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APLICACION DE ACEITE ESENCIAL DE MANDARINA (Citrus reticulata) PARA EL
CONTROL DE PLAGAS EN EL CULTIVO DE PAPA (Solanum tuberosum L.), EN LA
GRANJA EXPERIMENTAL LA PRADERA.

Lisbeth Jelitsa Quifionez Montafio
Universidad Técnica del Norte
Correo: ljquinonezm@utn.edu.ec

RESUMEN

La papa (Solanum tuberosum L.) es un cultivo con mayor importancia econdémica y alimentaria
en el Ecuador. Sin embargo, su produccién se ve afectada por plagas como Bactericera
cockerelli, con pérdidas de rendimiento hasta del 80%. El objetivo fue evaluar el efecto del
extracto hidroetanolico de mandarina sobre la plaga B. cockerelli y variables agrondmicas en
el cultivo de papa. El experimento se realizo en Chaltura con una altitud de 2160 msnm, bajo
un Disefio en Bloques Completamente al Azar con dos concentraciones de extracto T1: 1.25%
v/v, T2: 2.5% v/v y dos tratamientos control T3 control negativo y T4 manejo convencional.
La extraccion se realiz6 mediante destilacion por arrastre de vapor y las aplicaciones fueron
semanales durante todas las etapas fenologicas del cultivo. Se evaluaron: numero de huevos,
ninfas y adultos de Bactericera cockerelli, icidencia de dano de oruga, pulguilla y tubérculo;
severidad de pulguilla; incidencia de punta morada; incidencia y severidad de plagas;
entomofauna benéfica; red entomoldgica, rendimiento y beneficio-costo. El tratamiento T2
mostré una reduccion significativa (p<0.05) del niimero de adultos (2/planta), asi como de
ninfas y huevos respecto a los demas tratamientos. También presentd la menor incidencia y
severidad de pulguilla, dafio de oruga y de tubérculo, y menor incidencia de punta morada. En
cuanto a la entomofauna, T1 y T2 conservaron insectos benéficos como abejas, avispas y
coccinélidos. La red entomoldgica reveld seis ordenes predominantes, siendo Diptera e
Hymenoptera los mas abundantes. T2 alcanzo6 el mayor rendimiento (26.54 t/ha) y el mejor
beneficio-costo, demostrando que el extracto de mandarina es una alternativa sostenible y eficaz

para el manejo de plagas sin afectar la biodiversidad entomolégica.

Palabras claves: extracto de mandarina, Bactericera cockerelli, Solanum tuberosum L, control

biologico, dindmica poblacional.
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APPLICATION OF MANDARIN ESSENTIAL OIL (Citrus reticulata) FOR PEST
CONTROL IN POTATO CROPS (Solanum tuberosum L.), AT THE EXPERIMENTAL
FARM LA PRADERA

Lisbeth Jelitsa Quifionez Montafio
Universidad Técnica del Norte
Correo: ljquinonezm@utn.edu.ec

ABSTRACT

Potato (Solanum tuberosum L.) is one of the most economically and nutritionally important
crops in Ecuador. However, its production is affected by pests such as Bactericera cockerelli,
which can cause yield /osses of up to 80%. The objective of this study was to evaluate the effect
of hydroethanolic mandarin extract on the pest B. cockerelli and agronomic variables in potato
cultivation. The experiment was conducted in Chaltura at an altitude of 2160 meters above sea
level, under a Completely Randomized Block Design with two extract concentrations: T1
(1.25% v/v), T2 (2.5% v/v), and two control treatments: T3 (negative control) and T4
(conventional management). The extract was obtained through steam distillation and applied
weekly throughout all phenological stages of the crop. The following variables were evaluated:
number of eggs, nymphs, and adults of Bactericera cockerelli; incidence of damage caused by
caterpillars, flea beetles, and on tubers; severity of flea beetle damage; incidence of purple top;
overall pest incidence and severity; beneficial entomofauna; entomological net samples; yield;
and benefit-cost ratio. Treatment T2 showed a significant reduction (p<0.05) in the number of
adults (2 per plant), as well as in nymphs and eggs, compared to the other treatments. It also
exhibited the lowest incidence and severity of flea beetle damage, caterpillar damage, tuber
damage, and purple top. Regarding entomofauna, both T1 and T2 preserved beneficial insects
such as bees, wasps, and lady beetles. The entomological net analysis revealed six predominant
insect orders, with Diptera and Hymenoptera being the most abundant. T2 achieved the highest
yield (26.54 t/ha') and the best benefit-cost ratio, demonstrating that mandarin extract is a
sustainable and effective alternative for pest management without harming entomological

biodiversity.

