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RESUMEN

El cultivo de Solanum tuberosum es uno de los més importantes en el Ecuador, siendo
las provincias de Carchi e Imbabura las mayores productoras de la Zona Norte. La
presencia de plagas y enfermedades han generado pérdidas significativas para los
agricultores. En el presente estudio, se identificaron factores ambientales 6ptimos para
el desarrollo de Bactericera cockerelli, mediante la aplicacion de modelos de
distribucion potencial. EI monitoreo se realizd mediante el uso de un método
descriptivo, los datos fueron clasificados por etapa fenologica y puntos de presencia,
para el periodo septiembre 2019 - marzo 2020. Los modelos de distribucion fueron
elaborados utilizando siete variables climaticas (precipitacion, evapotranspiracion,
temperatura maxima, temperatura minima, temperatura media, radiacion solar y
velocidad del viento) y tres variables biofisicas (elevacion, uso de suelo, tipo de suelo).
Los datos fueron procesados mediante el software ArcMap y MaxEnt. Se elaboraron
siete modelos mensuales y un modelo general. Como resultados se obtuvo 26 puntos
de presencia dentro del area de estudio. Las etapas fenoldgicas mas vulnerables fueron
floracién y tuberizacion. Los meses de marzo, noviembre y febrero, presentaron una
mayor probabilidad de presencia. La validacion con AUC y TSS sugiere que son
modelos “buenos” y “excelentes”. El modelo general indico que el 0.72% de la
provincia posee una alta probabilidad de presencia. Las zonas idoneas poseen
temperaturas de 7 - 29 °C, con velocidades de viento de 1.3 m/s y precipitaciones
mayores a 80 mm. Finalmente, se utiliz6 la Matriz de Vester para la identificacion de
los problemas e implementacion de estrategias. Debido a esto, el monitoreo de los
puntos de presencia contribuird al disefio de modelos confiables con proyecciones
presentes y futuras, ademas, las estrategias propuestas son una buena alternativa para
el manejo y control de la plaga.

Palabras claves: Bactericera cockerelli, Solanum tuberosum, factores ambientales,

distribucion potencial.



ABSTRACT

Solanum tuberosum cultivation is one of the most important crops in Ecuador, with the
provinces of Carchi and Imbabura being the largest producers in the northern region.
The presence of pests and diseases has generated significant losses for farmers. Optimal
environmental factors for the development of Bactericera cockerelli were identified
through the application of potential distribution models. The monitoring was carried
out using a descriptive method, the data were classified by phenological stage and
points of presence, for the period September 2019 - March 2020. The models were
elaborated using seven climatic variables (precipitation, evapotranspiration, maximum
temperature, minimum temperature, mean temperature, solar radiation and wind speed)
and three biophysical variables (elevation, land use, soil type). The data were processed
using ArcMap and MaxEnt software and seven monthly models and one general model
were developed. As results, 26 points of presence were obtained within the study area.
The most vulnerable phenological stages were flowering and tuberization. The months
of March, November and February presented a higher probability of presence.
Validation with AUC and TSS suggest that they are "good" and "excellent” models.
The general model indicated that 0.72% of the province has a high probability of
presence. Suitable areas have temperatures of 7 - 29 °C, with wind speeds of 1.3 m/s
and rainfall greater than 80 mm. Finally, the Vester Matrix was used to identify
problems and implement strategies. Therefore, the monitoring of the points of presence
will contribute to the design of reliable models with present and future projections, as
well as the proposed strategies are good alternatives for the management and control
of the pest.

Key words: Bactericera cockerelli, Solanum tuberosum, environmental factors,
potential distribution.



CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 Revision de antecedentes o estado del arte

El cultivo de papa es considerado uno de los productos mas importantes en el
Ecuador, muchas familias dependen economicamente de la produccion de este
tubérculo (Romero, 2019). Este cultivo se encuentra distribuido en tres zonas
geogréficas como expresa (Punina, 2013), ubicadas en la Zona Norte, centro y sur de
Ecuador. Se estima que el 7% de la poblaciéon de la Zona Norte dependen de esta
actividad ya sea de forma directa o indirecta, donde la provincia del Carchi e Imbabura

son los productores méas importantes de la zona (Montero y Reinoso, 2010).

En la provincia de Imbabura existen alrededor de 400 productores de papa, los
cuales ocupan alrededor de 546 hectareas del area total en produccion. Los cantones
con mayor produccion son: Otavalo, Cotacachi, Pimampiro e Ibarra este Gltimo es
considerado el mas importante, debido a que las comunidades como: Yuracruz y
Afiaspamba, son las que poseen mayor produccion, seguido por Quichinche ubicada en
el cantén Otavalo (INIAP, 2018). Anualmente se producen alrededor de 17.60 t/ha, de
esta manera, Imbabura es una de las provincias con mayor produccion de papa a nivel
nacional. El ciclo de comercializacion conlleva varias etapas del productor al
consumidor pasando por intermediarios y posteriormente llega al consumidor
(Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2019; Aragon et al., 2020).

Al mismo tiempo, existen diversas enfermedades y plagas que afectan al cultivo
de papa. Generalmente se encuentran en zonas que poseen condiciones favorables para
el desarrollo de una enfermedad. La presencia de diferentes enfermedades puede llegar
a producir pérdidas significativas a los agricultores. Varias de estas enfermedades
pueden producirse en cualquier etapa del cultivo, semilla, germinacion, cosecha,
almacenamiento o transporte (Arce, 2008; Arneson, 2001). Es asi como, el cultivo de

papa se ve afectado por un gran nimero de pseudohongos (oomicetos), bacterias, virus
3



e insectos, dentro de este grupo se encuentra incluido el Psilido de la papa (Bactericera
cockerelli S.). Esta plaga puede alimentarse principalmente de la savia (floema) de sus
hospedadores, generando varios dafios especialmente en su etapa de ninfa. (Centro
Internacional de la Papa [CIP], 2013).

Bactericera cockerelli Sulc (Hemiptera: Triozidae) conocido también como
“Punta morada” es un insecto que perjudica los cultivos de Solanaceae, principalmente
a Solanum tuberosum. En el Ecuador, el primer reporte de presencia fue registrado en
la provincia del Carchi en el afio 2013, afectando a los cultivos y provocando pérdidas
representativas a los agricultores (Cerna,2018; INIAP, 2018). Los sintomas provocados
por B. cockerelli S., es el achaparramiento de las hojas, esto debido a que este insecto
absorbe la savia de las hojas y a su vez inyectando una saliva toxica para la planta
(Espinoza, 2014).

Debido a esto, el uso de insecticidas con el fin de proteger los cultivos de plagas
y enfermedades se ha incrementado notablemente en los ultimos afios, produciendo
pérdidas alrededor del 40% del cultivo. El uso de insecticidas busca garantizar una
mayor productividad (Martinez, 2010). Por otra parte, los impactos ambientales
generados por el uso de plaguicidas en cultivos agricolas han incrementado de manera
notable. Se generan principalmente por la aplicacion directa, lavado inadecuado de
recipientes y filtraciones en depositos de agua. Los residuos de plaguicidas pueden ser
dispersados en el ambiente convirtiéndose en contaminantes para los sistemas bi6ticos
y abidticos, amenazando su estabilidad y representando un peligro a la salud publica
(Del Puerto et al., 2014).

Por lo tanto, el monitoreo permite determinar la dindmica poblacional de una
especie, ademas de los factores bioticos y abidticos que se ven involucrados en la
presencia y los cambios poblacionales a lo largo del tiempo. Este método permite el
analisis de su distribucién espacial y temporal, lo cual puede ayudar a determinar el

tipo y tamafo de la muestra (Jiménez et al., 2000; Jiménez, 2007).



El monitoreo poblacional de B. cockerelli S. nos permite evaluar la presencia y
determinar una estructura poblacional en sus diferentes estados bioldgicos e identificar
posibles medidas de gestion (Organizaciones Internacionales Regionales Sanidad
Agropecuaria [OIRSA], 2017). Ademas, los monitoreos semanales permiten observar
y evidenciar las diferentes etapas de B. cockerelli S. EI monitoreo directo permite
contabilizar la cantidad de huevos y ninfas presentes en periodo de tiempo especifico
para determinar la presencia de plagas en los individuos (Davidson, 1992; Castillo et
al., 2019). También, la poblacion de individuos adultos puede ser realizada mediante
un monitoreo indirecto con el uso de trampas adhesivas amarillas o naranjas, las cuales

pueden ser colocadas en los bordes y en el centro de los cultivos (Ramirez et al., 2008).

1.2 Problema de investigacion y justificacion

Las plagas y enfermedades han llegado a afectar a los cultivos desde el
comienzo de la agricultura. Para los agricultores combatir las plagas y las enfermedades
es una necesidad. La presencia de diferentes plagas en algunas plantaciones representa
una amenaza para los cultivos adyacentes, incluso para localidades distantes. Las
plagas y enfermedades, como tal, conllevan efectos negativos para terceros y exigen
medidas adicionales que tomaran las partes afectadas u organismos publicos (Sanchez,
2002).

B. cockerelli S. afecta a cultivos de Solanaceae, y puede llegar afectar a los
tubérculos o incluso matar a la planta en su totalidad (Rubio, 2016). En la provincia de
Pichincha fue reportada por primera vez en el afio 2017 (Castillo et al., 2019), sin
embargo, en el 2013 se conoce del primer brote en la provincia del Carchi dentro de
los cultivos de papa. El desconocimiento de los factores ambientales y climaticos
optimos para el desarrollo de esta especie es uno de los principales problemas que
inciden para el planteamiento de estrategias y control de la plaga dentro de la provincia

de Imbabura.



De acuerdo con Castillo et al. (2019), las pruebas moleculares aplicadas a
individuos de B. cockerelli S. indicaron que la poblacion presente en el pais es
descendiente de la poblacion existente en América del Norte y Centroamérica. Sin
embargo, el dafio que la especie puede ocasionar a los cultivos nacionales es realmente
alarmantes, debido a que llegan afectar desde las hojas de la planta hasta la raiz,

provocando incluso la muerte del individuo (Garzon et al., 2009; Melgoza et al., 2018).

Teniendo en cuenta, el estudio realizado por Manobanda (2020), en el cual,
menciona que dentro de las caracteristicas climaticas para la distribucion de la especie
se encuentra en lugares con temperaturas de entre 15 a 20°C. Sin embargo, Djaman
(2019) hace referencia en su estudio que la presencia de los psidilos de B. cockerelli S.
en los cultivos de papa incrementa cuando la temperatura promedio del aire es de 19°C.
El proposito del presente estudio fue contribuir a la determinacion de caracteristicas
climaticas dptimas para el crecimiento de B. cockerelli S., para que esto permita generar
estrategias para el control y prevencion de dicha plaga.

Esta investigacion aporta al Plan de Creacion de Oportunidades 2021-2025,
contribuyendo al Objetivo 3, el cual busca fomentar la productividad y competitividad
en los sectores agricola, industrial, acuicola y pesquero, bajo el enfoque de la economia
circular. El objetivo 12: Fomentar modelos de desarrollo sostenibles aplicando medidas
de adaptacion y mitigacion al Cambio Climatico, principalmente a la politica 12.3 la
cual busca implementar mejores practicas ambientales con responsabilidad social y
econdmica que fomenten la concientizacion, produccion y consumo sostenible,
mediante la investigacion, innovacion y transferencia de tecnologia, ya que la presencia
plagas y diversos factores ambientales son los principales problemas que afectan a los
cultivos agropecuarios. Es por eso por lo que la presente investigacion busca conocer
las zonas con caracteristicas climéaticas optimas para el desarrollo de B. cockerelli S.,
la cual afecta a los cultivos, generando un uso excesivo de insecticidas quimicos los
cuales pueden ayudar a la mejora del producto, pero llega afectar al suelo y otros

recursos. Ademas de que esto puede llegar afectar el desarrollo econdmico y la
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seguridad alimentaria (Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo
[SENPLADES], 2021, pag., 36-39).

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

e Analizar los factores ambientales que influyen en la distribucion potencial de
Bactericera cockerelli como una de las plagas que afecta a los cultivos de papa

(Solanum tuberosum) en cuatro cantones de la provincia de Imbabura.

1.3.2 Objetivos especificos

e Analizar la informacién secundaria relacionada con la presencia de Bactericera
cockerelli en cuatro cantones de la provincia de Imbabura.

e Establecer modelos espacio temporales de distribucién potencial de
Bactericera cockerelli durante el periodo septiembre 2019 - marzo 2020.

e Proponer estrategias de manejo y control de la plaga Bactericera cockerelli para
cultivos de papa.

1.4 Preguntas directrices de la investigacion

e (Qué zonas son las més afectadas por la presencia de Bactericera cockerelli en
cultivos de papa dentro del area de estudio?

e (Cudl es la distribucion espacio temporal de Bactericera cockerelli en los
cuatro cantones de la provincia de Imbabura durante el periodo de estudio?



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1 Modelos de distribucién potencial

Los modelos de distribucion potencial también conocidos como modelos de
nichos ecoldgicos o modelos de distribucion de especies (SDM, por sus siglas en
inglés), son representaciones cartograficas que utilizan variables y algoritmos
informaticos, los cuales contribuyen al disefio de distribucion de una especie ya sea en
el presente o disefios con prediccion a futuro (Mateo et al., 2011; Sofaer et al., 2019).
Dentro de este tipo de modelos se utilizan variables: geoldgicas, topogréaficas,
climaticas, datos de presencia y ausencia (Figura 1). La unién de estas variables define
la delimitacion de los factores ambientales para establecer condiciones ptimas para el

desarrollo de la especie evaluada (Guisan y Zimmermann, 2000).

I CARTOGRAFIA, COLECCIONES... |

¢ ESPECIEX

PLINTOS DE PRESENCIA Y
DE AUSENCIA

CLIMA ACTUAL CLIMA FUTURO

e s ]
i = T}

| DeEenTRENAMENTO |

| DE CONTRASTE l

VALORACION DEL
assrcoon

1—[ REGLAS DE CLASIFICACION l—.

3 Y
MODELO DE DISTRIBUCION | | MODELO DE DISTRIBUCIGN
POTENCIALACTUAL | l | POTENCIALFUTURA

COMPARACIONES:
EVOLUCION DE ZONAS POTENCIALES,
DELIMITACION DE ZONAS CRITICAS...

Figura 1. Esquema de flujo de trabajo para la realizacién y validacién de modelos de
distribucion de especies.

Fuente: (Mateo et al., 2011)



2.2 Tipos de modelos

2.2.1 Algoritmo genético para la produccion de conjuntos de reglas

El algoritmo genético para la produccion de conjuntos de reglas (GARP, por
sus siglas en inglés), ayudan con la descripcién de condiciones ambientales donde una
especie puede desarrollarse. Para generar este modelo se necesitan datos de presencia
y un conjunto de capas geograficas que representan los parametros ambientales que
podrian limitar la capacidad de supervivencia de la especie. GARP busca formar
correlaciones iterativas no aleatorias entre los valores de parametros ambientales y
datos de presencia y ausencia de la especie, utilizando diferentes tipos de reglas. Cada
tipo de regla implementa un método diferente para construir modelos de prediccion de
especies (Abrahamyan y BarSevskis, 2015).

