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RESUMEN

El psilido de la papa Bactericera cockerelli SOlc es el insecto vector causante de la
enfermedad Punta morada, por lo cual existen pérdidas econémicas en la produccion de
papa; la utilizacion de agentes de control bioldgico son una alternativa para la reduccion de
agroquimicos en el cultivo. Por ende, el objetivo fue evaluar hongos entomopatdgenos en el
control de B. cockerelli y su efecto en la entomofauna del cultivo de papa en la comunidad
Naranjito. Se realizd un disefio en bloques completos al azar en franjas con tres hongos
entomopatogenos: Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae, Paecilomyces lilacinus y
un manejo convencional, se muestred 20 plantas al azar, se monitored de forma directa
ninfas, oviposturas de B. cockerelli, sintomatologia de punta morada, dafio en hojas y de
forma indirecta adultos del psilido, entomofauna, fritura del tubérculo y anélisis econdémico.
Los resultados indican que las aplicaciones de P. lilacinus reducen la incidencia de sintomas
de punta morada; respecto a la entomofauna identificada con trampas adhesivas permitio
conocer que en el cultivo de papa fue el orden Diptera, el mas abundante, seguido de los
ordenes Hemiptero, Himenoptero, Thysanopteros y Coleopteros. Con el uso de B. bassiana
se evidencio el mayor porcentaje de mortalidad del orden diptera. Por otra parte, el manejo
que obtuvo mayor rendimiento fue P. lilacinus con 27 t/ha, después M. anisopliae 21 t/ha,
manejo convencional 19 t/ha y finalmente B. bassiana 18 t/ha. Por lo tanto, el manejo con
hongos entomopatogenos resultd mas rentable econmicamente en comparacion con el
manejo convencional.

Palabras claves: Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae, Paecilomyces lilacinus,
psilido, paratrioza.
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“EVALUATION OF ENTOMOPATHOGENIC FUNGI IN THE CONTROL OF
Bactericera cockerelli SGlc IN POTATO CROPS (Solanum tuberosum L.),
CARANQUI, IMBABURA”

Salazar Gudifio Karina Lizbeth!
Universidad Técnica del Norte

Klsalazarg@utn.edu.ec

ABTRACT

The potato psyllid Bactericera cockerelli SGlc is the vector insect that causes the disease
Punta morada, for which there are economic losses in potato production; the use of biological
control agents are an alternative for the reduction of agrochemicals in the crop. Therefore,
the objective was to evaluate entomopathogenic fungi in the control of B. cockerelli and
their effect on the entomofauna of the potato crop in the Naranjito community. A randomized
complete block design was carried out in strips with three entomopathogenic fungi:
Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae, Paecilomyces lilacinus and conventional
management, 20 plants were randomly sampled, nymphs, B. cockerelli ovipositions,
symptomatology were directly monitored. of purple tip, damage to leaves and indirectly
adults of the psyllid, entomofauna, frying of the tuber and economic analysis. The results
indicate that the applications of P. lilacinus reduce the incidence of purple tip symptoms;
Regarding the entomofauna identified with sticky traps, it was possible to know that in potato
cultivation the order Diptera was the most abundant, followed by the orders Hemiptero,
Hymenoptero, Thysanoptera and Coleoptera. With the use of B. bassiana, the highest
percentage of mortality of the order diptera was evidenced. On the other hand, the
management that obtained the highest yield was P. lilacinus with 27 t/ha, then M. anisopliae
21 t/ha, conventional management 19 t/ha and finally B. bassiana 18 t/ha. Therefore,
management with entomopathogenic fungi was more economically profitable compared to
conventional management.

Keywords: Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae, Paecilomyces lilacinus, psyllid,
paratrioza



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

La papa es uno de los cultivos méas importantes y tradicionales de la region interandina,
constituyendo una fuente vegetal nutritiva siendo parte de la canasta basica en Ecuador, es
uno de los principales cultivos tradicionales donde se vincula alrededor de 82 mil
productores en 90 cantones del pais (Organizacién de las Naciones Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAQ] y Centro Internacional de la
Papa [CIP], 2008). En el afio 2019 se contd con 20 626 hectareas dedicadas al cultivo de
papa con una produccién de 408 313 toneladas métricas donde las provincias que mantienen
mayor produccién son Carchi, EI Oro, Tungurahua, Chimborazo, Cotopaxi, Pichincha,
Azuay, Cafar e Imbabura con una produccion de 133 toneladas métricas (Encuesta de
Superficie y Produccién Agropecuaria Continua [ESPAC], 2020).

En la mayoria de estas zonas de produccion se ha mantenido un monocultivo, por lo cual a
través del tiempo se ha visto afectado por plagas, enfermedades y a partir del afio 2014 las
provincias de Carchi, Imbabura, Pichincha y Cotopaxi se vieron afectadas con pérdidas de
su produccion de hasta el 80% a causa de Bactericera cockerelli Silc (Instituto Nacional
Auténomo de Investigaciones Agropecuarias [INIAP], 2020). B. cockerelli también es
conocido como el psilido de la papa y el psilido del tomate, que presenta tres etapas de su
vida que son huevos, cinco estadios ninfales y adultos (Dalgo, 2020). B. cockerelli se
alimenta por succion de savia del floema en estadio ninfal causando dafio directo al cultivo,
siendo asi el insecto vector de la enfermedad punta morada (Velazquez, 2019), provocando
sintomas en la planta como enanismo, floracion temprana, tubérculos aéreos, hojas moradas,
senescencia de hojas, asi también el abultamiento de yemas axiales (Castillo et al., 2018),
por lo que se realizaba aplicaciones de insecticidas a base de carbamatos, organofosforados,
fenil pirazoles, neonicotinoide, sulfoxinas, butenolides, spinosin, avermectina, piriproxifen,
con la rotacion de estos y hasta 8 aplicaciones a lo largo del cultivo (INIAP, 2018).

En la actualidad, existe una alternativa como es el manejo agroecologico que consiste en
mantener el equilibrio entre las poblaciones de insectos benéficos e insectos plaga,
promoviendo la productividad y la conservacion de los recursos naturales para asi no generan
impactos negativos para los productores, consumidores y el ambiente (Lattuca et al., 2019).