Keywords: mandarin extract, Bactericera cockerelli, Solanum tuberosum L., biological

control, population dyna
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CAPITULO L
INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

El uso de extractos vegetales en la agricultura ha ganado relevancia en los ultimos afios como
una alternativa ecoldgica para el manejo de plagas, enfermedades y arvenses. Estos extractos,
obtenidos de diversas partes de las plantas, contienen compuestos bioactivos como terpenos,
aldehidos y fenoles, los cuales presentan propiedades insecticidas, repelentes y antifiingicas.
Como sefiala Stefanazzi (2010), si bien el control de plagas ha dependido tradicionalmente de
métodos quimicos, estos pueden causar efectos adversos en la salud humana y el medio
ambiente, lo que ha motivado la busqueda de soluciones mas sostenibles. En este contexto, los
aceites esenciales se posicionan como una opcidon prometedora debido a su bajo impacto

ambiental, su efectividad y su compatibilidad con la agricultura ecoldgica.

Uno de los extractos vegetales mas estudiados es el de mandarina (Citrus reticulata L.), que ha
demostrado una actividad significativa contra diversas plagas. Este extracto contiene
compuestos como el limoneno, un monoterpeno con propiedades insecticidas y repelentes que
afecta el sistema nervioso de los insectos, asi como a-pineno y B-mirceno (Himashree, 2020).
Estudios realizados por Alonso y Star (2014) en México evidencian que el extracto de
mandarina fue eficaz en reducir la supervivencia y desarrollo de Diaphorina citri, vector del
huanglongbing, en cultivos citricos. Esto sugiere su potencial aplicacion en otros cultivos
sensibles como la papa. Asimismo, Martinez, Ferrer y Rodriguez (2003) demostraron que el
extracto de mandarina, obtenido por prensado en frio, mostré efecto antibacteriano frente a
cepas como Bacillus subtilis, Staphylococcus aureus y Listeria monocytogenes, incluso a

concentraciones moderadas

En este marco, el cultivo de la papa (Solanum tuberosum L.) se destaca como uno de los mas
importantes en Ecuador, por su contribucion a la seguridad alimentaria y a la economia agricola.
En 2023, la superficie cosechada alcanzo las 17.997 hectéreas, concentradas principalmente en
la Sierra con un 63.1%. Esta extension permiti6 una produccion aproximada de 0.3 millones de
toneladas, lo que representa un incremento del 4.2% respecto al afio anterior. Alrededor de
88.130 agricultores dependen de este cultivo, es decir, el 10.5% del total nacional (Véasconez,

2024).
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En la provincia de Imbabura, al norte del pais, la papa tiene un papel central en la economia
local. Sin embargo, el cultivo enfrenta problemas importantes ocasionados por plagas,
enfermedades y condiciones climaticas desfavorables que afectan su rendimiento (Cuesta,
2021). Entre las principales plagas que afectan este cultivo estan el gusano blanco, la polilla de
la papa, el psilido de la papa y la pulguilla. Estas especies reducen significativamente la calidad
y cantidad de la produccion, lo que ha obligado a los agricultores a recurrir al uso de
agroquimicos. No obstante, la creciente preocupacion por sus efectos ha impulsado la busqueda

de estrategias mas sostenibles, como el uso de extractos vegetales con propiedades biocidas.
1.2.Problema de la investigacion

Puerto y Palacio (2014) explican que, desde hace varias décadas, se ha utilizado insecticidas
que ha sido practicas comln para el manejo de plagas en los cultivos. Sin embargo, el uso
repetido y extendido de estos plaguicidas ha generado resistencia en muchas plagas, lo que ha
reducido la eficacia de los tratamientos e incrementado la necesidad de aplicar dosis mas altas.
Esta resistencia, junto con los limites establecidos para los residuos de plaguicidas en productos
agricolas, ha restringido las dosis permitidas y el uso de ciertos quimicos. Ademas, la creciente
preocupacion por los impactos ambientales y los efectos en la salud humana ha llevado a que
el control de plagas enfrente un dilema, en donde se requiere una perspectiva mas sostenible y

menos dependiente de los productos quimicos (Koppert, 2025).

El cultivo de papa estd expuesto a multiples plagas que, bajo ciertas condiciones, pueden
generar pérdidas econdmicas a los productores. Los patogenos que afectan a la papa, como
insectos son los que impactan tanto el rendimiento como la calidad de la cosecha. Estos insectos
dafian diferentes partes de la planta, incluyendo tallos, hojas y tubérculos, entorpecen el
desarrollo, causan pudriciones, anomalias y afecta a la apariencia del cultivo de papa. Desde el
punto de vista de Bayona (2013) indica que para mitigar el impacto de las plagas y

enfermedades en el cultivo de papa es esencial aplicar el Manejo Integrado de Plagas.