2.2.2 Modelo lineal generalizado

El modelo lineal generalizado (GLM, por sus siglas en inglés), es un tipo de
regresion lineal el cual permite generar variables respuestas, en modelos de
distribucion de errores distintos a una distribucion normal. Este modelo generaliza la
regresion lineal permitiendo la relacion con la variable respuesta y la magnitud de la
varianza (Miller, 2004). Lopez y Ruiz (2011) menciona que el modelo GLM busca
generar y explicar la variacion de una respuesta, a partir de una variable de caracter
determinista y una variable de caracter aleatorio. De esta manera generando la

expresion:

Respuesta = Componente sistematico — Componente aleatorio



Tabla 1. Tipos de modelos de distribucion de especies

Meétodo Modelo/ Tipo de d_ato de Referencia / URL
Software especies

Carpenter et al., 1993

Meétrica Gower DOMAIN Presencia http://www.mfor.cg|ar.org( docs/
_ref/ research_tools/domain/
http://diva-gis.org

Analisis del factor de BIOMAPPE Presencia v Ausencia Hirzel et al., 2002

nicho ecoldgico (ENFA) R y http://www2.unil.ch/biomapper/
Phillips et al., 2006

Maxima Entropia MAXENT Presencia 'y Ausencia http://www.cs.princeton.edu/~sc
hapire/ maxent/
Stockwell and Peters, 1999

Algoritmo Genético (GA) GARP3 Pseudo-ausencia http://mww.lifemapper.org/desk
topgarp/

Red neuronal artificial SPECIES Presenciay ausen.ma Pearson et al., 2002

(RNA) (o pseudo-ausencia)

Regresion:

Modelo lineal

generalizado (GLM),

MOdEIO. aditivo . . Lehman et al., 2002 Elith et al.,

generalizado (GAM), Implementan  Presencia y ausencia .

: L, . 2006 Leathwick et al., 2006

arboles de regresion doenR5 (o pseudo-ausencia) Elith et al.. 2007

potenciados (BRT), ”

Splines de regresién

adaptativa multivariante

(MARS)

Métodos mltiples BIOMOD ~ resenclayausencia . Lo o003

(o pseudo-ausencia)
Métodos milltiples Open F)epende del método  http://openmodeller.sourceforge
Modeller implementado .net/

Fuente: Pearson R. (2007). Species’ distribution modeling for conservation educators and practitioners.

Existen varios tipos de modelamiento de especies utilizados para la

determinacion de factores ambientales de B. cockerelli S., como expresan Wan et al.

(2020), en su estudio realizado en Europa, Mediterraneo, América del Norte, América

Central y América del Sur, utilizando alrededor de 306 puntos de presencia ademas de

seis variables bioclimaticas (Biol, Bio2, Bio8, Biol2, Biol4 y Biol5), estas variables
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fueron seleccionadas mediante el coeficiente de correlacion de Pearson. EI modelo de
Maxima Entropia es un modelo el cual busca estimar la distribucion de poblaciones,
con respecto a variables biocliméaticas como temperatura, precipitacion y altitud, estas
variables pueden ser condicionantes para la presencia de determinada especie y

predecir cambios en las zonas de distribucion (Phillips, 2006; Rezende et al., 2014).
2.3 Cultivo de papa

Solanum tuberosum L. es una de las especies mas relevantes en América de Sur,
especialmente en los Andes de Pert, Ecuador, Colombia y Venezuela. El Instituto
Ecuatoriano de Investigacion Agraria (INIAP) en el afio de 1994, realizd una
recoleccion de todas las variedades existentes en el pais, encontrando
aproximadamente 400 variedades de papas. Actualmente en el pais se cultivan 30
variedades y su nimero continda disminuyendo. Esta especie ha sido exportada y se la
cultiva incluso paises europeos, los mayores productores en América Latina son:
Argentina que ha alcanzado una produccion anual de 22 t/ha, seguida por Chile y Brasil
con producciones anuales de 15 t/ha, paises como Colombia y Venezuela poseen una
produccion de 16 t/ha. Los paises con menor produccién a nivel continental son:
Ecuador y Bolivia los cuales alcanzan una produccion de 6 y 7 t/ha (INIAP, 2002; Scott
etal., 2019).

2.3.1 Ciclo fenoldgico

El ciclo fenoldgico de un cultivo son los cambios generados externamente en la
planta los cuales son influenciados por las condiciones ambientales. Existen algunos
factores antropicos como: riego, control de plagas; contribuyen a tener una idea
concreta sobre los posibles rendimientos de sus cultivos, mediante prondsticos de
cosecha, puesto que el estado del cultivo es el mejor indicador del rendimiento (FAO,
2011).
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Inicio Brotaciény B Desarollo M Iniciocién de [

Plantula  Desarollo Crecimiento, Tuberculizacién y Produccién Madurez fisiologica
(Dias) 5
=== Crecimiento Vegetativo (Brotes/Desarollo Aéreo)

( - Crecimiento Reproductivo (Desarollo de tuberculos) |
—

Figura 2. Ciclo fenoldgico de Solanum tuberosum
Fuente: (Camara de comercio de Bogota, 2015)

2.4 Manejo del cultivo

Segun el INIAP (2002), para un 6ptimo manejo del cultivo se debe realizar las

siguientes actividades:

2.4.1 Seleccién y preparacion del terreno

Para la seleccion del terreno es importante tener en cuenta diversos criterios
como son: presencia de plagas, tipo de suelo y cantidad de agregados que posee. Estos
son factores que contribuyen al desarrollo 6ptimo de raices y tubérculos, considerando

que este cultivo requiere un alto grado de movimiento del suelo.

2.4.2 Labranza

La labranza es la manipulacion fisica del suelo, la cual contribuye a mejorar las
condiciones como: aeracion, balance hidrico y control de malezas. Esta incluye varios

factores:
12



e Textura: Textura ligera a media, requiere poca labranza para crear las
condiciones ideales para el crecimiento de raices.

e Malezas: Los suelos que han sido pastoreados durante un largo lapso tienen
buenas propiedades fisicas, alto grado de agregacion y baja densidad
aparente.

e Humedad: Los suelos con mayor humedad cercana a la capacidad de campo
requieren menor energia durante la labranza. Los suelos saturados pueden
ser compactados por la entrada de equipos pesados y bueyes.

e Pendiente: En cultivos de papa, la pendiente encontrarse por debajo del
20%, evitando la erosién de suelo, ademas, la dificultad para el acceso de la

maquinaria.

2.4.3 Epoca de preparacion

La preparacion Optima y oportuna del suelo es uno de los factores claves para
el crecimiento de tubérculos. La degradacién depende de factores como: textura, grado

de humedad, presencia y actividad de microorganismos (Jiménez, 2009a).

2.4.4 Siembra

La siembra se realiza en surcos con una distancia de 0.15 a 0.25 m entre plantas,
con una profundidad de 0.20 m. Es recomendable utilizar semillas que hayan alcanzado
su grado de madurez, brotacion en varios ojos del tubérculo, libre de malezas, plagas y

enfermedades (Jiménez, 2009a).

2.4.5 Fertilizacion

La fertilidad del suelo se mide generalmente por la disponibilidad de nutrientes
para las plantas. No obstante, es importante considerar que un suelo con alta
disponibilidad de nutrientes no es necesariamente dptimo para el cultivo. Por ello, el
concepto de fertilidad deberia incluir criterios quimicos, fisicos y bioldgicos (Jiménez,
2009a).
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2.5 Bactericera cockerelli como plaga de Solanum tuberosum

Las plagas se definen como espécimen vivo que pueda generar dafio sobre el
medio ambiente o cultivos. Generalmente, una plaga agricola es un animal fitéfago que
perjudican a la produccion y desarrollo de los cultivos, reduciendo el valor econémico
de la cosecha y generando pérdidas econdmicas para los productores. Dentro de la
agricultura se conoce como plaga a los insectos, acaros, caracoles e incluso a las aves
(Flaconi, 2013).

2.5.1 Bactericera cockerelli

Es considerado un insecto migratorio, segin Lopez (2012) la temperatura es
uno de los factores ambientales mas criticos para la especie, debido, a que las
temperaturas mayores a 22 °C disminuyen la probabilidad de sobrevivencia de la
especie. El ciclo bioldgico de este insecto posee tres etapas de desarrollo: huevo, ninfa
y adulto, el ciclo completo de desarrollo de esta especie es de alrededor de 35 dias, B.
cockerelli S. es la principal causante de la enfermedad Ilamada punta morada o Zebra
chip. Entre los principales sintomas se pueden encontrar el achaparramiento de las
hojas, ademas, coloracion amarillenta y morada en las puntas, abultamiento en los
tallos, tubérculos poco desarrollados y en el interior se puede evidenciar un manchado
con forma de estrias, también presenta una coloracion oscura que es producto de la
oxidacion enzimatica de compuestos fenolicos (Wallis y Chen, 2011; Navarre et al.,
2012).

De acuerdo con Hodkinson (2009) la clasificacion del psilido de papa es la

siguiente:
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huevo,

Tabla 2. Taxonomia de Bactericera cockerelli

Taxon Categoria
Orden Hemiptera
Sub-orden Sternorryncha
Super- Familia Psylloidea
Familia Psyllidae
Género Bactericera
Especie Bactericera cockerelli

Posee una metamorfosis que se encuentra dividida en 3 estadios de desarrollo:

ninfa (5 instares) y adulto. Los machos llegan a su estado de madurez a los 27

dias y pueden sobrevivir 20 dias, a diferencia de las hembras las cuales llegan a su

etapa de madurez a los 25 o 27 dias, estas pueden sobrevivir 60 dias. (Cuesta et al.,

2021).

Ninfa
(12-21 dias)

uevo
(3-9 dias)
Ciclo del desarrollo
\ Bactericera cockerelli

Ninfas del dltimo
estadio, con
paquetes alares

(Duracién total: 15-30 dias)

Adulto
(Varios dias)
La hembra deposita
més de 500
huevecilios

Planta conel g%
permanente
del tomate

Figura 3. Ciclo biologico de Bactericera cockerelli
Fuente: (Villanueva, 2015)

Huevo. Estos son de forma ovoide, con un color anaranjado- amarillento, en su
extremo presenta un pequefio filamento, el cual le ayuda a adherirse a la
superficie de la hoja, son depositados de forma separada generalmente en el
envés y al borde de la hoja, miden entre 0.32 mm, su eclosién tarda entre 3-7

dias (Centro de Biociencia Agricola Internacional, 2016).
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Figura 4. Oviposturas Bactericera cockerelli en hojas de pimiento

Fuente: (Cortez, 2011)

Ninfa. Presentan una forma oval y aplanada con un color verdoso, miden de

0.23 - 1.60 mm y generalmente se encuentra en la superficie inferior de la hoja

(Gonzélez y Garcia, 2012). El proceso de sus cinco instares tarda entre 14 a 17
dias (Barraza, 2012):

a.

Primer instar: poseen cabeza y térax fusionados, antenas cortas, 0jos rojos,
conjunto de alas poco notables; tienen poco movimiento.

Segundo instar: se observa una division entre cabeza, térax y abdomen, los
conjuntos de alas y la segmentacion en las patas se hacen visibles.

Tercer instar: la division de cabeza, torax y abdomen es mas pronunciada,
los conjuntos de alas se encuentran bien definidos, ademas, se observan con
mayor facilidad en mesotorax y metatdrax.

Cuarto instar: Las patas poseen segmentaciones con mayor facilidad. La
cabeza y el abdomen presentan un color verde claro y el térax un tono mas
oscuro. Cada uno de los cuatro primeros segmentos abdominales presentan
un par de espiraculos.

Quinto instar: la cabeza, torax y abdomen estan claramente divididos. Las
antenas estan divididas en dos partes por una hendidura central,

distinguiéndose claramente las alas.
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Figura 5. Etapa de ninfa B. cockerelli y sus diferentes instares
Fuente: (Agroproductores, 2019)

Adulto. La apariencia de estos es similar a la de un pulgon de 2.5-3.0 mm de
largo, color verde-amarillento cuando emerge, alas transparentes que miden 1.5
mas largas que la longitud del cuerpo y venas caracteristicas de la familia a la
que pertenece. En los proximos siete a diez dias después de la eclosion, el color
del cuerpo cambia de ambar claro a marrén oscuro o negro (Prager y Trumble,
2018a). Las hembras tienen una vida atil promedio de vida de 60 dias donde
pueden poner alrededor de 500 huevos en su vida. Muestra cinco segmentos
visibles y mas abdomen que genitales. Los machos viven en 20 dias y tienen

seis segmentos visibles (Villanueva,2015).
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Figura 6. Bactericera cockerelli presente en Solanum tuberosum
Fuente: (OIRSA, 2017)

2.6 Categorias de uso de Suelo

e Conservacion y proteccion. Area de conservacion bajo el Sistema Nacional
de Areas Protegidas del Ecuador,

e Conservacion y produccion. Areas protegidas por comunidades y bajo un
sistema de produccidn responsable y sostenible,

e Antrdpico. Generalmente son representaciones de ciudades, pueblos y
comunidades, que poseen una infraestructura,

e Agricola. Zonas cultivables por pequefios 0 grandes agricultores, ya sea para
consumo o distribucion,

e Agropecuario mixto. Tierras dedicadas a la agricultura mixta, ademas de
mantener la crianza de diferentes animales,

e Agua. Cuerpos lacustres,

e Pecuario. Son suelos utilizados para la crianza de ganado y cultivos de cortos
periodos de tiempo,

e Proteccion y produccion. Area bajo conservacion bajo el Sistema Nacional de
areas protegidas y areas privadas. Mantiene un sistema de produccion
responsable con el medio ambiente,

e Tierras improductivas. Son espacios que generalmente por su composicion,
pendiente y ubicacion no son producidas,

¢ Nubosidad. La cantidad de nubes presentes en un determinado sector.
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2.7 Estrategias para el manejo agroecoldgico de plagas

Las estrategias son planes para control hacia una determinada especie.
Generalmente, se utilizan para el manejo de plagas fitdfagas, existen diversos métodos
de control, desde bioldgicos hasta quimicos. Sin embargo, es importante reconocer que
todo tipo de estrategia es aplicable cuando el umbral econémico de dafio no ha sido
superado, para la eleccion de una buena estrategia se debe tomar en consideracion el

aspecto economico y ecoldgico (Garcia et al., 2015).

2.7.1 Control cultural

El control cultural de plagas es uno de los controles mas antiguos de las
enfermedades. Las medidas son tomadas ante la presencia de algun patégeno con
respecto a una planificacion previa al proceso (Analiz, 2011). Consiste en préacticas
agrondémicas como: preparaciéon del suelo, cultivos intercalados, cultivos trampas,
épocas de siembra y cosecha (Toledo, 2008). Para este tipo de control existen varios
conocimientos basicos que el agricultor debe poseer:

1) Biologiay ciclo de vida del insecto y del hospedero,
2) Dinamicay fluctuacién poblacional de las plagas,
3) Tasa de incremento de la poblacién desde el inicio de la siembra hasta el nivel

econdmico de infestacion.