Uno de los componentes de manejo agroecoldgico, es el control bioldgico a través de la
utilizacion de entomopatdgenos tales como Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae y
Paecilomyces lilacinus, lo cual estas alternativas contribuyen a la reduccion de insecticidas
quimicos que son perjudiciales para la salud y el medio ambiente (Pucheta et al., 2006).

Varios estudios han sugerido que cepas de M. anisopliae y B. bassiana esporulan sobre los
cadaveres de las ninfas o adultos de B. cockerelli debido a los mecanismos de infestacion
que atraviesan de manera directa sobre la cuticula o a su vez en la pared del tracto digestivo



de los insectos por ende tendran una mortalidad que llega a variar entre 90 a 100% (Villegas
et al., 2017). Cuando se utiliza P. lilacinus tiene un efecto de mortalidad del 55.91% vy
parasitismo del 35.2% a partir de su aplicacion sobre ninfas del orden hemipteras, se
considera que la capacidad patogénica estd directamente asociada con la velocidad de
crecimiento y germinacion del hongo (Pec, 2017).

La manipulacion de habitats es parte del manejo agroecolégico de plagas para minimizar la
presion de plagas dentro del cultivo, por medio de la mejora de la aptitud de enemigos
naturales mediante margenes funcionales (Gonzalez et al., 2019). La introduccién de
margenes funcionales es parte del control bioldgico conservativo, fuente de alimento, refugio
de los enemigos naturales y control de parasitos al construir sus nidos en los cultivos
adyacentes de los margenes funcionales, tal es el caso de Brassica rapa L., Bacharis latifolia
(R&P) Pers., Anethum graveolens, entre otras (Elisante et al., 2019).

Por otro lado, los abonos organicos o biofertilizantes son capaces de regular procesos
relacionados a la productividad agricola, utilizados como sustratos, medios de cultivo,
cobertura entre otros, manteniendo los niveles de materia organica del suelo,
complementando o reemplazando fertilizantes sintéticos, debido al resultado de la
descomposicion natural de la materia organica por accion de microorganismos, los cuales
llegan a presentar altos contenidos de nitrogeno mineral y carbono, mostrando un balance
positivo en la disponibilidad de nitrégeno, fosforo y potasio como compost, bioles,
enmiendas, entre otros (Ramos y Terry, 2014).

1.2 PROBLEMA DE INVESTIGACION

El primer reporte que se ha realizado sobre la presencia de la Punta Morada en Ecuador
oscila en el afio 1986 siendo un brote leve y esporadico (Ministerio de Agricultura y
Ganaderia [MAG], 1986). Esta plaga volvi6 aparecer en los afios 2012 — 2013 en la provincia
de Carchi y para los afios 2015 al 2019 la produccion de papa resultdé mas afectada por punta
morada, para el afio 2019 en las provincias de Imbabura y Cotopaxi estuvieron infestadas
con un 81% y 67% respectivamente del psilido de la papa (Navarrete et al., 2020).

La presencia de enfermedades conocidas como punta morada y el manchado interno del
tubérculo denominado zebra chip, son transmitidas por el psilido de la papa (Pérez et al.,
2020). B. cockerelli, es una plaga de amplio rango en plantas hospederas y especialmente
por su capacidad para transmitir patégenos como Candidatus Liberibacter solanacearum
(Lso) en estadio ninfal al cultivo y transmisor del fitoplasma debido a que esta plaga extrae
la sabia del floema y aparecen sintomas como el amarillamiento, muerte de la planta
ocasionando pérdidas significativas en el rendimiento del cultivo, alrededor de un 80% o
hasta un 100% (Castillo, 2019).

Para evitar estas pérdidas los productores optan por grandes aplicaciones de insecticidas en
ocasiones sin tener algun tipo de recomendacion técnica o sin conocer el umbral econémico
de esta plaga (CIP e INIAP, 2002). Cerca del 80% de hectareas que han sido dedicadas a la
agricultura son establecidas por una produccién en monocultivo, por su baja diversidad
ecoldgica, este tipo de produccion es vulnerable a infestaciones de insectos plaga y
enfermedades, por lo cual para tratar de controlar estas infestaciones se llega aplicar 21.69%
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de insecticidas, 33.63% de fungicidas, 38.14% herbicidas y el 6.55% de otros productos
(Instituto Nacional de Estadisticas y Censos [INEC], 2014), donde solo el 1% cumple con
su objetivo en lo que respecta a nivel nacional y anual el resto llega a causar dafios al
ambiente y ser humano (INIAP, 2020).

Dentro del sistema de produccion convencional, en la aplicacion de agroquimicos destacan
thiametaxan, abamectina, bifentrina, spinosad, spirotetramat, que se encuentran dentro de
una categoria Il que se considera moderadamente peligroso al ser nocivo y a la larga adquiere
una facil resistencia a los insecticidas con los ingredientes mencionados (Programa Regional
de Investigacion e Innovacion por Cadenas de Valor Agricola [PRIICA], 2016).

Es importante tener presente las condiciones agrocliméticas tanto para el desarrollo de B.
cockerelli S. como de los hongos entomopatégenos debido a los umbrales de desarrollo ya
que si estos no se encuentran dentro de los rangos se puede presentar sesgo dentro del
experimento ya sea por la ausencia del psilido o por la baja proliferacion de B. bassiana, M.
anisopliae y P. lilacinus.

1.3 JUSTIFICACION

La presente investigacion ha sido establecida en colaboracion con el Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias (INIAP) y el Centro Internacional de la Papa (CIP), los
cuales, basados en estudios preliminares, se verificd la presencia de la plaga en diferentes
zonas de Imbabura a través de sistemas de monitoreo directo e indirecto (Guacén, 2021). Y
de manera conjunta se buscé implementar diferentes alternativas agroecoldgicas como el uso
de hongos entomopatdgenos (B. bassiana, M. anisopliae y P. lilacinus) y margenes
funcionales para el control de B. cockerelli S. en el cultivo de papa en la parroquia de
Caranqui, comunidad EIl Naranjito.

Debido al uso excesivo de insecticidas que va desde 8 hasta 15 aplicaciones para controlar
la infestacion de B. cockerelli S. se ha visto una gran degradacion de la biodiversidad del
entorno (Jiménez, 2009). Por esta razon se desarrollé alternativas para salvaguardar los
cultivos, una de ellas es el manejo agroecologico en el cual se encuentran controladores
bioldgicos de plagas, asi como el uso de hongos entomopatdgenos, por otro lado, el uso de
plantas nativas para el incremento de enemigos naturales (Altieri y Micholls, 2018).

