Hakizayezu, 2014). Capsaicinoides extraídos de C. annuum L. fueron probados en experimentos de campo en Yunnan, China para el control de varias plagas. Estos experimentos mostraron una eficacia de control de 77,80 y 89,74% sobre B. brassicae y M. persicae, respectivamente, cuando estos alcaloides fueron aplicados a una concentración de 3000 mL (Li et al., 2019). Contrastando con lo obtenido en este ensayo, aplicaciones de extractos de ajo (60 g·L-1) y ají (50 g·L-1) redujeron las poblaciones de B. brassicae en 42,05 y 26,36%, respectivamente (Baidoo y Mochiah, 2016).

				Extractos de especies de Sophora han sido también probados para el control de áfidos. Ma et al. (2018) refirieron que alcaloides de S. alopecuroides L. mostraron una alta actividad insecticida contra los áfidos pertenecientes a los géneros Myzus, Aphis, Macrosiphum y Brevicoryne con rangos de eficacias entre 40 a 70%. 

				Un experimento de campo indicó una eficacia de 85,91% en el control del áfido de la rosa, Macrosiphum rosirvorum L. cuando extractos de S. alopecuroides (15,7%) se asperjaron junto con Nicotiana tabacum L. (1,1%) (Xin et al., 2014).

				En este estudio se detectó la disminución del rendimiento asociados al incremento de poblaciones de B. brassicae. Coincidiendo con estos resultados, Falcon-Alvarado et al. (2023) señalaron que los rendimientos fueron menores en parcelas de repollo que no fueron tratadas con insecticidas en las que se desarrollaron las mayores poblaciones de áfidos. En especies de brasicas de semillas oleaginosas, investigaciones de campo encontraron disminuciones de rendimiento que variaron entre 18,3 y 24,5% debido a altas densidades de áfidos y orugas de lepidópteros (Kumar, 2017). 

				En este ensayo, las densidades de B. brassicae disminuyeron el rendimiento del brócoli con una determinación de 40% según la ecuación calculada. Factores abióticos, plagas y enfermedades también tuvieron efectos sobre el rendimiento, lo que podría explicar la variación restante. Además de B. brassicae, en Ecuador otras plagas que causaron pérdidas en brócoli son Leptophobia aripa (Boisduval) (Lepidoptera: Pieridae) y Plutella sp. (Lepidoptera: Plutellidae) ( Pazmiño et al., 2015; Gomez y Sánchez, 2023). Dada la importancia del brócoli para la economía ecuatoriana investigaciones sobre evaluación 
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				de alternativas de las plagas de menor impacto representan un significativo aporte para el manejo sostenible de plagas.

				Conclusión

				Las bajas densidades de B. brassicae, altas eficacias en el control, así como superiores rendimientos en los tratamientos botánicos, azadiractina + capsaicina + alicina asperjado a 3000 mL y extracto de Sophora a dosis de1000 mL hacen que sus usos puedan resultar promisorios dentro de programas de manejo sostenible de plagas. Esto es especialmente importante en países que dedican parte de la producción a la exportación como es el caso de Ecuador.
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Resumen

Elbrécoli (Brassica oleracea var. italica) es una hortaliza importante debido a su valor
nutricional y para Ecuador constituye un cultivo de exportacién. Su ciclo puede verse
afectado por plagas como el afido de la col, Brevicoryne brassicae (L.) (Hemiptera:
Aphididae) que al extraer los fotoasimilados, puede dafiar la cabeza floral haciendo que
pierda su valor comercial. Estas plagas son tratadas con insecticidas érgano-sintéticos
pero su aplicacién puede generar desequilibrios ecolégicos y resistencia de insectos
a plaguicidas. Esta investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto de insecticidas
sobre poblaciones de B. brassicae y sobre el rendimiento del cultivo. En Guaytacama,
Cotopaxi se sembré un lote (1600 m?), dividido en cuatro bloques completos al azar,
incluyendo 13 tratamientos: azadiractina (dosis: 1000, 1500 y 2000 mL-ha™), extracto
de Sophora (dosis: 600, 800 y 1000 mL-ha"), lambdacialotrina (dosis: 200, 250 y
300 mLha"), azadiractina + capsaicina + alicina (dosis; 2000, 2500 y 3000 mLha')
¥ un testigo no tratado. Se evalué el niimero de afidos, la eficacia de control y el
rendimiento (t-ha™). Los resultados mostraron menores poblaciones de afidos (3.5-
4.4 individuos), superior eficacia (94,5-98,7%) y mayor rendimiento (18,5-19,7 t-ha)
en lambdacialotrina (dosis: 300 mL), en azadiractina + capsaicina + alicina (dosis:
3000 mL) y en extracto de Sophora (dosis: 1000 mL). La efectividad en el control de
B. brassicae y los altos rendimientos detectados en los insecticidas botanicos hace
su uso promisorio para el manejo sostenible de plagas en este importante cultivo de
exportacién de Ecuador.

Palabras clave: dfidos;
productividad.

insecticidas  botanicos: ~organo-sintéticos; ~eficacia,

Abstract

Broccoli (Brassica oleracea var. italica) is an important vegetable due to its nutritional
value and for Ecuador it constitutes an export crop. Its cycle can be affected by pests
such as the cabbage aphid, Brevicoryne brassicae (L.) (Hemiptera: Aphididae) that,
by extracting the photoassimilates, can damage the flower head causing loss of its
commercial value. These pests are treated with organo-synthetic insecticides but their
application can generate ecological imbalances, and insect resistance to pesticides.
This research aimed to evaluate the effect of insecticides on B. brassicae populations
and crop yield. In Guaytacama, Cotopaxi, a plot (1600 m?) was planted, divided
into four complete blocks at random, including 13 treatments: azadirachtin (doses:
1000, 1500 and 2000 mL-ha), Sophora extract (doses: 600, 800 and 1000 mL-ha),
lambdacyalothrin (doses: 200, 250 and 300 mL-ha'), azadirachtin + capsaicin +
allicin (doses; 2000, 2500 and 3000 mL-ha™) and untreated check. The number of
aphids, control effectiveness and yield (t*ha) were evaluated. The results showed
smaller aphid populations (3.5-4.4 individual), higher efficiency (94.5-98.7%) and
higher yield (18.5-19.7 t-ha") in lambdacyhalothrin (dose: 300 mL), in azadirachtin
+ capsaicin + allicin (dose: 3000 mL) and in Sophora extract (dose: 1000 mL). The
effectiveness controlling B. brassicae and high yields detected in botanical insecticides
make their use promising for the sustainable management of pests in this important
export crop of Ecuador.

Keywords: aphids; botanical insecticides; organo-synthetics; efficacy; productivity.
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