Es asi como existen diversas tacticas de control cultural como son las practicas
agronémicas y préacticas fitosanitarias este Ultimo se encuentra constituido por la
destruccion de residuos de cosecha, uso de semillas sanas, poda, remocion y
destruccion de 6rganos afectados, y periodos libres de cultivo o barbecho (Centeno,
2016).
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2.7.2 Control fisico

Es el uso de agentes como: temperatura, humedad, luz solar, riego y radiacion
electromagnética; en altas intensidades pueden provocar la muerte de las plagas y
contribuir al cambio ambiental, sin dafiar el cultivo (Centeno, 2016). El uso de estos
procedimientos se basa en que las plagas solo pueden sobrevivir y reproducirse dentro
de ciertos limites de los factores ambientales y existen algunos procedimientos de

control fisico altamente novedosos y sofisticados (Jiménez, 2009b).

2.7.3 Control mecanico

Los métodos mecanicos van conjuntamente relacionados con los métodos fisicos,
estas técnicas son antiguas, sin embargo, estos aun son muy eficaces. El control
mecanico involucra el uso de trampas, barreras, remocion y destruccién de érganos
afectados (Jiménez, 2009b). Este tipo de controles se encuentran relacionados con los

siguientes usos:

1) Barreras fisicas-cercas, mallas y otros mas que se consideren de exclusion,
2) Herramientas de labranza,

3) Inundacidn,

4) Asoleo del suelo,

5) Acobijos plasticos para eliminar y prevenir la germinacion de las malezas.

Las ondas ultrasonicas son utilizadas para el control de adultos de algunas especies.
Ademas, para atraer a algunos individuos es Util el uso de feromonas, trampas de luz y
hasta algunos casos con calor o frio lo cual también se considera como un control

mecanico.

2.7.4 Control biolégico para Bactericera cockerelli

Consiste en la eliminacién de la plaga por otra plaga, ya sea por la manipulacion
directa o indirecta de sus depredadores naturales, es decir, controlando la introduccion,

conservacion e incremento de los enemigos naturales. De esta manera, la poblacion de
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la plaga que afecta al cultivo empezara a disminuir en comparacion a la poblacion sin
dicho controlador. Para el control de plagas se utiliza parésitos y depredadores que
pertenecen al grupo de entomofagos y los patdgenos (parasitoides). Cuando se utilizan
los parasitoides es necesario conocer que sélo requieren un hospedero individual para
completar su desarrollo y un depredador debe consumir varias presas para alcanzar su
estado adulto (Toledo, 2008; Zepeda, 2010).

2.7.5 Control quimico

Es el uso de sustancias quimicas para la prevencién o disminucion de las
poblaciones de plagas en cultivos. Dichas sustancias quimicas también conocidas como
pesticidas o plaguicidas poseen una alta efectividad para los organismos contra los que
han sido creados. Estos pesticidas generalmente poseen compuestos que pueden atraer,
repeler o exterminar a los insectos. Para la utilizacion de estos productos requieren un
amplio conocimiento acerca de los productos, debido a que el uso excesivo de estos

puede generar dafio al suelo y cultivos (Cermeli y Diaz, 2016; Chirinos et al., 2020).
2.8 Marco legal

Con base en el Art. 425 “El orden jerarquico de aplicacién de las normas sera
el siguiente: La Constitucién; los tratados y convenios internacionales; las leyes
organicas; las leyes ordinarias; las normas regionales y las ordenanzas distritales; los
decretos y reglamentos; las ordenanzas; los acuerdos y las resoluciones; y los demas
actos y decisiones de los poderes publicos.” (Constitucion de la Republica del Ecuador,
2008). En este sentido, la presente investigacion se enmarca en los siguientes cuerpos

legales.

2.7.1 Constitucion de la Republica del Ecuador

De acuerdo con la Constitucion de la Republica del Ecuador Registro Oficial
N° 449 publicado el 20 de octubre del 2008, la presente investigacion es sustentada por

el Art. 13, que consagra el derecho de todos los ciudadanos al acceso seguro y duradero
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a la salud y nutricion, estipulado para tener alimentos, de preferencia de origen local.
El Art. 281 define la soberania alimentaria como un objetivo estratégico y los estados
deben permitir que las personas y las comunidades alcancen un punto de
autosuficiencia alimentaria de forma permanente. Ademas, el Art. 319 hace referencia
al reconocimiento de la produccion en la economia, garantizando el buen vivir de la
poblacion y salva guardando los derechos de la naturaleza, satisfaciendo la demanda

interna.
2.7.2 Reglamento al Cddigo Organico Ambiental

El Reglamento al Cddigo Organico Ambiental mediante Suplemento Registro
Oficial N° 507 el 12 de junio de 2019, en el Art. 29, hace referencia a los lineamientos
ambientales para la investigacion ambiental, literal C, el cual menciona la importancia
de fortalecer los mecanismos de investigacion de la investigacion ambiental, para de
esta forma fortalecer y contribuir a la toma de decisiones cientificas y técnicas, es decir

busca la interaccion de la ciudadania y la academia.
2.7.3 Codigo Organico de Ordenamiento Territorial (COOTAD)

La presente investigacion se cita dentro del Codigo Organico de Ordenamiento
Territorial, Registro Oficial N° 303 del 19 de octubre del 2010 con Gltima actualizacion
el 29 de diciembre del 2017, Titulo Il Gobiernos Auténomos Descentralizados,
Capitulo 1l Naturaleza juridica, sede y funcionales, Art. 41, literal C hace referencia a
la fomentacion de las actividades agropecuarias. Ademas, Titulo IV Descentralizacion
y Sistema Nacional de Competencia, Capitulo IV Ejercicio de las Competencias
Constitucionales, Art. 134 busca la implementacion de la seguridad alimentaria y una
produccidn sustentable de alimentos provenientes de la agricultura y fomentando el

desarrollo agropecuario.
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2.7.4 Ley de creacion del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias

Es importante mencionar que en el presente tema de estudio se cita la Ley de
creacion del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuaria (INIAP) con Registro
Oficial 315 publicado el 04 de abril del 2004 con su Ultima actualizacién realizada el
26 de febrero del 2015, donde el articulo 14 menciona que toda la informacion técnica
y cientifica generada por dicha institucion es propiedad de la misma, ademas de todos
los resultados generados con la informacion proporcionada, de acuerdo con la Ley de

Propiedad Intelectual.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1. Descripcién del area de estudio

La presente investigacion se realizo en la provincia de Imbabura, dentro de los cantones

Otavalo, Pimampiro, Cotacachi e Ibarra. Se encuentra ubicada al norte del Ecuador,

posee una extension de 480 047.47 ha, y estd ubicada geograficamente desde los 78°
07' 07 hasta 78° 32' 08” longitud oeste; y, 00° 22' 16” hasta 00° 47' 42" latitud norte.
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3.1.1 Clima

La provincia de Imbabura se encuentra influenciada por la precipitacion y
altitud, originando una gran variedad de climas. Segun la clasificacion de Porrut existen
cuatro tipos de climas: ecuatorial de alta montafia, ecuatorial mesotérmico seco,
ecuatorial mesotérmico semi himedo y tropical megatérmico humedo (PDOTI, 2015).
Esto debido a la gran cantidad de elevaciones que forman la cordillera de los Andes,
dentro de la provincia se pueden encontrar 11 de los 84 volcanes presentes en el
Ecuador (Jacome et al., 2020).

3.1.2 Tipos de suelo
Dentro de la provincia de Imbabura, se han identificado tres tipos de suelos:
3.1.2.1 Entisoles

Este tipo de suelo es relativamente joven, debido a que menos del 30% de
fragmentos rocosos poseen escasas evidencias de desarrollo de horizontes
pedogenéticos, es decir, la diferenciacién de horizontes es muy complicada a simple
vista, debido al poco espesor y ausencia de materia organica. Dentro de la provincia se
han desarrollado en distintos regimenes de humedad, temperatura, vegetacion,
materiales parentales y edad (Ibafiez et al., 2012). Este suelo esta presente en parroquias

rurales como: Chuga, Ambuqui, Salinas, La Carolina 'y Gonzalez Suarez.
3.1.2.2 Inceptisoles

Estos suelos son derivados de depositos fluvidnicos como: residuales, formados
principalmente por materiales liticos de naturaleza volcanica y sedimentaria, donde sus
horizontes son alterados y han sufrido perdida de bases, hierro y aluminio. Conservan
considerables reservas de minerales meteorizables, incluyendo un horizonte pobre en

materia organica (Salazar, 2015). Este tipo de suelo esta presente en gran parte del
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territorio de los cantones: Pimampiro, Otavalo, Urcuqui, Cotacachi, Ibarra (La

Carolina, Lita) y en las faldas del volcan Imbabura.
3.1.2.3 Mollisoles

Son originados en &reas semidridas y semihimedas, el material parental es
generalmente calcita, fundamentalmente movidos por el viento, poseen un color oscuro
formado a partir de sedimentos minerales. Son considerados como suelos productivos
debido a su alta fertilidad como resultado de una mayor biomasa y humificacion del
suelo (Fuentes, 2018). Este tipo de suelo esta presente en zonas representativas de las
parroquias: San Francisco de Sigsipamba, Mariano Acosta, Pimampiro, Ambuqui, La
Esperanza, Angochagua, Chaltura, Imbaya, Imantag, Cahuasqui; sin duda, areas

consideradas como potenciales para la produccion agricola y pecuaria.
3.1.3 Usos de suelo

Fuentes (2018) menciona que el uso de suelo dentro de la provincia se encuentra
distribuido entre bosque con una extension de 266 667,47 ha, area agropecuaria posee
una extension de 195 479.52 ha, la vegetacion arbustiva y herbacea 13 469.19 ha,
cuerpo de agua 13 469.19 ha y la zona antropica 2 470.43 ha.
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Fuente (Fuentes, 2018)

3.1.4 Actividades productivas

Segun la Prefectura de Imbabura (2020) las actividades productivas dentro de
la provincia son realizadas generalmente por productores independientes que trabajan
ocupando tierras propias y en varios casos son propiedades de alquiler, el proceso

productivo esta centrado en el grupo doméstico y comercial.
3.1.4.1 Actividades productivas del cantén Cotacachi

Dentro de las actividades productivas del canton Cotacachi se encuentra que la
agricultura es la principal actividad econdmica, seguido de la produccion
manufacturera, artesanal y finalmente el turismo. Dentro del cantén se mantiene

muchos sistemas agricolas tradicionales como las chacras campesinas. Ademas, las
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comunidades tratan de mantener las semillas debido a que muchas de ellas se
encuentran en peligro de desaparecer, este sistema provee de multiples beneficios a las
familias campesinas (GAD Cotacachi, 2015).

3.1.4.2 Actividades productivas del canton Ibarra

En el canton Ibarra, la Poblacion Econdémicamente Activa del sector
agropecuario representa el 11.61% (9367 personas), seguido por el sector industrial y
el sector de servicios. Dentro del canton existen alrededor de 647 has de cultivo de
papa, donde en muchas zonas del cantdn ain se mantiene el uso de semillas naturales,
autoctonas del lugar, cosechadas y preparadas domésticamente, pero de variedades
diferentes. El uso de fertilizantes e insecticidas es evidente, sin embargo, el uso de los

mismo no es controlado (GAD Ibarra, 2020).
3.1.4.3 Actividades productivas del canton Otavalo

En el cantén Otavalo, el sector agropecuario y ganadero representa el 18.73%,
es decir, 7 035 personas dedicadas a la agricultura dentro del cantén, ocupando
alrededor de 5 882 ha dedicadas al cultivo de diferentes productos agricolas como maiz
suave, maiz duro seco, maiz suave seco, frejol tierno y papa, donde este Gltimo presenta
un mayor rendimiento a nivel cantonal en comparacién de los productos antes
mencionados, debido, a que posee un rendimiento de 8.5 t/ha y a nivel nacional posee
un rendimiento de 8.31 t/ha (GAD Otavalo, 2015).

3.1.4.4 Actividades productivas del cantén Pimampiro

El sector agropecuario dentro del cantén Pimampiro es parte del sector primario
debido a que alrededor de 3 216 habitantes se dedican a la agricultura, considerado una
de las actividades con mayor participacion, existen 3 855 has sembradas con cultivos
de ciclo corto, donde el fréjol era el cultivo més representativo, seguido por el cultivo

de tomate rifion y bréocoli entre otros, el cultivo de papa posee una extension de 280 ha
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de cultivo. Sin embargo, la papa no es considerado uno de los productos principales

dentro de la economia del canton (GAD Pimampiro, 2014).
3.2. Métodos

3.2.1 Analisis de informacion secundaria relacionada a la presencia de Bactericera

cockerelli
3.2.1.1 Datos de presencia

Los datos que fueron utilizados para la presente investigacion fueron generados
y proporcionados por la carrera de Ingenieria Agropecuaria de la Universidad Técnica
del Norte, Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) y Centro
Internacional de la papa (CIP), durante la investigacion “Dindmica poblacional de
Bactericera cockerelli (Sulc) en el cultivo de papa, provincia de Imbabura” (Tocagén
et al., 2020). Los datos fueron depurados y evaluados, con base en los registros de
presencia de B. cockerelli S., debido a que dentro de los registros también existian

reportes de otras especies.
3.2.1.2 Monitoreo

El método utilizado dentro de la investigacion realizada por Tocagon et al.,
(2020), se basd en un método descriptivo, el cual consiste en generar la informacion de
forma detallada, referente al desarrollo de la especie, en los lotes de cultivo de papa de
los diferentes cantones (Veiga et al., 2008).

3.2.1.3 Unidad de observacion

La unidad de observacion consistio en lotes establecidos por los productores
con areas de 500 a 2 500 m?, en los cuales el uso de pesticidas sea minimo, en estos
lotes se seleccionaron 20 plantas al azar en forma de “X”, siguiendo un recorrido en
“S” para las evaluaciones.
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Figura 9. Forma de muestreo de oviposturas en el lote
Fuente: (Tocagon et al., 2020)

3.2.1.4 NUmero de oviposturas

Se calculd6 el desove en 20 plantas seleccionadas de diferentes parcelas en forma
de X, cada 15 dias, iniciando 30 dias después de la siembra hasta el final de la etapa de
floracion. Cada planta fue evaluada durante 5 min, desde el dpice hasta la base. Las
hojas fueron evaluadas por el haz y envés de las hojas, en periodos de tiempo de 9:00
am. - 3:00 pm (Tocagon et al., 2020).

3.2.1.5 Nimero de ninfas

El nimero de ninfas fue evaluado por el mismo método utilizado para el desove,
es decir, cada 15 dias de 9:00 am a 3:00 pm. EIl conteo fue realizado en tres hojas
compuestas inferiores y tres hojas de la parte media de la planta (Tocagon et al., 2020).

3.2.1.6 NUmero de adultos

El conteo de adultos se realizé mediante trampas amarillas, a partir de los 30

dias después de la siembra y evaluados cada 15 dias, con trampas fueron colocadas en
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el borde y centro de las parcelas. EI nUmero de trampas colocadas dependieron del
tamarfio de la parcela, con un total de 8 trampas por hectarea (Cuesta et al., 2018), por
lo que el nimero de trampas depende del area de la parcela. Por al tamafio de los
psilidos fue importante el uso de lupas para la identificacion, tal como lo sugieren
Cuesta et al. (2021).

3.2.1.7 Seleccion e identificacién de lotes

La seleccion de parcelas se abordd con el personal del INIAP y se realizaron
visitas al sitio. Los criterios de seleccion de los lotes son:

1. Parcelas debe pertenecer a un pequefio productor
2. Uso reducido de plaguicidas
3. Compromiso del agricultor de mantener el cultivo durante el periodo de estudio.