Por lo tanto, como alternativa en el control de B. cockerelli se encuentran los agentes de
control como B. bassiana, M. anisopliae y P. lilacinus; los cuales poseen mecanismos de
invasion unicos que les permiten atravesar de forma directa la cuticula o la pared del tracto
digestivo de los insectos (Villegas, 2011). Donde B. bassiana es capaz de infectar
significativamente poblaciones de B. cockerelli después de liberar al menos un individuo
infectado en estas poblaciones de insectos (Suarez y Cortez, 2014). Las cepas de M.
anisopliae y P. lilacinus son altamente virulentas en huevos y larvas de B. cockerelli, con
una mortalidad de 94 y 55,9% (Pacheco et al., 2019).

Asi también, otra alternativa es el aumento de enemigos naturales mediante el uso de
maérgenes funcionales, por lo que estos insectos las utilizan como fuente de alimentacion,
por medio de la polinizacion y depredacion ya que estas plantas pueden albergar varios tipos



de especies como Tamarixia triozae y Crysoperla spp. estos son ectoparasitoides que se
alimentan de otros insectos plaga como es el psilido de la papa por lo que es considerado
como los principales controladores de B. cockerelli S.

Por lo tanto, el uso de estas nuevas alternativas permitira al agricultor tener sistemas de
produccién mas sostenibles y sustentables mejorando las practicas de manejo en cultivo, los
cuales buscaran la introduccion de controladores biolégicos. Por lo cual la finalidad de esta
investigacion fue demostrar la efectividad de los microorganismos B. bassiana, M.
anisopliae y P. lilacinus en el cultivo de papa mediante el manejo integrado de plagas y la
introduccion de méargenes funcionales con el propdsito de controlar a B. cockerelli S. y a su
vez obtener una mayor productividad al emplear estos manejos en el cantén de Imbabura
donde los productores seran los mayores beneficiados al aprovechar estos microorganismos
por la utilidad que se puede llegar a presentar.

1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo general

e Evaluar hongos entomopatogenos en el control de Bactericera cockerelli Slc en el
cultivo de papa (Solanum tuberosum L.).

1.4.2 Objetivos especificos

e Determinar la dindmica poblacional de los estadios de Bactericera cockerelli Sdlc
con los hongos entomopatdgenos.

e Identificar el efecto de los hongos entomopatogenos (Beauveria bassiana, Metarhizium
anisopliae, Paecilomyces lilacinus) en la entomofauna del cultivo de papa.

e Analizar los resultados econémicos del cultivo de papa bajo los tratamientos en
estudio.

1.5 HIPOTESIS

e Ho: El uso de hongos entomopatégenos no influye en el control de Bactericera
cockerelli Sdlc.

e Ha: Al menos uno de los hongos entomopatdgenos influye en el control de
Bactericera cockerelli Silc.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 Generalidades del cultivo de la papa (Solanum tuberosum L.) en el Ecuador

El origen de la papa (Solanum tuberosum L.) fue hace 8 000 afios y se ha logrado crear méas
de 5 500 variedades gracias a los campesinos en las montafas de los Andes (FAO, 2008).
La produccion de papa en Ecuador esta distribuida en la region Sierra (norte, centro y sur),
por lo cual se desarrolla en terrenos irregulares con pendientes pronunciadas de hasta 45% y
dentro de una altitud de 2 400 a 3 800 m s.n.m. en los pisos interandinos y subandinos (INIAP
y CIP, 2002). La papa contiene aminoacidos que son esenciales en el consumo diario, asi
también, vitamina C y proteina de una calidad alta (Centro Nacional de Tecnologia
Agropecuaria y Forestal [CENTA], 2002).

2.1.1 Importancia econémica de la papa en Ecuador

La papa es un producto milenario que estd asociado con una gran importancia agro-
econdmica por la gran diversidad genética que posee al ser cultivada, adicional de constituir
una fuente de alimentacion para todas las familias (Mora et al., 2018). Es el cuarto cultivo
alimenticio de importancia a nivel mundial por lo cual se encuentra entre los diez alimentos
maés importantes producidos en los diferentes paises desarrollados (Roberqui y Jeréz, 2015).
Para el afio 2018 la agricultura aport6 con el 9% del PIB nacional y para el afio 2020 se
obtuvo 374 009 toneladas métricas en ventas que se ha realizado en Ecuador, para la
provincia de Imbabura se obtuvo 20 041 toneladas métricas en ventas de papa (tubérculo
fresco) (ESPAC, 2021). En la produccion de variedades es mas solicitada la variedad super
chola que son comercializadas directamente a empresas procesadoras, supermercados para
elaborar snack’s por lo cual resulta mas rentable (Basantes et al., 2020).

2.1.2 Taxonomia de la papa
Segun Castro (2009), menciona que la clasificacion taxondmica de la papa es la siguiente:
Reino: Plantae
Divisién: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Solanales
Familia: Solanaceae
Género: Solanum
Especie: Tuberosum L.
Nombre cientifico: Solanum tuberosum L.
2.1.3 Morfologia del cultivo de papa

La papa es una planta dicotiledonea herbacea que su crecimiento puede ser rastrero o erecto,
tallos gruesos y lefiosos con entrenudos cortos. Puede llegar a existir diferencias



morfoldgicas porque se ven afectadas por factores ambientales como es la temperatura,
humedad, fertilidad del suelo entre otras (INIAP y CIP, 2002).

La descripcion de la morfologia consta de raiz axonomorfa con ramificaciones laterales en
el caso de una semilla y para el caso de un tubérculo-semilla son raices adventicias que va
en la base de cada brote, los tallos que posee la papa procedente de semilla es uno principal
en cambio el tallo que procede de tubérculo-semilla pueden ser varios los cuales constan de
estolones; por lo cual los tubérculos de la papa son tallos modificados que constituyen los
principales érganos de almacenamiento de la planta y seran carnosos que se encontraran en
el extremo del estolon con presencia de yemas y ojos (Inostroza et al., 2009).

Segun el INIAP y CIP (2002) las hojas del cultivo de papa son compuestas y pigmentadas,
el follaje puede alcanzar alturas entre 0.60 a 1.50 metros y al madurarse sus hojas seran
compuestas en par y alternadas, se puede mencionar que las flores son pentameras, esto
quiere decir que posee cinco pétalos y sépalos, el color de estas dependera de la variedad de
cada papa, pero va desde blanco, amarillo, rojo y purpura. El fruto de papa es una baya
formada por el desarrollo del ovario y dependiendo de cada variedad varian en la forma
ovoide o cénica que puede llegar hasta 400 semillas por fruto (Egusquiza, 2000).

2.1.4 Fases fenoldgicas del cultivo de papa

La produccién del cultivo de papa depende de factores ambientales, asociado con la
presencia de plagas y enfermedades, eficiencia nutrimental y la demanda de agua, la
fenologia describira las etapas y fases que se desarrollara el cultivo en funcién del tiempo,
siempre y cuando no se presente un factor externo que puedan alterar este transcurso
(Sifuentes, 2015). A continuacion, se detallan las fases fenoldgicas (Figura 1) presentes en
el cultivo de papa:

2.1.4.1 Fase de emergencia o brotacion. Se empieza con esta fase después de la previa
preparacion del suelo y cuando se haya colocado la semilla de papa en los surcos, el
tiempo de duracion dependera de las condiciones que ha sido almacenada, variedad
y el estado de brotacién de la semilla (Vignola et al., 2017).

2.1.4.2 Fase de crecimiento de brotes laterales. Después de la emergencia de la plantula,
se empieza a formar hojas, ramas y tallos debido al proceso de fotosintesis en cuando
la parte subterranea comienza con la expansion de estolones (Vignola et al., 2017).

2.1.4.3 Fase de inicio de la tuberizacion. En esta tercera fase continua con el crecimiento
vegetativo de la parte aérea y por consecuente en la parte subterranea se forman los
tubérculos en la punta de los estolones (Vignola et al., 2017).

2.1.4.4 Fase de llenado de tubérculos. En ciertas ocasiones y dependiendo de la variedad
esta fase coincide con el inicio de la floracion y las células de los tubérculos empiezan
a expandirse debido a la acumulacion de nutrientes, carbohidratos y agua por ende
absorberd mayor cantidad de nutrientes y carbohidratos (Vignola et al., 2017).



2.1.4.5 Fase de maduracion. Por ultimo, el crecimiento y la tasa fotosintética de la planta
disminuira y el follaje se tornard de un color amarillento hasta la senescencia de la
plantay el tubérculo llega a formar una piel externa alcanzando el maximo contenido
de materia seca, apto para la cosecha (Vignola et al., 2017).

Figura 1l
Fases fenoldgicas del cultivo de la papa en Caranqui, Imbabura.

Nota: a. Fase de emergencia y brotacién; b. Fase de crecimiento de brotes laterales; c. Fase de inicio de la
tuberizacion; d. Fase de llenado de tubérculo; e. Fase de maduracion.

2.1.5 Plagas del cultivo de la papa en la region Sierra en Ecuador

Las plagas insectiles causan pérdidas considerables en rendimiento, calidad de papa, debido
al dafio que ocasionan; en la tabla 1 se detallan las plagas mas comunes en el cultivo de papa
que pueden encontrarse en tubérculos o en el follaje (INIAP y CIP, 2002).

Tabla 1
Principales plagas insectiles en el cultivo de papa

PLAGA Nombre Cientifico
Pulgdén saltador Bactericera cockerelli Sulc
Gusano blanco de la papa, gorgojo de los Premnotrypes vorax
Andes
Polilla de la papa Tecia solanivora (Povolny)
Pulgén Myzus persicae y Macrosiphun euphorbiae
Pulguilla Epitrix spp.
Trips Frankliniella tuberosi
Mosca minadora Liriomyza huidobrensis
Gusano tungurahua Copitarcia sp.

2.2 Caracteristicas del psilido Bactericera cockerelli Silc.

B. cockerelli se le conoce como el psilido de la papa, pulgén saltador, salerillo, paratrioza o
psilido de las solanaceas, es un insecto plaga que ha dafiado los cultivos causando pérdidas
en la produccién al causar desordenes fisiologicos y enfermedades fitoplasmicas y
bacterianas (Jirén et al., 2016). El origen a nivel mundial se da en el sudoeste de Estados
Unidos en el afio de 1907 y el norte de México en 1947, en la actualidad se encuentra
distribuida en Norte América (Estados Unidos, México y Canadd), Centro América
(Guatemala, Honduras, Nicaragua, El Salvador) y Nueva Zelandia, sin embargo, a Ecuador



se pudo haber introducido junto con productos agricolas debido al comercio entre paises del
norte de Sudamérica (Manobanda, 2020).

2.2.1 Taxonomia de Bactericera cockerelli Sdlc.

Segun Espinoza (2020) menciona que el sistema taxonémico de Bactericera cockerelli es la
siguiente:

Reino: Animalia

Phylum: Arthropoda

Subphylum: Hexapoda

Clase: Insecta

Orden: Hemiptera

Suborden: Sternorrhyncha

Familia: Triozidae

Género: Bactericera

Especie: Cockerelli

Nombre cientifico: Bactericera cockerelli (Sulc)

2.2.2 Ciclo biologico de Bactericera cockerelli Stlc

El ciclo bioldgico de los artropodos fitéfagos puede variar por la presencia de factores
bidticos, como la especie de la planta hospedera y factores abidticos como temperatura,
humedad relativa y fotoperiodo, el ciclo de vida como tal de la B. cockerelli, puede tener un
periodo de incubacion de 3 a 15 dias y desde el estado ninfal de 14 a 17 dias, después de la
eclosion (Moreau et al., 2017). La hembra de B. cockerelli, deposita huevecillos amarillo
naranja, estos estaran sujetos a la hoja por pedicelo. Las ninfas pasaran por 5 estadios que
transcurrirdn en el envés de las hojas pueden ser de color verde — amarillo (Cordova, 2019).
Segun Gutiérrez (2017), el ciclo biologico de B. cockerelli comprende desde:

a) Huevo

Tiene una forma ovoidal, se encuentran en un pequefio pedicelo, el color puede variar de
amarillo al anaranjado, miden de 0.42 mm de largo y 0.21 mm de ancho y estos son
depositados en el envés de las hojas (Figura 2) del cultivo de papa (Bujanos y Ramos, 2015).