Los lotes fueron georreferenciados, registrando a su vez: parroquia, localidad,
nombre del agricultor y la altitud. Para identificarlos, se colocaron rétulos al inicio de
cada lote con las iniciales: L1, L2, L3, L4, L5.

3.2.1.9 Variables climaticas

Los datos de las diferentes variables fueron obtenidos del Anuario
Meteoroldgico del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia 2019-2020,
teniendo en cuenta las estaciones meteoroldgicas: Inguincho (M0001), Otavalo
(M0105) e Ibarra — INAMHI (M1240) presentes en la provincia de Imbabura. Se
obtuvieron valores maximos y valores minimos de manera mensual para las variables
temperatura, precipitacion, vapor de agua y velocidad del viento. Estos datos fueron
clasificados en un documento de Excel para posteriormente obtener los valores de la

provincia.
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3.2.2 Modelamiento espacio temporal de la distribucion potencial de Bactericera

cockerelli
3.2.2.1 Datos de presencias de la especie

Los datos fueron recopilados durante el ciclo fenolégico de Solanum
tuberosum, es decir, desde la siembra hasta la cosecha, a partir de julio 2019 - marzo
2020. Sin embargo, con base en el numero de presencias registradas, se decidié trabajar
unicamente con los datos del periodo septiembre 2019 - marzo 2020, debido a que el
namero de presencias registrados en los meses de julio y agosto fueron menores a 10,

afectando asi la efectividad del modelo.

Estos datos de presencia de la especie fueron exportados en un archivo de texto
denominado valores separados por comas (CSV, por sus siglas en inglés), con relacion
a cada mes durante el muestreo de B. cockerelli S. en los diferentes lotes cultivados

dentro de la provincia (Jacome et al., 2019a).
3.2.2.2. Variables climaticas y biofisicas

Para determinar la distribucion de B. cockerelli S. se utilizaron variables
climaticas y biofisicas. Las variables climaticas utilizadas fueron: temperatura maxima,
temperatura minima, temperatura media, precipitacion, radiacién solar, velocidad del
viento y evapotranspiracion, las cuales fueron descargadas del sitio web Worldclim

(www.worldclim.org), estas variables contienen informacién global en formato raster

con una resolucion espacial de 0.0083 la cual equivale a 1 km? (Fick y Hijmans, 2017).
Adicionalmente, se empleo la variable “elevacion” que fue obtenida del portal web

(www.worldclim.org), “tipo de suelo” descargada del portal web Sil Grids

(https://soilgrids.org/ ) y “uso de suelo” que se la obtuvo desde el portal web del

Ministerio de Agricultura (www.sipa.agricultura.gob.ec) con informacion nacional en

un formato shapefile (.shp), las categorias de la variable uso de suelo fueron codificadas

como se muestra en la Tabla 3.
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Tabla 3. Codificacién de usos de suelo

Categoria de uso Cadigo
Conservacion y proteccion 1
Conservacioén y produccion 2
Antrépico 3
Agricola 4
Agropecuario mixto 5
Agua 6
Pecuario 7
Proteccion y produccion 8
Tierras improductivas 9
Nubosidad 10
Inf. No disponible 11
Avicola 12
Acuicola 13

Los datos fueron preparados utilizando ArcGIS 10.8, empleando el sistema de
coordenadas GCS_WGS _1984. Los archivos en formato shapefile (.shp) fueron
transformados a formato réaster con la herramienta polygon to raster, utilizando un
tamario de celda (X=0.0001y Y= 0.0001) el tamafio de celda fue reajustado con ayuda
de la herramienta resample, para los archivos restantes con el fin de garantizar una
misma resolucién espacial (Jacome et al., 2018 y Jacome, 2018). Todos los archivos
raster fueron recortados al tamafio del area de estudio con ayuda de la herramienta
raster to polygon ajustando los recortes dentro de environments settings, verificando la
extension del procesamiento processing extent con el fin de garantizar que todos los
archivos puedan cubrir la misma area. Todos los archivos fueron transformadas a
formato ASCII (.asc) mediante el uso de la herramienta raster to ASCII formato

requerido para correr el modelo en MaxEnt (JAcome et al., 2019a; Moya et al., 2017).

Finalmente, los archivos de las variables ambientales fueron unificados con
ayuda de la herramienta raster calculator, donde todos los archivos mensuales fueron

sumados y divididos para 12. Generando un archivo anual o generalizado de cada una
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de las variables, recortando y ajustando la extension de cada uno de los archivos para

su posterior transformacion en archivos ASCII (.asc).
3.2.2.3 Modelo de maxima entropia (MaxEnt)

Elith y otros autores (2011) mencionan que el modelamiento de nichos ecolégicos es
una de las principales herramientas para la distribucién de una especie. Para la
generacion de dichos modelos es importante contar con variables climaticas, puntos de
ausencia y presencia de la especie. Existe una relacion matematica y estadistica que
genera un valor para cada lugar, donde se generan similitudes ambientales con la
distribucion conocida de la especie, demostrando con valores los puntos con mayor y

menor posibilidad para el desarrollo de una especie (Phillips et al., 2006; Mateo, 2011).

Es asi como, este método es uno de los mas utilizados para inferir distribuciones
de especies y tolerancias ambientales (Warren y Seifert, 2011; Moreno et al., 2011).
Este software generalmente implementa un algoritmo de méaxima entropia (medida de
incertidumbre existente), generando la distribucion de probabilidad sobre los pixeles
presentes en el area de estudio, el principio de méxima entropia considera que la
estimacion de una distribucion de probabilidad desconocida es la solucion menos
sesgada maximizando su entropia y se encuentra sujeto a algunas limitantes (Torres y
Jayat, 2010).

Por lo tanto, para el modelo de distribucion del psilido de papa (B. cockerelli
S.) se emplearon puntos de presencia en formato CSV, asimismo, siete variables
climéticas y tres variables fisicas como: uso de suelo, tipo de suelo y elevacion en
formato ASCII (.asc), ademas, de seleccionar las opciones de create response curves,
Do Jackknife to measure variable importance, debido a que estas opciones sirven para
realizar una clasificacion relativa de las variables y ayuda a reconocer contribuyeron
dentro del modelo (Norris, 2014). En formato de salida logistic, en tipo de archivo de
salida se seleccion0 “.asc”. Dentro de las configuraciones basicas se encendieron

random seeds y el resto de las configuraciones por defecto, en porcentaje de prueba
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aleatoria se decidié trabajar al 25%. En configuraciones avanzadas se seleccion6 add
sample to background, Add al simples to backgorund, write plot data y se omitio las
opciones extrapolate y do clamping, en méaximo de interacciones se eligieron 5 000.
En configuraciones experimentales se escogié write background prediction, dejando

de esta forma las opciones restantes por defecto.

Se realizaron siete modelos de distribucidn potencial para el periodo septiembre
2019-marzo 2020, ademas de un modelo general que resulto atil para la comparacién
de los resultados obtenidos en los diferentes modelos, enfoque propuesto por Jacome
et al. (2019a).

3.2.2.3 Prueba Jackknife

La prueba Jackknife es un modelo propuesto por Quenouille en 1949, mediante
este proceso se reducen las iteraciones innecesarias de datos, proporcionando
informacidn util para construir un modelo de distribucion de especies. De esta manera
nos demuestra cuando una variable es utilizada de forma aislada y como la ausencia de
esta genera una gran pérdida de informacién dentro del modelo, la informacion de dicha
variable no puede ser compensada por otra variable (Valencia y Mesa, 2009; Borja,
2009). Se realizo la prueba Jackknife para obtener la contribucion de las diferentes
variables climéticas y biofisicas, de esta manera se identificd la variable con mayor
eficacia para la distribucion de la especie (Jacome et al., 2019b).

3.2.2.4 Curvas de respuesta

Las curvas de respuesta muestran el efecto marginal de una variable, es decir,
la prediccidn logistica y como esta puede cambiar el modelo, ademas de contar con una
desviacién estandar, éstas muestran la probabilidad predicha de las condiciones
adecuadas para la presencia de la especie a evaluar con la variable de prediccion
particular utilizada para desarrollar el modelo MaxEnt (Phillips et al, 2006).
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Para el analisis de las curvas se eligieron las variables con mayor aporte al
modelo segun la prueba Jackknife, debido a que en el eje “X” se puede encontrar la
variacion de la variable evaluada y en el eje “Y” la probabilidad de presencia de la
especie en el area de estudio. De esta manera es posible conocer como se encuentran

relacionadas las diferentes variables (Correia, 2019).
3.2.2.5 Validacion del modelo
Se aplicaron dos pruebas para la validacion del modelo de distribucion:
e CurvaROC

Se valido el modelo mediante el calculo de la Curva de Caracteristica Operativa
Relativa (curva ROC, por sus siglas en inglés). Esta es una curva creciente basada en
diferentes puntos de corte, que indica la relacion entre la sensibilidad (eje Y) y
especificidad (eje X). Ambos ejes se encuentran en valores entre 0 y 1, generalmente
existe una linea de referencia denominada linea de no-discriminacion que nace desde
el punto (0;0) al punto (1;1) (Del Valle, 2017; Cerda y Cifuentes, 2012).

El area bajo la curva (AUC, por sus siglas en inglés) representa la medida de
separabilidad, equivalente a la prueba estadistica de U de Mann Whittney. EI AUC es
una representacion grafica que sirve para la evaluacion de los datos de presencia y
ausencia, mediante el analisis de probabilidad que al tomar al azar un par de casos de
presencia o ausencia, este modelo puede adjudicar un valor de presencia (Izquierdo y
Crespo, 2011).

El valor de AUC se encuentra comprendido entre 0-1; donde 1 indica que los
casos son clasificados correctamente, 0.5 indica los modelos no son diferentes a la
clasificacion al azar y los valores menores a 0.5 indican que este modelo es realmente
malo debido a que clasifica erroneamente los casos al azar (Mateo et al., 2011). Araujo

y Guisan (2006) mencionan que una guia general para la clasificacion de la precision
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del modelo tomando en cuenta el AUC es: 0.50-0.60 = insuficiente; 0.60-0.70 = pobre;
0.70-0.80 = promedio; 0.80-0.90 = bueno y de 0.90-1 = es un modelo excelente.

e True skill statistics

La verdadera estadistica de habilidad (TSS, por sus siglas en inglés) fue
utilizada para la evaluacién de la precision en prondsticos, donde compara el nimero
de pronosticos correctos y los menos atribuibles generando un hipotético prondstico

utilizando la siguiente formula (Allauche et al., 2006).

_ ad — bc
(a4 o)(b+a)

= Sensitivy + Specificity — 1

TSS

Los valores comprendidos en la prueba TSS van desde -1 a +1, de esta manera
los modelos con valores menores 0.4 se denominan como “modelos pobres”, los
valores entre 0.4 a 0.8 “modelos buenos” y los valores mayores a 0.8 “modelos

excelentes” (Gallien et al., 2012).
3.2.3. Planteamiento de alternativas de manejo de plagas
3.2.3.1. Matriz de Vester

Se aplico la matriz de doble entrada, la cual permite identificar las causas-
efectos, asignando un valor categorico al grado de causalidad que merece cada
problema, seguido de una clasificacion de los problemas de acuerdo con las
caracteristicas de causa-efecto de cada uno de ellos. De esta forma, se construye un eje
de coordenadas donde en el eje X se sitGan los valores de los activos y en el eje Y, el
de los pasivos, y se interpreta cada cuadrante, en términos de problemas criticos-

indiferentes y activos-pasivos (Parra 'y Mufioz, 2014).
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Esta matriz se utilizé para el reconocimiento de las afectaciones de la plaga al

cultivo de papa contribuyendo a la identificacion de los problemas mas evidentes y de

esta forma generar alternativas de manejo y control de la especie plaga. La calificacion

de los problemas dentro de la matriz dependera Unicay exclusivamente del investigador

(Parra y Mufioz, 2014). La Matriz de Vester es considerada como un proceso

sistematico. Por lo cual, Corredor et al. (2019) aconsejan seguir rigurosamente los

siguientes pasos:

Tabla 4. Pasos para la elaboracion de la matriz de Vester

Pasos Descripcion
Paso 1 Listado de problemas
Paso 2 Anélisis de relacion causal
Paso 3 Suma de activos y pasivos
Paso 4 Construccion de plano cartesiano
Paso 5 Identificacién de problemas central, causas y efectos

Fuente: (Corredor et al., 2019)

Para el analisis de la relacion causal entre los problemas se deben tener en cuenta

los diferentes criterios como son: No tiene una relacion de causalidad (0), relacion de

causalidad baja (1), relacion de causalidad media (2) y finalmente relacion de

causalidad alta (3) (Montalba, 2018). Los problemas seran categorizados segun la

siguiente clasificacion:

Problemas activos o causas: Se consideran problemas causas, debido a que
este tipo de problemas influye sobre los demas, pero a su vez no son causados
por otros problemas.

Problemas pasivos o0 consecuencia: Son considerados problemas
consecuencia, no tienen una influencia importante sobre otros, pero son

causados por la mayoria de los problemas.
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e Problemas criticos: Generalmente es una causa considerable de otros y es
causado por los demas problemas.
e Problemas indiferentes: No tienen un efecto sobre otros problemas y tampoco

es provocado por otro problema.

Pinzén (2012) recomienda que para una adecuada y correcta ubicacion de la

division de los cuadrantes se aplique la siguiente férmula:

(Valor maximo — Valor minimo)

> + Valor minimo

Eje (x;y) =

La grafica de los problemas categorizados se representa de la siguiente manera:

Problemas Pasivos
r

Problemas Consecuencia

L ]
®
e Rttt

. L]
L]
1

i .

Problemas Indiferentes | Problemas Causza
)
i
. ]
' Problemas
Activos

Figura 10. Grafica de Matriz de Vester
Fuente: Montalba, 2018

3.3 Materiales y equipos

Para el presente trabajo de investigacion se utilizo varios materiales y equipos;
adicionalmente, se hizo uso de diferentes softwares para el proceso del modelamiento

de la distribucién potencial de la plaga en analisis (Tabla 5).
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Tabla 5. Materiales y equipos por usar en la investigacion

Materiales Equipos Software
. Laptop ArcGIS 10.8
Libreta de campo
Transporte MaxEnt 3.4.4
Esferos ]
Céamara fotografica SPSS
GPS XLSTAT
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Informacion secundaria relacionada con la presencia de Bactericera cockerelli

4.1.1. Datos de presencia

La informacion proporcionada por parte de la Carrera de Ingenieria Agropecuaria
juntamente con el INIAP y Centro Internacional de la papa (CIP), respecto al nimero
de puntos de presencia de B. cockerelli S, fue analizada y depurada dando como
resultado 26 puntos de presencia en el area de estudio durante el periodo establecido.
Los datos recolectados durante el periodo septiembre 2019 - marzo 2020, se encuentran
distribuidos como se indican en la tabla 6 respecto a la presencia de B. cockerelli S.
Estos fueron georreferenciados en WGS-1984-17N y se pueden observar en la Figura
11.