Figura 2
Huevo de B. cockerelli Silc

Fuente: Bujanos y Ramos, (2015)



b) Estados Ninfales

Presentan cinco estadios ninfales, este mantiene una forma oval, con la parte plana dorso —
ventral, con sus ojos bien definidos (Bujanos y Ramos, 2015).

- Primer estadio

Son anaranjados, la cabeza y torax se encuentran fusionados, tienen ojos de color rojo,
antenas cortas, paquetes alares poco notables (Figura 3), patas con una sola ufia y tiene poco
movimiento (Gutiérrez, 2017).

Figura 3
Primer estadio de B. cockerelli Silc

Fuente: Bujanos y Ramos, (2015)
- Segundo estadio

Se logra visualizar las divisiones entre cabeza, térax y abdomen (incrementan de tamafio).
La cabeza tiene un matiz amarillento, antenas gruesas, los o0jos presentaran un color
anaranjado oscuro (Figura 4). Torax serd de color verde- amarillento y los paquetes alares
se hacen visibles, notoria la segmentacion de patas (Bujanos y Ramos, 2015).

Figura 4
Segundo estadio de B. cockerelli Shlc

Fuente: Bujanos y Ramos, (2015)

- Tercer estadio

La segmentacién entre cabeza, térax y abdomen es notoria. Su cabeza es de color amarillo,
antenas gruesas (mismo tamafio que segundo instar), ojos de coloracidn rojiza, térax en tono



verde- amarillento (Figura 5). Se podra observar los paquetes alares en el mesotorax y
metatérax y el abdomen de color amarillo (Bujanos y Ramos, 2015).

Figura 5
Tercer estadio de B. cockerelli Silc

Fuente: Bujanos y Ramos, (2015)
- Cuarto estadio

La cabeza, antenas presentan las mismas caracteristicas que el anterior instar. Torax de color
verde- amarillento, segmentacién de las patas bien definidas apreciandose en la parte
terminal de las tibias posteriores, paquetes alares bien definidos (Figura6). El color del
abdomen es amarillo y cada uno de los cuatro primeros segmentos abdominales presentan
un par de espiraculos. Separacion entre torax y abdomen muy notoria (Bujanos y Ramos,
2015).

Figura 6
Cuarto estadio de B. cockerelli Sllc

Fuente: Bujanos y Ramos, (2015)
- Quinto estadio

La segmentacion entre cabeza, térax y abdomen estara definida. Cabeza, abdomen tendran
un color verde claro y el térax mas oscuro (Figura7). Se presenta los tres pares de patas con
su segmentacion definida en el térax. Paquetes alares claramente diferenciados, su abdomen
es semicircular y tendra un par de espiraculos en cada uno de los cuatro primeros segmentos
(Bujanos y Ramos, 2015).
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Figura7
Quinto estadio de B. cockerelli Silc

Fuente: Bujanos y Ramos, (2015).

c) Adulto

El adulto presentard una coloracion verde- amarillento; serd inactivo y sus alas de color
blanco que después de 3 o 4 horas se tornaran transparentes. La coloracion del cuerpo
cambiara de un color &mbar a un café oscuro o negro esto sucedera en los primeros 7 a 10
dias de alcanzar dicha etapa (Figura 8). El periodo de desarrollo total es de 25 a 33 dias, un
promedio de 28 dias en condiciones ambientales de 26 — 27 °C y 60 a 70% de humedad
(Masapanta, 2020).

Figura 8
Insecto Adulto de B. cockerelli Silc

Fuente: Bujanos y Ramos, (2015).

- Adulto Hembra

En estado adulto en la hembra se observara el abdomen con cinco segmentos visibles mas el
segmento genital, este sera de una forma conica en vista lateral y en la parte media dorsal se
presenta una mancha en forma de “Y” (Figura 9) con los brazos hacia la parte terminal del
abdomen (Masapanta, 2020).
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Figura 9
Insecto Hembra adulto de B. cockerelli Silc

Fuente: Bujanos y Ramos, (2015).
- Adulto Macho

El macho al llegar a ser adulto contara con seis segmentos visibles mas el genital, el ultimo
segmento se encuentra plegado sobre la parte media dorsal del abdomen (Figura 10), este
insecto al verle dorsalmente se distinguen los genitales con estructuras en forma de pinza
que caracteriza a este sexo (Masapanta, 2020).

Figura 10
Insecto Macho adulto de B. cockerelli Silc

Fuente: Bujanos y Ramos, (2015).

2.3 Dafios por Bactericera cockerelli Silc

Bactericera cockerelli se asocia al patdgeno que adquiere después de 15 minutos de
alimentarse de plantas infectadas y llega a transmitir con mayor efectividad después de dos
horas de adquirirlo y la enfermedad se puede presentar en cualquier etapa de desarrollo del
cultivo cuando existe fuente de indculo y adultos de B. cockerelli (Gutiérrez, 2017).

2.3.1 Daios directos

Este tipo de dafio es causado por ninfas, debido a la inyeccion de toxinas y se vera reflejado
en las hojas del cultivo de papa por su amarillamiento y la planta como tal se observa
raquitica, con merma del rendimiento y tubérculos pequefios, pueden existir densidades altas
de adultos de B. cockerelli por planta y estos no producen el sintoma de amarillamiento y el
cultivo de papa puede reanudar una apariencia normal y saludable si las ninfas son
eliminadas dentro de los 5 — 10 dias después de la aparicion de los primeros sintomas
(Bujanos y Ramos, 2015).
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2.3.2 Daifios Indirectos

Los dafios indirectos se asocian a B. cockerelli cuando inyecta fitoplasmas que se asocian a
la enfermedad conocida como Punta Morada de la Papa que presentan sintomas de
achaparramiento de la planta, abultamiento del tallo, formacion de tubérculos aéreos y las
hojas superiores tienden a adquirir una coloracion morada dependiendo de la variedad , se
puede decir que de una a 25 ninfas por planta son suficientes para causar sintomas de
toxicidad por transmitir fitoplasmas que causan los sintomas mencionados (Rubio et al.,
2006).

La enfermedad denominada Zebra chip se denomina cuando el insecto de B. cockerelli se
alimenta de plantas enfermas, adquiere el agente causal que es la bacteria Candidatus
liberibacter solanaceum que ha sido identificado por el fitoplasma y se puede reconocer los
sintomas cuando se formara tubérculos aereos, se enchanchan los tallos, amarillamiento
foliar, acortamiento de entrenudos, coloracion purpura en los puntos de crecimiento,
marchitamiento y muerte de la planta y adicional los tubérculos que se lleguen a producir,
experimentan cambios en la concentracion de almidon y azUcares y se observa en el centro
de la hojuela como una halo necrético con un rallado oscuro hacia el centro (Padilla et al.,
2012).

2.3.3 Detencion y monitoreo de Bactericera cockerelli Silc

Esta préctica, sirve para determinar la presencia del psilido en base a informacién que es
llevada por el técnico o agricultor, el psilido de la papa coloniza primero los bordes del
campo, por lo cual el monitoreo se empezara a realizarse desde las orillas de la parcela hacia
el centro (INIAP, 2018).

a. Trampas amarillas

En el lote donde se encuentra la siembra es recomendable colocar minimo 8 trampas
amarillas por hectarea para monitorear la presencia de adultos de los psilidos, las trampas se
colocan en los cuatro extremos exteriores y cuatro en el centro de la parcela, ya sean éstas
de forma cilindrica o plana hecha de pléastico fijada con una estaca, sobre ésta se impregna
el agente pegante, el cual puede ser aceite comestible usado o un producto comercial y seran
revisadas entre 2 a 3 veces por semana también se debe llevar un registro de capturas de
insectos por semana cuando se detectado la presencia de psilidos en las trampas (INIAP,
2018).

b. Monitoreo de Oviposturas y Ninfas en el Follaje

Realizar el monitoreo de oviposturas y ninfas que se encuentran en el follaje permite estimar
su cantidad la cual se debe realizarse por lo menos una vez por semana desde la emergencia
hasta el aporque, después del aporque se recomienda realizar dos veces por semana el
monitoreo, se debe observar en una planta las oviposturas en los brotes terminales de las
hojas apicales, revisar minuciosamente por ambos lados, en el caso de las ninfas se debe
examinar las hojas bajeras, del tercio inferior de la planta cuando se ha detectado la presencia
de oviposturas y ninfas en el cultivo se debe iniciar con el control de esta plaga (INIAP,
2018).
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2.4 Manejo Agroecoldgico de plagas

Desarrolla agroecosistemas con una minima dependencia de la utilizacion de agroquimicos
que permiten mantener los niveles de productividad, fertilidad del suelo, proteger los
cultivos, mejorar la calidad de los alimentos, generando una aceptacién en nuevos lugares
de mercado (Mufioz, Toro, y Cleves, 2020). Se emplea técnicas agroecoldgicas en donde se
evita la utilizacion de productos sintéticos como fertilizantes o plaguicidas, al realizar estas
practicas han tomado mucha importancia que los productores han concientizado sobre el uso
de estos productos y estan enfocados en la conservacion de recursos, garantizando la
produccidn eficiente y sostenible, econdmica, social y ambientalmente (Alulima, 2012).

2.4.1 Control cultural

Consiste en la potenciacion o utilizacion de los enemigos naturales de una plaga para reducir
su poblacion, se puede llevar a cabo introduciendo en una determinada zona a los enemigos
naturales de la plaga, también se le conoce como la introduccién artificial de
microorganismos antagonistas en un ecosistema determinado para controlar a un patégeno
o una plaga (Rubio y Fereres, 2018). Los principales depredadores naturales de B. cockerelli
son:

- Crysoperla spp.

Muestran condiciones de adaptabilidad a diferentes ambientes y amplia distribucion en
distintos ecosistemas, las larvas pueden alimentarse de afidos, coccidos y otros artropodos
plagas (Figura 11), se pueden usar en sistemas de manejo integrado como en la liberacion
periddica de individuos criados en masa y en la manipulacion de habitat (Giffoni et al.,
2007).

Figura 11
Controlador bioldgico de B. cockerelli Sdlc.

Fuente: Giffoni et al., (2007). Nota: a. Larva de Crysoperla spp. y b. Adulto de Crysoperla spp.
- Tamarixia triozae

Es un ectoparasitoide sinovigénico que se alimenta sobre su huésped B. cockerelli por lo
cual se le confiere como agente de control biologico (Figura 12), porque elimina a las ninfas
del psilido por oviposicion y depredacion (Ceron et al., 2018).
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Figura 12
Controlador bioldgico Tamarixia triozae

Fuente: Cerén et al., (2018)

2.4.2  Hongos entomopatdgenos

Los hongos entomopatégenos actlan por contacto en los diferentes estadios de los insectos
plaga, los conidios, son las unidades infectivas, estas penetran al cuerpo del insecto,
produciéndole disturbios a nivel digestivo, nervioso, muscular, respiratorio, excretorio, por
lo que el insecto deja de alimentarse y posteriormente muere (Rivas, 2020).

Los hongos entomopatdgenos que pueden llegar a controlar Bactericera cockerelli S. son:

2.4.2.1 Beauveria bassiana. Es un patégeno natural de insectos, sus esporas reconocen la
cubierta del insecto plaga y este penetra en su interior, cuando se tiene condiciones
ambientales para la proliferacion del hongo (Figura 13), puede llegar a producir en
el exterior del insecto muerto, su efectividad se podra observar a partir del cuarto dia
de su aplicacion (Rivas, 2020).

Figura 13
Conidios de Beauveria bassiana

Fuente: Vazquez, (2018). Nota: a. Proliferacién de B. bassiana en insecto muerto y b.
Conidios de B. bassiana.

- Modo de accién

Actua por contacto en los diferentes estadios de insectos plaga, los conidios, son las unidades
infectivas, penetran al cuerpo del insecto, produciendo disturbios a nivel digestivo, nervioso,
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muscular, respiratorio, excretorio, el insecto dejara de alimentarse y morira, la muerte del
insecto puede ocurrir a los tres o cinco dias, va a depender de la virulencia del hongo vy el
estadio en el que se encuentre el insecto (Rivas, 2020).