Tabla 6. Numero de registro de Bactericera cockerelli

Puntos de presencia de

Afio Mes B. cockerelli
2019 Septiembre 13
2019 Octubre 14
2019 Noviembre 15
2019 Diciembre 17
2020 Enero 14
2020 Febrero 10
2020 Marzo 8
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4.1.2. Monitoreo mensual de Bactericera cockerelli

Los resultados obtenidos indican una mayor presencia en el mes de septiembre
en el cantdn Ibarra con un total de 161 individuos contabilizados. En el mes de octubre
se evidencié una mayor presencia en el canton Cotacachi con 220 individuos, seguido
por el mes de noviembre con 164 individuos en el canton Ibarra. En los meses de enero
y febrero fueron contabilizados 161 y 141 individuos respectivamente (Tabla 7) lo cual
indica que esta especie puede encontrarse en altitudes de 2 618 m s.n.m. - 3 103 m
s.n.m. Estas altitudes se encuentran ubicadas en los pisos altitudinales montano bajo y

montano donde su temperatura varia de los 6 °C - 18 °C segun Holdridge (1982).

Tabla 7. Monitoreo de B. cockerelli mensual durante el periodo septiembre 2019 —
marzo 2020

Meses/Cantones Otavalo Ibarra Pimampiro Cotacachi
Altitud (m s.n.m.) 3162 - 3318 2618-3103 2700- 3190 2700-3100
) Min. 0.00 0.00 0.00 0.00

Septiembre

Max. 120.00 161.00 43.00 36.00

Min. 0.00 0.00 0.00 0.00
Octubre

Max. 93.00 16.00 78.00 220.00

Min. 0.00 0.00 0.00 0.00
Noviembre

Max. 66.00 24.00 4.00 164.00

Min. 0.00 0.00 0.00 0.00
Diciembre

Max. 73.00 39.00 0.00 46.00

Min. 0.00 0.00 0.00 0.00
Enero

Max. 70.00 161.00 11.00 41.00

Min. 0.00 0.00 0.00 0.00
Febrero

Max. 64.00 141.00 18.00 58.00

Min. 0.00 0.00 0.00 0.00
Marzo

Max. 120.00 32.00 0.00 36.00
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Rubio et al. (2014) mencionan que la altitud optima para el desarrollo de B.
cockerelli S. se encuentra entre los 2 600 y 3 500 m s.n.m. donde la temperatura varia
desde 7.78 °C - 13.03 °C. Teniendo en cuenta que las poblaciones disminuyen de una
manera muy significativa a partir de los 3 200 m s.n.m., donde se presentan
temperaturas de 9.14 °C. Por otra parte, la temperatura 6ptima para el desarrollo de B.
cockerelli S. varia desde los 21-27°C, la temperatura mayor a 32 °C es perjudicial para
la especie debido a que reduce el nimero de oviposturas y eclosion (Capinera, 2001
como cité Masapanta, 2020). En el estudio realizado por Butler et al. (2012), determind
que las temperaturas 6ptimas para el desarrollo de adultos son 26.7 °C — 29 °C, debido
a que los individuos desarrollados a esta temperatura presentaron una mejor
supervivencia. En la zona agricola de Sayula ubicadaa 1 800 m s.n.m. -2 100 m s.n.m.,
Ilegaron a detectar poblaciones numerosas de B. cockerelli S. en esta zona se presentan
menor precipitacion y temperatura mas altas (Rubio et al., 2006), datos que coinciden

con los obtenidos en la presente investigacion.

Es importante mencionar que la dindmica poblacional de B. cockerelli S. puede
variar dependiendo de la variedad de la especie de Solanum tuberosum, como menciona
Caipe (2021), quien encontrd que los lotes cultivados con la variedad Superchola
presentaron presencias de 4 a 10 individuos de B. cockerelli S. Resultados similares
presentd Dalgo (2020), quien registro 0.30 huevos por planta dentro de las etapas

iniciales del cultivo, demostrando la susceptibilidad que esta variedad posee.

4.1.3. Monitoreo en etapas fenoldgicas

La presencia de B. cockerelli S. varia dependiendo de la etapa fenoldgica del
cultivo de Solanum tuberosum. La presencia es mas evidente en las etapas de floracion
y tuberizacion (Tabla 8), se pueden encontrar huevos, ninfas y adultos del psilido de
papa, generando pérdidas dentro del cultivo debido a que es el causante de la
enfermedad conocida como “Zebra chips”, enfermedad que provoca un manchado en

la parte interna de los tubérculos (Rubio, 2011).
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Tabla 8. Presencia de Bactericera cockerelli en diferentes etapas fenoldgicas de
Solanum tuberosum

Etapa Desarrollo Desarrollo Floracion e
,p. Emergencia Vegetativo vegetativo Prefloracion iniciode  Tuberizacién
fenologica o
1 2 tuberizacién
(35-45) (45-60) (60-75) (75-90) (90-120) >120
Min 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Max 177.0 424.0 454.0 336.0 582.0 493.0

Resultados similares a los encontrados en esta investigacion obtuvo Moreta
(2021) quien menciona que las etapas fenoldgicas mayormente vulnerables es la
floracién o a partir de los 55 dias después de la siembra. Debido a la aparicion de los
adultos e individuos en sus diferentes instares bioldgicos de B. cockerelli S., mostrando
varias anormalidades en el desarrollo fenoldgico del cultivo. Caranqui (2019) muestra
resultados similares en los cultivos de pimiento, donde el cultivo presenta una mayor

incidencia de la plaga a partir de la etapa de floracion.

Es asi como, los individuos contaminados desde las primeras etapas de
crecimiento pueden perderse, al contrario de aquellos que se han visto afectados en
etapas mas adultas donde se produce un pardeamiento en los tubérculos generando
pérdida de la calidad del producto. EI rendimiento del cultivo puede disminuir desde
10% hasta 100% generando grandes pérdidas econdémicas (Galindo, 2018).

Asi mismo, Walker et al. (2011) en su estudio determinaron que, durante la
etapa de prefloracién se registraron entre 1 y 4 adultos por trampa en los monitoreos
realizados durante tres dias seguidos; mientras que, en la etapa de maduracion se
registraron un total de 34 adultos por trampa. Esto difiere del estudio realizado por
Caipe (2021) quien registro un total de 14 individuos por planta durante la etapa

fenoldgica de maduracion.

Ademas, la poblacién de adultos de B. cockerelli S., se ve altamente atraida por

los cultivos de Solanum tuberosum en etapa de madurez, debido a la coloracion
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amarillenta que la planta empieza a tomar, lo cual ha sido demostrado con el uso de
trampas amarillas y naranjas (Puma, 2021). El mayor dafio en el cultivo es producido
por la plaga en su etapa de ninfa, sin embargo, los adultos también pueden ocasionar

dafo, pero este debe estar presente en grandes cantidades (Serrano y Pérez, 2006).

De igual importancia, la presencia de huevos y adultos incrementa de forma
drastica en la etapa final de desarrollo del cultivo de Capsicum annuum L como
menciona Vinueza (2021) quien al estudiar tres localidades registro una mayor
presencia de oviposturas, debido a que las hojas poseen componentes y nutrientes que

pueden ser muy apetecibles para la plaga (Prager y Trumble, 2018Db)
4.1.4. Variables climaticas

4.1.4.1 Temperatura

Segun el anuario del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (2017),
se puede evidenciar que la temperatura mensual minima (tmin) en los meses de
diciembre, noviembre, octubre y enero presentaron un mayor numero de presencia que
oscilaron entre 4.8 - 5.7 °C. Las temperaturas maximas (tmax) de los meses antes
mencionados estuvieron entre 22.2 - 23.8 °C. De esta manera, fueron las temperaturas

mas altas registradas durante el periodo de estudio (Figura 12).
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Figura 12. Presencia total de Bactericera cockerelli en el periodo septiembre 2019-
marzo 2020 y temperatura mensual en el area de estudio.

En el estudio realizado por Tran et al. (2012) enfatizan que el rango de
temperaturas para el desarrollo 6ptimo del psilido de papa se encuentra a partir de los
9°C - 27°C donde el desarrollo aumenta a medida que la temperatura incrementa.
Ademas, Summer et al. (2020) observaron que los tiempos de desarrollo de los
diferentes estadios aumentaron notablemente cuando se encontraban expuestos a
temperaturas desde 15°C - 27 °C.

De manera similar, Abdullad (2018) argumenta, que el psilido de papa no puede
llegar a sobrevivir a bajas temperaturas y tampoco sobreviven en temperaturas
demasiado altas, debido a que es un componente critico para el crecimiento de la plaga
que no tolera temperaturas mayores a 30 °C. En altas temperaturas se reduce o
interrumpe la ovoposicidn por lo que tienden a migrar en épocas muy calidas o épocas
frias. El desarrollo de las ninfas depende altamente de la temperatura y de la planta
hospedadora. A diferencia de los adultos las ninfas son sedentarias, el ciclo de vida es

muy dependiente de la temperatura, y pueden desarrollarse a los 21 o 35 dias en
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temperaturas de 21 - 35 °C. La ovoposicion, eclosion y supervivencia es baja a
temperaturas de 35°C (Moreno et al., 2021).

Ademas, existe una fuerte relacion entre el desarrollo de B. cockerelli S. con la
temperatura ambiental, como lo menciona Antolinez et al., (2019), durante su
investigacion en campo, los primeros registros de adultos fueron realizados cuando la
temperatura ambiental se encontraba sobre los 15°C, incrementando su densidad
poblacional y el mayor ndmero de presencia del psilido se realiz6 cuando las

temperaturas oscilaban los 25 °C.

De igual forma, Manobanda (2020) menciond que dentro de las caracteristicas
climaticas para la distribucion de la especie se encuentra en lugares con temperaturas
de entre 15 a 20°C. Sin embargo, Djaman (2019), hace referencia que la presencia de
los psidilos de B. cockerelli S. en los cultivos de papa incrementa cuando la temperatura
promedio del aire es de 19°C.

4.1.3.2 Precipitacion y evapotranspiracion

La precipitacién medida en milimetros equivale a la altura del agua por metro
cuadrado. En el mes de octubre se presentd una precipitacion de 148.03 mm y en
febrero con 170.50 mm, donde los valores més altos de precipitacion mensual
registrados durante el periodo de estudio. La evaporacién es la cantidad de vapor de
agua emitido por un cuerpo de agua, con base en la unidad de superficie y tiempo
(INAMHI, 2013). El mes de enero presentd un valor de 124.5 ETc que fue el mes con
una mayor evaporacion, seguido por el mes de agosto, septiembre y octubre con valores
de 108.73 - 114.97 ETc de evapotranspiracion (Figura 13).
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Figura 13. Presencia total de Bactericera cockerelli en el periodo septiembre 2019-
marzo 2020, precipitacion y evapotranspiracion mensual en el area de estudio.

La presencia de B. cockerelli S. puede incrementar a partir de 250 mm de
precipitacién debido a que los insecticidas son lavados en cultivos de Solanum
tuberosum, por tanto, a mayor precipitacién menor la eficacia de éstos (Prager, 2013).
Ademas, el psilido de papa puede incrementar su presencia a medida que la
precipitacion y humedad relativa aumentan, sin embargo, a medida que la temperatura
aumenta y la humedad disminuye, el ciclo bioldgico de la plaga también se ve afectado

generando un retraso y disminuyendo su tiempo de vida (YYanchatipan, 2020).

Asi mismo, Vinueza (2021) presentd resultados similares donde en su estudio
en el mes de noviembre presento una precipitacion mas elevada con valores de 238.27
mm, ademas de coincidir con la época de fructificacion presentando 91 individuos en
una planta, de esta manera, es uno de los valores mas altos registrados para la presencia
de la plaga. No obstante, Tamborindeguy et al. (2017) menciona que las poblaciones

de B. cockerelli S. disminuyen de forma considerable en época seca; ademas el estrés
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hidrico y la humedad relativa pueden ayudar a que el numero de ninfas aumente

considerablemente.

Al contrario, de lo explicado en el parrafo anterior, Baltazar (2016) menciona
que la precipitacion influye de forma significativa en la disminucion de la plaga, debido
a que se genera un lavado y ahogamiento de los individuos lo que reduce la presencia
de la especie. Asi mismo, Gutiérrez et al. (2020) sefialan que el movimiento o
dispersion de la plaga en los diferentes cultivos tienden aumentar notoriamente en los
dias con menor precipitacion. Sin embargo, Lewis (2014) menciona que los factores
ambientales que afectan a cualquier poblacion de insectos son mucho mas dificiles de

determinar durante el trabajo en campo.
4.1.3.3 Velocidad del viento

Se considera viento al movimiento del aire en la superficie de la tierra, tomando
en cuenta la direccion y velocidad en metros por segundo. Los meses octubre,
noviembre y diciembre presentaron un mayor nimero de presencias y velocidades de

2.22 — 2.69 m/s conocidos como rafagas de vientos (Figura 14).
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Figura 14. Presencia total de Bactericera cockerelli en el periodo septiembre 2019-
marzo 2020, velocidad de viento mensual en el area de estudio.
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La dispersion de los psilido de papa se encuentra relacionado con la velocidad
del viento, segun lo menciona Moreno y otros autores (2021). Para estos autores, las
poblaciones se ven influenciadas por las altas temperaturas, bajas precipitaciones y la
dispersion de la especie se encuentra influenciada por la direccion y velocidad del
viento. Segun EMPPO (2020) B. cockerelli S. es considerado un fuerte volador,
generalmente estos psilidos migran con el viento y temperaturas célidas, y ademas si
estos cuentan con condiciones favorables, pueden reproducirse y desarrollarse durante
todo el afio. Cameron et al. (2013) en su estudio realizado con 1 808 psidilos en 68
trampas, presentaron una alta tasa de dispersion. De esta manera, registraron un alto

numero de vuelos diurnos ademas de velocidades del viento de 1.8 - 3.8 m/s.

De igual importancia, la poblacion de B. cockerelli S. incremento de forma muy
notoria en los meses de mayo, junio, julio y agosto esto debido a la temperatura media
del aire registrada, durante estos meses. La infeccion generada por el psilido de papa
incremento, revelando una baja incidencia entre el 0.22 y el 6.25%, con registros de
vientos desde 1.9 - 2.6 m/s; los adultos fueron recogidos en los periodos de picos de

presencia (Djaman et al., 2019).

4.2. Modelo espacio temporal de Bactericera cockerelli (Sulc.)

4.2.1 Distribucion potencial en la provincia de Imbabura segun los resultados de los

modelos mensuales

A juzgar por las variables climaticas, biofisicas y los puntos georreferenciados
del psilido de papa (B. cockerelli S.), se obtuvo un modelo de distribucion con lugares
idoneos para la presencia de la especie, con base en las caracteristicas climaticas, se
clasificaron en cuatro rangos de probabilidad de presencia correspondiente a nula (0.0
—0.25), baja (0.25-0.50), media (0.50 — 0.75) y alta (0.75 — 1.0).
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Los meses con una probabilidad alta de presencia de B. cockerelli S. (0.75-1.00)
fueron: marzo, noviembre y febrero, cubriendo &reas de 6 283 ha, 5 088 ha'y 4 700 ha
respectivamente, dentro de los cantones Ibarra, Otavalo, Cotacachi, Pimampiro y San
Miguel de Urcuqui. La probabilidad media (0.50-0.75) fue evidente en el mes de marzo
con un area de 35 059 ha, febrero con un area de 19 565 ha y noviembre con un area
18 324 ha, cubriendo los seis cantones pertenecientes a la provincia de Imbabura,
especialmente las parroquias: Angochagua, La Esperanza, Imantag, Quiroga, Mariano
Acosta, Gonzalez Suarez, San Rafael, Eugenio Espejo, Andrade Marin, Cahuasqui,
Otavalo y San Pablo (Tabla 9 y Anexo 4)

Tabla 9. Areas de probabilidad de presencia segun los modelos mensuales.

Probabilidad
Afio Mes Nula Baja Media Alta
0.00-0.25 0.25-050 0.50-0.75 0.75-1.00
Septiembre Area (ha) 444 264 25 240 8182 2361
=] Octubre Area (ha) 457 403 13915 6417 2312
& Noviembre Area (ha) 424 905 31730 18 324 5088
Diciembre  Area (ha) 456 858 16 222 4616 2 352
- Enero Area (ha) 468 269 6761 2 652 2 365
S Febrero  Area (ha) 388 379 67 403 19 565 4700
Marzo Area (ha) 352 525 86179 35059 6 283

4.2.2 Contribucion relativa de las variables en los modelos mensuales

Luego de evaluar todas las variables se determind que las mas relevantes en
cada modelo mensual fueron: temperatura minima (tmin), vapor de agua (vapr),
elevacion (elev), uso de suelo (cob) y velocidad del viento (wind). Estas variables
aportaron de una manera constante en los modelos mensuales elaborados, ya que

brindan informacion de una manera independiente (Tabla 10 y Anexo 3).
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Tabla 10. Variables con mayor contribucion en los modelos mensuales.

Variables 2019 2020
Sep. Oct Nov Dic Ene Feb Mar

1 Uso de suelo X X X X X X
2 Velocidad de viento (m/s) X X X X X
3 Temperatura media (°C) X X X
4  Temperatura maxima (°C)
5  Temperatura minima (°C) X X X X X X X
6  Precipitacion (mm)
7  Vapor de agua (ETc) X X X X X X X
8  Radiacion solar (W/m?)
9  Elevacion (ms.n.m.) X X X X X X X
10 Tipo de suelo

Esto se explica debido a que B. cockerelli S. no es capaz de sobrevivir en

temperaturas muy bajas, debido a que la principal forma de dispersion es a traves del

viento y se encuentra principalmente en zonas agropecuarias (Tabla 11).

Tabla 11. Contribucion de variables a la creacién de modelos mensuales.

Variable  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo
Uso_suelo 45.90 59.90 43.30 50.80 47.20 5420 47.20
Tmin 43.70 35.90 0.80 0.40  0.00 470 4450
Prec 7.70 4.10 5.00 0.00 0.00 1.40 7.00
Wind 0.00 0.10 49.90 44.10 52.80 38.00 0.00
Vapr 0.00 0.00 0.00 0.70  0.00 1.70 0.00
Tipo_suelo 2.60 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20
Tmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60
Tavg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Srad 0.00 0.00 1.00 400 0.00 0.00 0.10
Elev 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.40
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4.2.3. Validacion de los modelos mensuales

Para validar los modelos se obtuvieron valores relacionados con alta, media,
baja y nula incidencia de B. cockerelli S., considerando las variables climaticas y
biofisicas evaluadas. El valor del AUC obtenido al ejecutar los siete modelos para la
distribucion de la especie B. cockerelli S., determind valores de entrenamiento de 0.71
en el mes de octubre 2019 siendo considerado como modelo “promedio”, el mes de
enero 2020 posee un valor de entrenamiento de 0.86 de esta manera se considera un
modelo “bueno”, basado en la clasificacion mencionada por Araujo y Guisan (2006).
Los meses restantes poseen valores mayores a 0.90, representativos de un modelo “muy
bueno” o “excelente” por las consideraciones antes expuestas. En cuanto a la estadistica
de habilidades reales o TSS ejecutado a los modelos mensuales se obtuvieron valores
desde 0.54 para el mes de octubre 2019, siendo el valor mas bajo; mientras el valor méas
alto fue 0.92, para el mes de marzo 2020; estos valores representan “buenos modelos”

y “modelos excelentes” (Tabla 12).

Tabla 12. Valores AUC y TSS

Afio Mes NUmero de registros AUC TSS
2019 Septiembre 13 0.98 0.58
2019 Octubre 14 0.71 0.54
2019 Noviembre 15 0.97 0.69
2019 Diciembre 17 0.94 0.76
2020 Enero 14 0.86 0.80
2020 Febrero 10 0.99 0.67
2020 Marzo 8 0.97 0.92

En relacion con los valores obtenidos por Lobo y Jiménez (2008) consideran
que el valor del AUC depende exclusivamente del area de estudio y el nimero de
presencia registradas. Teniendo en cuenta el estudio realizado por Wan et al. (2020) en
el cual obtuvo 86 modelos, donde el valor mas bajo fue 0.26, ademas, valores de 0.74

y 0.82 definiendo sus modelos como bueno y aceptables respectivamente. También
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Quin (2017) presento resultados de AUC de 0.79 estableciendo su modelo como
“bueno” al tener una capacidad de prediccion correcta mejor que la prediccion
aleatoria.

De la misma forma, en otro estudio elaborado por Plasencia et al. (2020)
realizaron un modelo deductivo con base en las observaciones en campo registradas,
para un area donde se encontraban 274 parches de habitat idoneo. Para la validacion
del modelo se utilizé el indice Kappa y TSS, donde obtuvieron valores de 0.84 y 0.85
respectivamente, de esta manera consideraron la capacidad predictiva de los modelos
fue “Muy Buena”. Del mismo modo, Allouche et al. (2006) mediante un analisis de
comparacion entre AUC, TSS y Kappa, evidencié que el analisis de correlacion entre
AUC y TSS obtuvieron un valor de 0.85, denominando a sus modelos como confiables

0 muy buenos.

4.2.4. Distribucion potencial en la provincia de Imbabura segun el resultado del

modelo generalizado del periodo en estudio

Con base en las variables climaticas, biofisicas y los puntos georreferenciados
de psilido de papa (B. cockerelli S.), se obtuvo un modelo de distribucion con lugares
idoneos para la presencia de la especie, basado en las caracteristicas climaticas fueron
clasificados en cuatro rangos de probabilidad de presencia correspondiente a nula (0.0
—0.25), baja (0.25-0.50), media (0.50 — 0.75) y alta (0.75 — 1.0).

Las zonas con un habitat natural idoneo para la presencia del psilido, con una

alta probabilidad de presencia (0.75 — 1.0), correspondieron a un area total de 3 436
ha es decir 0.72% de la superficie de la provincia, cubriendo parroguias como
Ambuqui, San Miguel de Ibarra, La Esperanza, Angochagua, San Pablo, Gonzalez
Suarez, Otavalo, Doctor Miguel Egas Cabezas, Eugenio Espejo, Pataqui, San Jose de
Quichinche, San Rafael, Selva Alegre, Cotacachi, Quiroga, Imantag, Plaza Gutiérrez,
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Tumbabiro y Urcuqui pertenecientes a los cantones de Ibarra, Otavalo, Cotacachi y San
Miguel de Urcuqui, cubriendo altitudes desde los 2 600 - 3 500 m s.n.m. Mientras, la
probabilidad media y baja cubrieron un area total de 6 665 ha (1.39 %) y 28 048 ha
(5.84 %) respectivamente, para altitudes mayores 2 000 m s.n.m. Finalmente, 92.05%
(441 900 ha) de la superficie de la provincia tiene una probabilidad nula de presencia
de B. cockerelli S. (Figura 17).
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Arbeléez et al. (2020) sugieren que “el modelo refleja la informacion entre la
atmosfera y el océano que se intercambian una vez al dia”, ademas, mencionan que los
mapeos predictivos de vegetacion y la dindmica de una determinada especie puede
verse afectada por el incremento de la temperatura diurna y la precipitacion dentro de
las zonas andinas, ademas afiaden que la humedad relativa es una importante variable
para determinar la presencia de una o varias especies de plagas. De igual importancia,
Valenzuela et al. (2020) mencionan que la construccion de modelos en MaxEnt para
especies especificas es muy importante, principalmente con diferentes combinaciones
de parametros en lugar de la utilizacion de las opciones por defecto y para la

optimizacion del modelo debe existir un cierto grado de complejidad.

Por otra parte, el modelo de distribucion potencial realizado por Toapanta
(2020) encontrd que la probabilidad muy alta es de 0.98% con un area total de 596 536
ha y una probabilidad alta de 8.92% de presencia de B. cockerelli S. en las provincias
de Carchi, Imbabura, Pichincha, Cotopaxi, Chimborazo y Azuay. En la Zona centro del
pais presentan climas frios y semihtimedos con elevaciones de entre 3 000 — 4 000 m
s.n.m. Esta especie cuenta con una facil adaptacién a las diferentes altitudes. Sin
embargo, no posee la capacidad de adaptarse facilmente a las variaciones climaticas,
demostrando que la provincia de Imbabura es muy propensa a la presencia de B.

cockerelli S.

En cambio, mediante el uso del modelo MOHC-HADGEMZ2-ES, Toapanta
(2020) proyect6 una mayor presencia de B. cockerelli S. para el afio 2050 por efecto
del cambio climatico. Este modelo presento un mejor desempefio dentro de MaxEnt
con valores de AUC de 0.95, es decir, es un modelo muy confiable para la prediccion

de especies invasoras.
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4.2.5 Prueba Jackknife del modelo generalizado

La prueba Jackknife determind que la temperatura minima (tmin), temperatura
media (tavg), vapor de agua (vapr), elevacion (elev), velocidad del aire (wind) y uso
de suelo (cobertura), son variables que aportan de manera significativa a la

construccion del modelo (Figura 15).
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Figura 16. Prueba Jackknife del modelo de distribucion general de B. cockerelli

Una de las principales variables que aporta al modelo es la velocidad del viento,
Garzon et al. (2009) sefialan que la especie posee un habito migratorio muy alto
especialmente con las pequefias corrientes de viento, y de esta manera pueden llegar a
infestar cultivos aledarios. B. cockerelli S. posee una alta preferencia por cultivos de la
familia Solanaceae, contando con un amplio rango de hospederos de esta familia (Liu
y Trumble, 2009). Es asi como su presencia es evidente en algunas zonas agricolas
donde predominan los monocultivos de Solanaceas, con temperaturas de 7°C - 32°C.
También Falconez en su estudio realizado en el 2020 menciona que los adultos de B.
cockerelli S. son dispersados por el viento y al volar pueden alcanzar altitudes de 1.5

km.
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De la misma forma, las rafagas de viento contribuyen al crecimiento de la
poblacion de la especie como lo menciona Crespo (2012) quien, ademaés, durante el
periodo de su estudio en el cual tuvo temperaturas de alrededor de 20.1 °C. Determind
que estas variables influyeron en el desarrollo de huevos, ninfas y adultos. Asi mismo
registraron que las precipitaciones muy intensas, favorecen la mayor dispersion de
huevos y ninfas, haciendo que el contagio se mayor entre individuos de Solanum

tuberosum.

De igual importancia, para Lopez (2012), los adultos pueden volar grandes
distancias y las ninfas también pueden ser dispersadas con ayuda del viento, debido a
que esta especie no tolera altas temperatura y tiende a movilizarse a lugares mas
frescos. De forma similar, ocurre cuando la presencia de solanaceas ha disminuido por
diversos factores, esta puede migrar dentro de la misma parcela o a otras cercanas

afectando a cultivos aledafios (Schaper, 2012).

4.2.6 Andlisis de curvas de respuesta del modelo generalizado

Al analizar las curvas de respuesta de algunas de las variables utilizadas en el
modelo se pudo evidenciar que existe una alta probabilidad de presencia del psidilos
de B. cockerelli S. en areas con temperaturas desde los 7 - 29 °C, con velocidades de
viento a partir de 1.3 m/s y tiende a disminuir cuando las rafagas de viento alcanzan a
los 4.0 m/s. En relacién con la precipitacion la presencia de B. cockerelli S. es evidente
desde los 45 mm e incrementa a partir de los 80 mm. Respecto de la variable de uso de
suelo se pudo evidenciar una alta probabilidad de presencia de la plaga en los suelos
agricolas, agricolas mixtos, tierras pecuarias, proteccion y produccion. Finalmente, la
presencia de B. cockerelli S. es evidente en altitudes desde los 150 m s.n.m. - 4500 m

s.n.m.
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El psilido de papa (B. cockerelli S. y Bactericera nigricornis) posee un alto
grado de transmision en cultivos de papa y zanahoria, ya que son plagas consideradas
polifagas que se alimentan principalmente de cultivos de Solanaceas y otras familias.
La frecuencia e importancia de la transmision de estas plagas son determinaciones
inciertas en campo (Teresani et al., 2015). Antolinez et al., (2019) sugieren el

incremento de estudios a nivel de transmisién de dichas plagas.

En este sentido, B. cockerelli S. es una de las plagas que afecta mayormente a
los cultivos de solanaceas durante los ultimos afos. Esta plaga puede llegar afectar y
generar dafios a los cultivos debido por alimentacion directa, induciendo el
amarillamiento de las hojas, retrasando el crecimiento de las plantas y reduciendo el

tamaiio del fruto ya que es el principal transmisor de Candidatus Liberibacter
solanacearum (Castillo et al., 2018; Delgado et al., 2019).
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De forma similar, Ramos (2018) en su estudio de fluctuacion poblacional de B.
cockerelli S. en cultivos de papa mencioné que la especie se puede encontrar en lugares
con temperaturas medias de 17.5°C - 20.5 °C y precipitaciones que flucttan desde los
300 mm - 1800 mm. En el presente estudio se obtuvo resultados similares segun el
modelo elaborado, debido a que los valores obtenidos indican que la especie se puede
encontrar desde los 7°C y su presencia disminuye considerablemente a partir de los
29°C, a diferencia de la precipitacion puesto que, los resultados obtenidos nos indica

que a mayor precipitacién menor sera la presencia de B. cockerelli S.

Por otra parte, Gutiérrez et al. (2020) observaron que la presencia del psilido de
papa en los cultivos reduce en verano, debido a las bajas precipitaciones. Esto por
cuanto presentan una mayor dificultad para movilizarse por la maleza a causa del
escases hidrica, lo cual promueve al riego artificial de cultivos para tener menor

impacto negativo respecto al rendimiento de los cultivos de papa.

Es asi como, los datos obtenidos en la presente investigacion coinciden con los
resultados obtenidos por Rubio y otros autores (2011) quienes en su investigacion
mencionan que las altitudes estimadas para la presencia del psilido de papa es a partir
de los 2 600 m s.n.m. debido a que se puede encontrar las mejores condiciones para el
desarrollo de la especie. A partir de los 3 500 m s.n.m. la presencia disminuye
notablemente, mientras, Falconez (2020) menciona que la presencia de los psilidos de
papa B. cockerelli S. es evidente en altitudes > 1 000, principalmente en cultivos de

solanéceas quienes son los sus principales hospederos.

De igual importancia, Cameron y otros autores (2013) mencionaron que se
registré una mayor dispersion de adultos de B. cockerelli S. en periodos de 10:00 am -
6:00 pm, horario en gue el viento alcanzé velocidades de 1.9 m/s - 2.6 m/s. También

Djaman (2019) en su estudio menciona que el psilido de papa puede dispersase en

62



rafagas de viento de 1.8 m/s - 3.8 m/s, datos que coinciden con los resultados obtenidos

en la presente investigacion.