- Taxonomia de Beauveria bassiana
Segun Fernandez (2020), menciona que la taxonomia de B. bassiana es la siguiente:
Reino: Fungi
Division: Amastigomicotina
Sub-division: Deuteromycotina
Clase: Hyphomycete
Orden: Moniliaceae
Género: Beauveria
Especie: bassiana
Nombre cientifico: Beauveria bassiana
- Morfologia

Es un hongo imperfecto que posee hifas septadas que contienen las estructuras reproductivas
denominadas como conidiéforos, sobre los cuales se desarrollan los conidios, al principio va
a crecer como un algodon blando y después toma aspecto amarillento o rosa palido, con el
transcurso de los dias se volvera de aspecto polvoriento y de color crema esto se debe a las
esporas (Rivas, 2020).

2.4.2.2 Metarhizium anisopliae. Es calificado como un entomopatdgeno cosmopolita por el
amplio espectro de accion hacia los hospedantes y la capacidad que tiene de
adaptacion a las diversas condiciones climéticas (Pattemore et al., 2014). El habitat
natural de M. anisopliae es el suelo, donde crece saprofitica mente y existen los
conidios en dormancia que infectan desde alli a los hospedantes susceptibles (Figura
14) al ponerse en contacto (Merino, 2017).

Figura 14
Conidios de Metarhizium anisopliae

Fuente: Salazar et al., (2012). Nota: a. Proliferacion de M. anisopliae en insecto muerto y b.
Conidios de M. anisopliae.
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- Modo de accion

Inicia con la adhesion del conidio en la cuticula del insecto hospedante, después por la
germinacion y la hifa que emerge y penetra a través de la cuticula, invade la hemolinfa, el
hongo se desarrolla dentro del cuerpo del insecto y lo mata después de unos dias,
aproximadamente de 2 a 15 dias después de la manifestacion de la mismo (Merino, 2017).

- Taxonomia
La clasificacion taxonémica de M. anisopliae segin Merino (2017) es la siguiente:

Reino: Fungi

Phylum: Ascomycota

Clase: Sordariomycetes

Orden: Hipocreales

Familia: Clacicipitaceae

Género: Metarhizium

Especie: anisopliae

Nombre cientifico: Metarhizium anisopliae
- Morfologia

Cuando las colonias son jovenes son de color blanco, pero al madurar se tornan de un color
verde, el micelio de este hongo es septado de donde se desprenden los conidi6foros,
agrupados sobre un extremo globoso, las fialides se observan en empalizada de forma
cilindrica y aplastada en su base (Merino, 2017).

2.4.2.3 Paecilomyces lilacinus. Su cepa ha demostrado ser un importante productor de
proteasas y lipasas por lo que confiere alto potencial para actuar como agente activo
en productos bioinsecticida, estos inhiben nematodos e insectos como se observa en
la figura 15 (Gomez et al., 2017).

Figura 15
Conidios de Paecilomyces lilacinus

Fuente: Neethling, (2002). Nota: a. Proliferacion de Paecilomyces lilacinus en insecto muerto y b.
Conidios de Paecilomyces lilacinus
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- Modo de accién

La penetracion del hongo se efectua por vias tegumentarias y no por el tubo digestivo, la
muerte del insecto dependera de la virulencia de la cepa, la dosis de indculo y las condiciones
abioticas como temperatura y humedad (Frye y Garcia, 2012).

- Taxonomia
La taxonomia de P. lilacinus es la siguiente segun Inglis y Tigano (2006).
Reino: Fungi
Division: Ascomycota
Clase: Eurotiomycetes
Orden: Eurotiales
Género: Paecilomyces
Especie: Paecilomyces lilacinus
- Morfologia

Este hongo tiene hifas amarillentas y septadas de paredes suaves, sus estructuras
conididgenas son sinetosas 0 monomematosas, consiste en ramales de conidioforos
verticales o irregulares. P. lilacinus produce dos tipos de propagulos: blastoesporas en un
medio liquido y conidias en un medio sélido (Elias, 2002).

2.4.3 Control cultural

Se puede realizar con el manejo y eliminacién de focos de infestacion cuando se realiza la
cosecha para reducir la migracion de psilidos adultos a nuevas plantaciones de papa que
puede ser con el paso de la rastra o realizar un barbecho para su incorporacion total (INIAP,
2018). Se debe eliminar plantas que pueden llegar a ser hospedantes del patdgeno, por eso
se recomienda realizar el deshierbe de malezas, practicar una rotacion de cultivos para evitar
siembras de papa en un mismo lote por lo que la rotacion de cultivos se recomienda
(Espinoza, 2020). La rotacion de cultivos busca maximizar la productividad por unidad de
superficie, optimizando el uso de los recursos que consiste en la sucesion de diferentes
cultivos en el mismo suelo a través de tiempo siendo mas efectivo en el control de
enfermedades y plagas (Silva et al., 2015).

Como parte de una fertilizacion al realizar el control cultural de un manejo complejo
agroecologico se puede utilizar biofertilizantes.

2.4.3.1 Biofertilizantes. Proveen de nutrientes que son necesarios para el desarrollo de
cultivos y a su vez ayuda a mejorar la calidad del suelo para asi conseguir un entorno
microbiologico, por ende, el rendimiento en cosecha sera mayor y protege al
ambiente (Almentero, 2008).

- Biol

Es un efluente liquido que promueve el crecimiento en la zona trofogénica de los vegetales
por un crecimiento apreciable del area foliar efectiva, se propone que se puede utilizar en
cultivos como hortalizas, pastos, frutales, plantas ornamentales, cultivos anuales que actta
como encapsulador: en relacion 1:1 con el plaguicida al mezclar, al mezclar con fertilizantes
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se debe utilizar 3 0 4 L de biol por hectarea en mezcla con la solucion madre de fertilizacion,
el biol se obtiene del proceso de descomposicidn anaerdbica de los desechos organicos, los
biodigestores se desarrollan con el propdsito de producir energia y abono para las plantas
utilizando estiércol de los animales (Guanopatin, 2012).

- Materia organica

Es la descomposicion natural por microorganismos, los cuales digieren los materiales para
transformarlos en nutrientes que ayudan al suelo, plantas, contienen nitrégeno, elementos
esenciales como fosforo, magnesio, calcio, azufre y micronutrientes debido a que se tiene
diferentes residuos organicos ya sea vegetal o animal que es incorporado al suelo y es parte
de la materia organica como son los estiércoles, plumas, huesos, restos de cultivos, podas de
arboles, arbustos, malezas, aserrin, hojas, ramas, cenizas, entre otras (Ramosy Terry, 2014).
La aplicacion de enmiendas organicas, pueden llegar aumentar la degradacién y disminuir
la volatilizacion de plaguicidas (Julca et al., 2006).

2.4.4 Mérgenes funcionales

Contienen gran cantidad de hierbas silvestres, flora arvense, asi como suelo y roca menos
alterados que el campo colindante, el papel de las malas hierbas ofrece beneficios como
proporcionar alimento en forma de polen y nectar a los polinizadores naturales, proporcionan
refugio a polinizadores, controladores bioldgicos, también sirven de sefiuelo y plantas
trampa para plagas y enfermedades de los cultivos (Mascaro, 2016). La manipulacién dentro
del habitat del cultivo como la siembra de franjas de flores o el uso de cultivos de cobertura,
llegan a mejorar el control natural de plagas (Elisante et al., 2020).

2.4.4.1 Plantas arvenses. Estan presentes en los cultivos, sin ser cultivadas por el agricultor,
son constituidas para la proteccion de suelos contra la erosion y la conservacion de
los recursos hidricos, también como atrayentes polinizadores para tener
controladores bioldgicos de las diferentes plagas presentes en el cultivo principal
(Aguirre et al., 2019). Tienen un gran impacto sobre la entomofauna a tal punto que
los insectos predadores y parasitoides sean mas efectivos en estos habitats, los
insectos benéficos tienen mayores posibilidades de obtener alimento, abrigo, sitios
de reproduccién (Blanco, 2016). Cuando se tiene una pequefia poblacion de especies
arvenses se garantiza el desarrollo de insectos depredadores (Blanco y Leyva, 2007).

Se puede mencionar que, en la comunidad del Naranjito, Caranqui de la provincia
Imbabura se encontré plantas arvenses comunes de la localidad, donde se logré
identificar la biodiversidad de insectos debido a la inflorescencia que estas presentan
en la localidad (Tabla 2).
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Tabla 2
Plantas arvenses de la comunidad El Naranjito, Caranqui, Imbabura.

Planta Arvense

(Nombre cientifico) Nombre comun

Coriaria ruscifolia L. Shanshi
Anethum graveolens L. Eneldo
Bacharis latifolia (R&P) Pers. Chilca

Brassica rapa L. Nabo silvestre

Monnina salicifolia Ruiz & Pav. Muchuy

Nota: La identificacion se realiz6 en base al tipo y forma de la inflorescencia.

La vegetacion o plantas arvenses que no han sido cultivadas alrededor del cultivo principal
llega a ver un habitat valioso para mejorar los servicios del ecosistema como es el brindar
refugio, alimento y anidacion a insectos depredadores y polinizadores por medio de los
margenes funcionales en campo (Mkenda et al., 2019). Las plantas arvenses pueden llegar
albergar insectos hospedantes que son considerados controladores biol6gicos y
polinizadores, esto contribuye la regulacién de las plagas presentes en el cultivo principal
manteniendo un equilibrio bioldgico para alcanzar la sostenibilidad econémica y ambiental
(Amaro et al., 2019). En base a la investigacion realizada en Cuba, se llega a determinar que
existen insectos benéficos que pueden regular a insectos plaga presente en las arvenses
(Tabla 3).

20


https://es.wikipedia.org/wiki/L.

Tabla 3

Plantas arvenses con insectos benéficos y plagas capturadas

Arvense -
Insecto benéfico Plaga capturada que
hospedante / .
asociado (Orden- regula (Orden- Foto
Nombre o .
. Familia) Familia)

comun

Coleoptera -

Coccinellidae

Hemiptera - Psylidae
Hymenoptera -
Braconidae
Parthenium Hymenoptera -

hysterophorus /  Halictidae

Escoba amarga Lepidoptera - Pieridae

Hymenoptera - Scoliidae

Hymenoptera -

Sphecidae Lepidoptera - Pyralidae

Hymenoptera - Vespidae

Thysanoptera -
] ) ) Thripidae
Bidens pilosa/ Hemiptera -
Amor seco Anthocoridae Thysanoptera -

Phlaeothripidae

Fuente: Amaro et al., (2019)
2.4.5 Control Quimico

Una de las alternativas para el control de insectos se basa en el uso de insecticidas, estos
actlan de manera inmediata para matar a los psilido, existen productos que se obtiene buenos
resultados para el control, pero estos con el tiempo van adquirir una resistencia a estas
alternativas de solucion, se recomienda para el control del psilido en el cultivo de papa los
siguientes productos quimicos; Tyociclam Hoxalato en dosis de 429 g/ha, Inmidacloprid +
Cyflutrinm en dosis de 286 ml/ha (Castro, 2009).

En el manual del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (Iniap), se menciona
los ingredientes activos que se utilizan en la aplicacion para el cultivo de papa desde la
brotacion o siembra y a su vez en el control quimico de B. cockerelli son:
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Tabla 4

Ingredientes activos para el control quimico de B. cockerelli

Productos para control guimico de Bactericera cockerelli S.

Etapa fenoldgica Brotacion | Emergencia | Crecimiento y Desarrollo Floracion | Tuberizacion| Engrose | Maduracion \
Labores de cultivo Siembra Rascadillo Medio aporque Aporque Cosecha
Aplica sobre semilla | Inidacloprid
y fondo del surco Tiametozam
Exclusivo como L
repelente Azadiractina
Aplica al follaje, base Inidacloprid. Tiametozam.
de la planta y suelo. L
. Acetamiprid
No en floracion
Cortar
Diafentiuron (h,n). Tetradifon (h). Triflumuron (h). Follaje
Rotar con
Insecticidas - . . .
diferentes. Rotar Clorantraniliprole (n,a). Spirotetramat+Tiacloprid (n,a).

acorde con el estado
biolégico de la plaga:
huevos (h), ninfas (n)
0 adultos (a).

Abamectina (n,a)

Flupyradifurone (n,a)

Pyriproxifen (h)

Fipronil+Tiametoxam (n,a)

Lambdacialotrina+Tiametoxam (n,a)

Insecticidas que se
puede utilizar para
rotacion

Spinosad (n,a)

Sulfozador (n,a). Triocyclam hidrogenoxalato. Ciantraniliprole (