4.3. Estrategias de proteccién y prevencion de cultivos de Solanum tuberosum

4.3.1 Matriz de Vester

Con base en la literatura investigada se identificaron diversos problemas

relacionados con la presencia del psilido de papa en cultivos de Solanum tuberosum.
Los cuales fueron codificados como P1; P2; P3; ...; P11. (Tabla 13)

Tabla 13. Problemas identificados por presencia de Bactericera cockerelli

PROBLEMAS

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9

P10

P11

Amarillamiento de hojas
Coloracién purpura en las hojas
Achaparramiento de hojas
Crecimiento de tubérculos aéreos
Crecimiento retardado
Pardeamiento del sistema vascular
Ensanchamiento de tallos
Tubérculos con betas oscuras
Tubérculos delgados, pequefios y blandos
Quemadura en follaje

Muerte prematura de la planta

De los 11 problemas identificados, dos se consideran criticos, cuatro problemas

consecuencias, cuatro problemas indiferentes y un problema causa.
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4.3.2 Estrategias de prevencion y control de Bactericera cockerelli
4.3.2.1 Manejo agroecoldgico de plagas

El manejo agroecoldgico de plagas (MAP), busca el aprovechamiento de la
biodiversidad de cultivos y los beneficios que estos poseen. Siendo considerado un
conjunto de estrategias que ayuda al control e inhibicion de plagas, ademas, es un
método que contribuye a la restauracion ecoldgica y seguridad alimentaria (Castro,
2018; Suquilanda, 2017). Los principales responsables de estos programas son el
Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias y Gobierno Provincial de
Imbabura, las estrategias se encuentran dirigidas principalmente a los GADs
Parroquiales y comunidades afectadas. El principal objetivo de este manual es
establecer estrategias para el control y prevencion de B. cockerelli S. en las zonas
afectadas,n contribuyendo a la agricultura sustentable, ademas, la creacion de talleres
acerca de la importancia sobre la conservacion de los recursos genéticos y

biodiversidad.
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Estrategia 1. Programa de monitoreo de plagas

El monitoreo de plagas tiene como principal objetivo reconocer la evolucién
del problema fitosanitario para la generacion de estrategias para el manejo y control de
plagas en cultivos y el ecosistema. EIl correcto monitoreo ayuda a conocer el grado de
infestacion. Ademas, un registro peridédico de monitoreos, contribuye a generar el valor

estimado de densidad y presencia de la plaga (Sanchez, 2016).

Para un correcto control de plagas se debe generar un umbral, el cual es un
indicativo para la creacién de una accion preventiva, y de esta manera evitar pérdidas
econdmicas, generando pérdidas significativas ya sea en el rendimiento o en la calidad

del producto. EI monitoreo depende del ciclo y tipo de cultivo (Sandoval et al., 2020).

El monitoreo directo consiste en la revision con lupa de las plantulas, en algunas
ocasiones esta técnica no es muy eficiente debido a que muchos de estos patdgenos
pueden ser nocturnos, dificultando su visibilidad, ademas de considerar el tamafio del
cultivo convirtiéndolo en un método mucho mas complicado (Lépez, 2020; Castresana
etal., 2019).

El monitoreo indirecto consiste en la colocacion de trampas dentro de los
cultivos, generalmente, estas trampas son utilizadas con sustancias que puedan atraer a
los individuos, estos sistemas acttian durante el dia y la noche, resultando mas eficiente

para la generacion de reportes de plagas (Oliveros, 2016; Castresana et al., 2019).
Objetivo General

Capacitar a los grupos de interés acerca de los monitoreos y generar medidas

de control para patdgenos.
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Tabla 14. Programa de monitoreo de plagas

Proyecto Actividades Indicadores Presupuesto Responsable
Capacitacidn a los agricultores acerca Instituto Nacional
de la importancia del monitoreo de de Investigaciones

lagas en cultivos. Agropecuarias.
Proyecto de Plag grop
monitoreo de Cursos practicos de ensefianza . $ 2500 Gobierno Provincial
plagas de ; . Listas de

d respecto a los monitoreos en cultivos O de Imbabura

cultivos participantes,
Seguimiento de monitoreos a los c;na;;rtl:cli%?] GADs Municipales
agricultores, en las diferentes parcelas foﬁo rafias ’ y Parroquiales
Capacitacién acerca de la importancia inforgmaciéﬁ Instituto Nacional
del registro e identificacion de plagas. recolectada de Investigaciones
Pro_yecto de 3 _ _ - informes de: Agropecuarias.
registro e Creacion de sistema informatico para capacitaciones
inventario de el registro de plagas en cultivos. $3000 Gobierno Provincial
plagas en de Imbabura
cultivos. Evaluacion de registros, e

implementacion de estrategias para el
control de patégenos.

GADs Municipales
y Parroquiales
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Estrategia 2. Programa de semillas certificadas

Las semillas son consideradas la base de la cadena agroalimentaria,
convirtiéndose en un punto de interés para el desarrollo de la agricultura (Perelmuter,
2018). El rendimiento de los cultivos se encuentra determinado por las semillas,
ademas, contribuyen a la conservacion de la seguridad alimentaria y la diversidad
genética de la zona. Las semillas deben encontrarse en 6ptimas condiciones, es decir,
debe encontrarse libre de plagas y enfermedades, ademas, deben ser semillas en un
punto de madurez que permita el crecimiento de plantas adecuadas (Andrade et al.,
2015).

Las semillas certificadas son todas aquellas consideradas puras para la
produccidn, la seleccion y produccidn de estas semillas contribuye al mejoramiento del
rendimiento de los cultivos. Las semillas de papa deben cumplir con ciertas cualidades,
como encontrarse perfectamente identificadas y separadas por variedades, libre de
enfermedades y plagas, ademas, de poseer un tamafio estandar de esta manera puedan
contribuir a la demanda de los productores y consumidores (Sibaja y Alvarez, 2021;
Chaves et al., 2018; Pacheco, 2021).

Hernandez (2019) menciona que el porcentaje de transmision para el psilido de
papa por semillas es muy bajo, debido a que las semillas infectadas generalmente no
generan brotes y en el caso de hacerlo la probabilidad de supervivencia en muy baja.
Existen casos aislados en los que la semilla contagiada llega a generar brotes
aparentemente normales, sin embargo, la planta se encuentra infectada, por lo que se

considera mejor eliminar y evitar contagios al resto de la produccion.
Objetivo general

Crear un sistema de control y almacenamiento de semillas certificadas,

mediante convenios dentro de la provincia de Imbabura.
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Tabla 15. Programa de semillas certificadas

Proyecto Actividades Indicadores Presupuesto Responsable
Capacitacion acerca del uso de Instituto Nacional
semillas nativas y los de Investigaciones
beneficios por el uso de estas. Agropecuarias.

Proyecto de uso Entrega de semillas nativas y Gobierno
de semillas registro de los agricultores $ 3000 Provincial de
nativas beneficiarios. Imbabura
Evaluacion y seguimiento a . L GADs
los agricultores beneficiarios Ir‘;sfzt?: (?:2225:?;;03’ Municipales y
del proyecto. 9 . Parroquiales
entregadas, material de Instituto Nacional
capacitacion, fotografias, de Investigaciones
Capacitacion acerca de las informes de seguimiento. A ga
- . gropecuarias.
semillas resistentes, el uso y
beneficios de estas. .
:Dr:\O)I/gri;[gn(:Zcién Gobierno
plem . g $3000 Provincial de
de semillas Seguimiento y evaluacion del
; . . Imbabura
resistentes rendimiento de las semillas
cultivadas y rendimiento de
los cultivos. GAD.S.
Municipales y

Parroquiales
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Estrategia 3. Programa de control biologico

Los controladores biologicos de B. cockerelli S. son parasitoides y algunos
hongos entomopatdgenos, sin embargo, estos Gltimos aln se encuentran bajo procesos
de evaluacion, debido a que bajo condiciones especificas pueden ser muy efectivos
para el control de la plaga como lo menciona Rodriguez y Lomeli (2021). Se conocen
ocho enemigos naturales para B. cockerelli S., de los cuales se mencionan dos a

continuacion. (Hernandez, 2016)

Chrysoperla carnea conocida generalmente como crisopas, pertenecientes a la
familia Crysopidae. Estos insectos son conocidos por su alta capacidad reproductiva y
alta agresividad biologica, caracteristicas que son consideradas significativas para el
control bioldgico. A demas, de ser considerado como un potencial controlador de B.
cockerelli S., donde el tercer instar larval de C. carnea es el mejor reductor de
poblaciones (Oviedo, 2021; Salas et al., 2015; Ail et al., 2012).

Tamarixia triozae insecto perteneciente a la familia Eulophidae, alta capacidad
para controlar el psilido de papa, debido a que las hembras de esta especie se alimentan
principalmente de ninfas de B. cockerelli S. A demas poseen un periodo de
preoviposicion corto y el desarrollo de los huevecillos se ven influenciadas por la

alimentacion de la madre (Hernandez, 2016; Luna, 2015; Cerdn, 2014).
Objetivo general

Generar un registro de controladores bioldgicos para los cultivos de Solanum

tuberosum, en la provincia de Imbabura.
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Tabla 16. Programa de control bioldgico

Proyecto Actividades Indicadores Presupuesto Responsable
Capacitacién acerca del uso Instituto Nacional de
de Chrysoperla carnea como . L Investigaciones

Provecto de controlador bioldgico, Ir_e:s'i[gt:jg ggnefluarlos, Agropecuarias.
ca Zcitacién e beneficio del uso de estos, co%troladores
cap ) modo de aplicacion y control >, . . Gobierno
implementacion del bioldgicos, material de $ 6 000 N
S de estos. 20y Provincial de
controlador bioldgico capacitacion, Imbabura
Chrysoperla carnea L . fotografias, informes
Evaluacion y seguimiento de seguimiento,
sobre el uso de controladores GADs Municipales
biolégicos y Parroquiales
Capacitacion acerca del uso Instituto Nacional de
de Tamarixia triozae como Investigaciones
controlador bioldgico Registro de :
- ’ . . . Agropecuarias.
E:;gggict;%idéen o beneficio del uso de estos, asistencias, registro de grop
. ) modo de aplicacidon y control i . o
implementacion del P y agricultores $ 6 000 Gobierno Provincial

controlador biolégico
Tamarixia triozae

de estos.

Evaluacién y seguimiento
sobre el uso de controladores
biol6gicos

beneficiarios, registros
fotograficos e
informes

de Imbabura

GADs Municipales
y Parroquiales
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Estrategia 4. Programa de implementacion de practicas agroecoldgicas, rotacion de

cultivos y diversificacion de agroecosistemas

Las practicas agroecoldgicas son una buena alternativa para la conservacion,
eficiencia energética y generar un equilibrio ecoldgico de los sistemas productivos, de
esta manera contrarrestando la erosion y pérdida de nutrientes, ademas del
mejoramiento productivo y preservacion de la biodiversidad agricola y nativa de las

zonas agricolas (Young et al, 2016).

La rotacion de cultivos es una técnica de manejo considerada una técnica de
sustentabilidad de la produccidn, esta practica consiste en alternar cultivos en ciclos
distintos en una misma parcela. El principal objetivo de esta técnica es contribuir al
control de enfermedades y plagas. Los cultivos alternados deben ser evaluados ya que
no deben necesitar los mismos nutrientes y a su vez no ser infectados por las mismas
plagas (Silva et al., 2015; Ramos et al., 2018).

La diversificacion de agroecosistemas consta por rotacion de especies, cultivos
intercalados, sistemas agroforestales y policultivos, ademas estos pueden ser
complementados con la implementacion de nutrientes organicos como el uso de
residuos de cosecha o compost organico, ya que la alta cantidad de materia organica y
actividad bioldgica en el suelo mejorara notablemente la produccién y fertilidad del
mismo, y esta asociacion también ayudara a la prevencién de plagas y enfermedades

para las especies cultivadas (Altieri et al. 2012; Nicolls et al. 2015).
Objetivo general

Realizar talleres enfocados en la educacion sobre las buenas préacticas agricolas,

rotacion de cultivos y diversificacion de agroecosistemas.
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Tabla 17. Programa de practicas agroecologicas, rotacion de cultivos y diversificacion de agroecosistemas

Proyecto Actividades Indicadores Presupuesto Responsable
Implementacidn de rotacion de Instituto Nacional de
cultivos, plantando diferentes Investigaciones
especies durante distintos ciclos Agropecuarias.

Proyecto de en una misma parcela.
rotacion de $2000 Gobierno Provincial
cultivos Diversificacion de cultivos, el de Imbabura
cual busca cosechar maltiples
especies vegetales en un mismo GADs Municipales
ciclo y espacio geografico. Registros y Parroquiales
fotogréficos,
registros de
participantes,
material impartido
Capacitacion acerca de los Instituto Nacional de
cultivos asociados y los Investigaciones
beneficios que estos aportan a Agropecuarias.
las parcelas.
Proyecto de $3000 Gobierno Provincial

cultivos asociados

Implementacidn de cultivos
asociados para evitar una
erosion de suelo, ademas, de
mejorar los cultivos.

de Imbabura

GADs Municipales
y Parroquiales
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Estrategia 5. Programa de uso de extractos vegetales

Los extractos vegetales son concentrados obtenidos por maceracion en liquidos
como agua, alcohol o éter. Muchas de las especies utilizadas poseen un efecto que
impide el crecimiento normal de los insectos. Es decir, no matan al insecto
directamente, al contrario, afectan el comportamiento e interrumpen el desarrollo del
individuo. Sin embargo, algunas especies poseen algunas toxinas que pueden actuar
como insecticida sobre la planta (Meza, 2020; Melendez, 2010; Hikai et al., 2017).

Dentro de los tejidos vegetales existen diversas sustancias que forman un sistema
de defensa para el organismo. Conocidas como alelomonas, estos son compuestos
moleculares que producen efecto repelente, repulsivos y toxicos para la poblacion de
insectos (Meza, 2020). Para el aprovechamiento de dichos extractos deben ser

considerados algunos aspectos como:

a. Planta perenne,

b. Distribucion amplia y fécil cultivo,

c. Utilizar 6rganos de féacil renovacion (hojas, flores y frutos),
d. Evitar el uso de raices y cortezas,

e. Especies de facil obtencion, manejo y cultivo,

f. Tener méas usos complementarios,

g. No tener un alto valor econémico,

h. Eficaz en bajas dosis.

El uso de extractos vegetales dentro de la agricultura es considerado una alternativa
sustentable, contribuyendo a la produccion de alimentos, productores y consumidores.
Generalmente se utilizan especies con accion insecticida, repelente o fungicida,
caracterizado por la eficacia, costos y por la capacidad de no generar una resistencia
(Ledesma, 2015; Vargas et al., 2021). Entre las especies generalmente utilizadas son:
Allium sativum (Ajo), Ambrosia arborescens (marco), Cinopodium tomentosum

(tiglan), Lavandula officinalis (lavanda) y Chenopodium album (Falsa quinua).
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Objetivo general

Fomentar el uso de extractos vegetales, como una alternativa de control de plagas

en las diferentes parroquias de la provincia de Imbabura.
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Tabla 18. Programa de uso de extractos vegetales

Proyecto Actividades Indicadores Presupuesto Responsable
C itacion a| Instituto Nacional de
b:rﬁ):f(i:::i?ligg aac(;ca del uso y Investigaciones
’ o i Agropecuarias.
Proyecto de modo de preparacion de Registro de grop
capacitacion de extractos vegetales. asistencias, . o
registros $3000 Gobierno Provincial de
extractos e
- fotograficos e Imbabura
vegetales Cursos practicos para :
> informes
obtencion de extractos GADs Municipales
vegetales. . palesy
Parroquiales
Instituto Nacional de
Investigaciones
Proyecto de Seleccidn de extractos a Registro de Agropecuarias.
implementaciony  utilizarse. asistencias,
vigilancia sobre registros $ 3000 Gobierno Provincial de
uso de extractos Seguimiento al modo de uso fotograficos e Imbabura
vegetales de estos productos. informes

GADs Municipales y
Parroquiales

76



Estrategia 6. Programa de uso e implementacion de variedades resistentes

El Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias tiene un registro de méas
de 550 variedades nativas de Solanum tuberosum, alrededor de 20 de estas variedades
han sido mejoradas, entre las especies mejoradas encontramos Superchola, INIAP-
Victoria, INIAP-Cecilia, INIAP-Natividad, INIAP.Yana shungo, INIAP-Puca shungo,
INIAP-Fripapa e INIAP-Gabriela, estas variedades han sido mejoradas debido a las
caracteristicas agrondémicas y propiedades nutricionales que estas poseen (Cuesta et al.,
2014; Mastrocola et al., 2016).

Existen variedades con un alto valor para cientificos y agricultores por sus
propiedades organolépticas y su valor cultural. Las variedades nativas poseen un mayor
contenido de nutrientes, ademas, cuentan con un alto contenido de carotenoides,
flavonoides y antocianinas dandole un valor unico. Entre algunas de las variedades con
estas caracteristicas encontramos: Pufia, Uvilla, Chaucha, Alpargata, Carrio, Bolona,

Leona negra, Pata de perro entre otras variedades (Monteros et al., 2005)

Dalgo (2020) en su estudio acerca de la presencia de B. cockerelli S. en tres
variedades de papa en condiciones naturales, mencioné que el psilido de papa no tiene
preferencia por alguna variedad. Sin embargo, demostré que la variedad INIAP-
Fripapa registrO un menor porcentaje de incidencia en comparacion al resto de
variedades evaluadas, por lo que concluyéd que esta variedad posee una mayor

tolerancia a la presencia de B. cockerelli S.
Objetivo general

Incentivar el uso de variedades nativas y resistentes a los diferentes patogenos,

que afectan a los cultivos de los agricultores en la provincia de Imbabura.
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Tabla 19. Programa de uso de variedades resistentes

Proyecto Actividades Indicadores Presupuesto Responsable
Instituto Nacional de
Capacitacion acerca de las Investigaciones
X . . Agr rias.
Proyecto de variedades resistentes. Registro de gropectianas

capacitacion

asistencias, registros

sobre ., L e $3000 Gobierno Provincial de
: Evaluacion de conocimientos fotograficos e
variedades . tid o del informes Imbabura
itenes (TP porprte e o
P ' GADs Municipales y
Parroquiales
Seguimiento del creC|_m|ento Instituto Nacional de
acerca del uso de semillas L
. Investigaciones
resistentes. .
Proyecto de . Agropecuarias.
. L Registro de
implementacion Registro de variedades asistencias, registros
de variedades g : €9 $3000 Gobierno Provincial de

resistentes a
patdgenos

utilizadas.

Evaluacion del rendimiento
de cultivos con las
variedades utilizadas.

fotogréaficos e
informes

Imbabura

GADs Municipales y
Parroquiales
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Estrategia 7. Programa de uso racional de agroquimicos

El uso de agroquimicos ha sido una alternativa en muchos casos mas econémica
y efectiva para la intervencion de enfermedades y plagas en los cultivos, debido a la
presencia de metales como el cobre (Cu), cobalto (Co), cadmio (Cd), plomo (Pb),
mercurio (Hg) entre otros quimicos. Sin embargo, a lo largo del tiempo estos han
llegado afectar al suelo, cultivos, agricultores y consumidores (Sosa et al, 2021;
Moreno, 2017).

El modo de accién de agroquimicos es utilizado para la proteccion donde es
importante el uso de estos es importante antes de la infeccion del patogeno invada en
tejido. Se denominan agroquimicos curativos a todos aquellos que pueden eliminar a
los patdgenos antes de la infeccion y aparicion de los sintomas. Muchos agrogquimicos
Ilegan a inhibir algunas etapas especificas de los patdgenos. El uso de los agroquimicos
posee una mayor efectividad en las etapas iniciales son dosis recomendadas por el

comerciante (Acufia, 2019).
Objetivo general

Capacitar a los agricultores de las comunidades acerca del uso racional de

agroquimicos y alternativas con menor impacto al ambiente.
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Tabla 20. Programa de uso racional de agroquimicos

Proyecto Actividades Indicadores Presupuesto Responsable
Capacitacion del uso Instituto Nacional de
racional, impactos Investigaciones

ositivos y negativos de . Agropecuarias.
Proyecto de ggroquim?::osg Registro de grop
capacitacion acerca aS|steqc[as, registros $3 000 Gobierno Provincial de
del uso de Socializacion de fotograficos e Imbabura
agroquimicos P , informes
agroguimicos mas
eficientes para los GADs Municipales y
patdgenos a estudiar Parroquiales
Reali tall q Instituto Nacional de
ealizar un ta erdpa:ra ar Investigaciones
a conocer acerca de fa ) Agropecuarias.
Proyecto de |mpor_tan0|a_de la _ nglstro_ de _
sequridad seguridad alimentaria. aS|stenIC|_as, registros $3 000 Gobierno Provincial de
h . fotograficos e
alimentaria Imbabura

Incentivar a los
agricultores a generar
productos mas saludables.

informes

GADs Municipales y
Parroquiales
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

En el periodo de estudio se registraron un total de 26 puntos de presencia dentro
de la provincia de Imbabura, ademas, los resultados muestran que las etapas
fenologicas del cultivo de Solanum tuberosum, con mayor vulnerabilidad ante

la presencia del psilido de papa son: floracion y tuberizacion.

El andlisis realizado a los modelos mensuales en comparacion con el modelo
general, respecto a las variables y numero de presencias registradas para B.
cockerelli S., demostr6é que las zonas iddneas para el desarrollo de la especie
poseen temperaturas de 7 - 29 °C, velocidad de viento de 1,3 m/s y disminuye
con rafagas mayores a 4 m/s y precipitaciones a partir de 80 mm. Donde el
0,72% del area total de la provincia cumplen con estas caracteristicas, es decir,

poseen una alta probabilidad para la presencia de B. cockerelli S.

Las estrategias propuestas en este estudio con base en los problemas
identificados por la presencia de B. cockerelli S. en cultivos de Solanum
tuberosum, se consideran como manejo agroecologico de plagas. Entre las mas
importantes y accesibles para los agricultores son el monitoreo de plagas, uso
de semillas certificadas y la diversificacion de cultivos. Las mismas, ayudaran
solucionar los diferentes problemas a corto, mediano y largo plazo, mejorando
asi los cultivos, garantizando el bienestar de la poblacion y el ingreso de los

agricultores.
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5.2. RECOMENDACIONES

Realizar monitoreos periddicos a los cultivos de la familia Solanaceae, debido
a que estos son los mas afectados por la presencia de B. cockerelli S., ademas,
generar un registro de puntos de presencia de la especie, y de esta manera en un
futuro poder generar modelos mas confiables para establecer estrategias

Optimas para el control y prevencion de la especie.

La distribucion de B. cockerelli S. con las presencias actuales de la especie
resulté efectiva, sin embargo, para una mayor eficacia en los modelos con
proyeccion a futuro se debe poseer datos de presencia y areas de cultivos
actualizados con ayuda de las respectivas entidades publicas y privadas. De
manera que, la informacion disponible pueda contribuir a investigaciones
futuras, ademas, es recomendable el uso de otros softwares para la creacién de
modelos, de manera que, estos puedan contribuir a una comparacion entre

resultados.

La presente investigacion pone en evidencia las zonas més vulnerables dentro
de la provincia de Imbabura a la presencia de B. cockerelli S. Los programas
establecidos a corto, mediano y largo plazo deben ser considerados por la
comunidad y por las instituciones interesadas, con el fin de evitar la
propagacion de la especie, ademas de evitar las pérdidas economicas y
productivas para los agricultores, contribuyendo a la proteccion de los recursos
naturales y manteniendo la seguridad alimentaria para la poblacion.
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ANEXOS

Anexo 1 Mapa de ubicacion del area de estudio

MAPA DE UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO
689800 719800 743800 779800 809800 839800 869800
H oo w0 o oocco 1200008 5
B -// ,,. P Colombia g
|
g /% 5
al &l Océano, E] s
H Pacifico H
] Al | §
s ] (E s ;
y Carchi
'
2 s
8- o Esmeraldas B
b g W Per( ®
P
S
otoco 09000 00000, odece 1208000
COTACACHI IBARRA
o PIMAMPIRO "
gl 83
& 9
OTAVALO
Pichincha Sucumbios
689800 719800 749800 779800 809800 839800 869800
UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENIERIAS EN CIENCIAS
Leye n d a AGROPECUARIAS Y AMBIENTALES
CARRERA DE RECURSOS NATURALES
RENOVABLES
03795 15 225 30 Area de estudio MAPA DE UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO
O — e kM ELABORADO POR:
S Nathaly Caldersn Noviembre - 2022
Proyeccién Universal Transversa de Mercator PrOVInCI as lEéCALA DE TRABAJO: ESCALA DE IMPRESION:
Datum Horizontal WGS 1984 Zona 17 Sur 1:125.000 1:100 000
FUENTE. '
@M. MAPABASE ESRI MARATEND

109



Anexo 2 Puntos de presencia mensual de Bactericera cockerelli

MAPA DE PUNTOS DE PRESENCIA MENSUAL DE Bactericera cockerelli
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Anexo 3 Prueba Jackknife modelos mensuales a. septiembre 2019, b. octubre 2019, c.
noviembre 2019, d. diciembre 2019, e. enero 2020, f. febrero 2020, g. marzo 2020.
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Anexo 4 Distribucion potencial Bactericera cockerelli mes de septiembre 2019
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Anexo Distribucion potencial Bactericera cockerelli mes de octubre 2019

89900

59900

29900

7
MODELO DE DISTRIBUCION POTENCIAL DE Bactericera cockerelli
689800 718800 748800 773800 809800 839800 869800
S T
g i ot \ (RPN
24 NN % . &
@ _,/) \h\\ e Z
=l ! 2
N %
H N v
\\ \ \\
: 2 Carchi fi 5l
& 2 o \
} S ] )
g 7 f
%' Esmeraldas /_/\,/ L\ v !
,f §
J ) Bl // ‘l
(/ & . s \
f
/ /\\—-\ o \
i 2 o Lo
T e ;
‘E"V\“\/V\;:%/ 7 i har j
g - L y 'ﬁ;. 23 -+ d
y ! aA 4+ g j
e, :
o . A /\VI// \V,.L/_‘JJJ,~ W S j EN 'ﬁ?‘ £ .t
D A e ]
. Pichincha W ! Sucumbios
e / il
689800 718800 749800 779800 809800 839800 869800
i LR UNIVERSIDAD TECNICA DELNORTE |
Probabilidad  Area(ha)  Porcentaje (%) R SO S—rt |
§ L % +  Puntosde presencia P FACULTAD DE INGENIERIAS EN CIENCIAS
0.00 - 0.25 456857.6 95.17 g!.‘I‘ " I: pa s Nula AGROPECUARIAS Y AMBIENTALES
) B ) s ¥
- N ,'"*\«:(;)\»F* — Baja CARRERA DEREEggzsLOESSNATURALES
0,25 - 0,50 16222,18 3.38 5 i B —— . MAPADE D'zﬂ?&gg'zéa':gpomml“"
0,50 - 0,75 4615,73 0,96 km - Alta ELABORADS Pholﬂ;c — |FECHA ouemtre 2072
athaly Calderon Vi
W o0 msie 0 P N e W LT
IFNUIIE\;‘]ZM‘ MAPA BASE ESRI | MARAS.DEAD

113



Anexo Distribucion potencial Bactericera cockerelli mes de noviembre 2019
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Anexo Distribucion potencial Bactericera cockerelli mes de diciembre 2019

DICIEMBRE 2019
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Anexo Distribucion potencial Bactericera cockerelli mes de enero 2020
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Anexo. Distribucion potencial Bactericera cockerelli mes de febrero 2020

r
MODELO DE DISTRIBUCION POTENCIAL DE Bactericera cockerelli
689800 719800 749800 779800 809800 839800 869800
‘1\\ \_‘\
N
8 4 T \-\ S T 8
24 N\ X~ by S B3
2 79k y H
= \j \\{ /7 =
5 f
e G
\\ \ \\_
\ 2 Carchi [”\'V»’"
\ 2 ~
P /
8. Esmeraldas S e e
© f/— P (R
y : / |
. .y - |
/ \\\__)\ k/_/j ) </
e /77 7ﬁ_// 4 \’\/ ;
E . P
Jj/m’\ e \“S_VXK/“ A » X
§< x5 \‘1 4 * e )> ,§
- = @
~N . ) ~
?’J S0 f’/’\//»‘\w'"k,-\/ﬂ-’““/\’\/\/\ \) 2 v
'l . 3 =~ &
5 (/\( ‘/J¥7 ff : A
i Pichincha ] ucumbios
/f &\/-&QJ L
/ R
689800 719800 749800 779800 309800 839800 869800
o ‘ o iy UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
Probabilidad Area (ha) Porcentaje (%) .?"oA * Leyenda
| § mﬁ °=‘ FACULTAD DE INGENIERIAS EN CIENCIAS
10,00 - 0,25 388379,36 80.90 C e +  Puntos de presencia Pr AGROPECUARIAS Y AMBIENTALES
| 3 Sy st/ Nula CARRERA Di::gs:stSSN)ﬂ'URALES
| | ; = Imbabura
i ; 0-25 = 0350 67402~58 ] 4-04 0 4 8 1 6 24 32 Baja MAPA DE DISTRIBUCION POTENCIAL
Provincias FEBRERO 2020
!0,50 -0.75 19565,09 43| M ECm—" m— Media | EA00R e catten] ™ Noviemure 2022
} Proyeccion Universal Transversa de Mercator - Alt ESCALA DE TRABAJO: | ESCALA DE IMPRESION
- i().75 - 1,00 4700,23 0,98 Datum Horizontal WGS 1984 Zona 17 Sur L] 1:125 000 1:100 000
ﬁ:ﬁgIEGM( MAPA BASE ESRI | MAPA 8. DE 10

117



Anexo. Distribucion potencial Bactericera cockerelli mes de marzo 2020
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Anexo 5. Modelo general de Distribucion Potencial de Bactericera cockerelli

‘ MODELO GENERAL DE DISTRIBUCION POTENCIAL DE Bactericera cockerelli
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