El cultivo de papa es susceptible a una amplia gama de plagas y entre ellas los insectos provocan
dafios directos al alimentarse de la planta, la cual producen una reduccion en la produccion, y
en algunos casos actian como vectores de enfermedades, entre las principales plagas se
encuentran el gusano blanco, pulguilla, psilido de la papa y trips, cada una de estas plagas ataca

de forma distinta, ya sea alimentandose por el suelo o el aire (Panchi & Navarrete, 2013).
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1.3. Justificacion

Se ha comprobado que los extractos vegetales han demostrado actividad bioldgica y
compuestos de origen vegetal utilizados para el manejo de arvenses, plagas y enfermedades en
la agricultura constituyendo a una alternativa prometedora por su bajo costo y no ser
contaminantes con el ambiente. Ademas, estos extractos pueden integrarse en programas de
manejo integrado de plagas (MIP), contribuyendo a una produccién agricola mas sostenible. Su
origen natural disminuye el riesgo de generar resistencia en las plagas y favorece la
conservacion de insectos benéficos. Asimismo, su uso fortalece las précticas agroecoldgicas y

reduce la dependencia de productos quimicos sintéticos. (Celis, Mendoza y Pachon, 2009).

Esta investigacion pretende evaluar el efecto insecticida del extracto citrico etandlico de
mandarina (Citrus reticulata L.), cuya composicion quimica incluye monoterpenos
compuestos, conocidos por sus propiedades insecticidas, antimicrobianas y antifungicas. Estos
compuestos pueden causar dafios a diversos patdgenos, lo que contribuye a la defensa natural
de las plantas. De acuerdo con Ainane, Khammour y Charaf (2019) los principales
hidrocarburos monoterpénicos activos presentes en el aceite de mandarina son el limoneno, y-

terpineno, myrceno, o-pineno, B-pineno, citral, linalol y geraniol.

Existen diversos estudios sobre el uso de extractos citricos en cuanto a la inhibicion del
crecimiento de plagas; sin embargo, la mayoria de estos ensayos han sido realizados en
laboratorio. Por ello, es necesario realizar evaluaciones en campo que permitan comprobar la
eficiencia de estos extractos. La finalidad de esta investigacion es demostrar la efectividad del
extracto citrico de mandarina en el control de plagas del cultivo de papa, especificamente contra
el gusano blanco, psilido de la papa, polilla de la papa, trips, pulguilla y pulgones de esta manera
dar al agricultor una alternativa para mitigar dafios causados que estos insectos afectan en el
cultivo sin generar toxicidad en la planta ni afectar a los insectos benéficos, esto fomentard una

produccion sustentable y eficiente (Luzon, 2024).

Segun Gonzalez, Monserrate, y Vélez (2023) destaca que, ante esta problematica se busca
alternativas sostenibles que sean amigables con el medio ambiente y por lo tanto menos
perjudiciales para el manejo de plagas. En este sentido los extractos citricos han cobrado

importancia como bioinsecticidas naturales.
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1.4. Objetivos
1.4.1 Objetivo general

e Evaluar el afecto del aceite esencial de mandarina (Citrus reticulata) sobre el control de

plagas en papa (Solanum tuberosum L.), en la Granja Experimental La Pradera.
1.4.2 Objetivos especificos

e Determinar la dinamica poblacional de plagas y la entomofauna presente en el cultivo
de papa bajo la aplicacion de aceites esenciales.

e Analizar la incidencia de plagas en el cultivo de papa bajo los tratamientos en estudio.

e Analizar los resultados econdmicos de un sistema convencional con respecto al uso de

aceites esenciales.
1.5 Hipotesis
1.5.1 Hipdtesis alternativa (Ha)

El aceite esencial aplicado en el cultivo de papa tiene un efecto en la reduccion de la dindmica

poblacional de las plagas
1.5.2 Hipotesis nula (Ho)

El aceite esencial aplicado al cultivo de papa no incide en la reduccién de la dinamica

poblacional de las plagas.
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1 Cultivo de papa en el Ecuador

La papa (Solanum tuberosum L.) es unos de alimentos mas importantes a nivel mundial, este
cultivo esta relacionada como unos de los cultivos primarios para el consumo. Se considera uno
de los principales cultivos agricolas en cuanto a superficie, la capacidad adaptacion a diversas
condiciones ambientales y la versatilidad para su consumo, la han convertido en la principal
fuente nutricional y de ingreso econdmico en diversas sociedades, ubicandose como el tercer

cultivo de mayor consumo en el mundo (Chavez, 2019).
2.1.1 Importancia economica de la papa

La papa (Solanum tuberosum L.) es uno de los cultivos mas importantes a nivel global y
desempefia un papel fundamental en la seguridad alimentaria y el desarrollo de las zonas
rurales. Segun (MAG, 2022) en Ecuador, la papa representa el segundo lugar de mayor
importancia en la region Sierra, el cultivo no solo abastece la demanda nacional, sino que
también proporciona empleo y sustento a muchas familias del sector rural. El propdsito es
incrementar la productividad del cultivo en beneficio del agricultor, comerciantes,
transportistas y empresas procesadoras, lo que la convierte en un elemento vital para la

economia agricola del pais.

Del Monte AG (2024), afirma que en la Sierra se concentra la mayor produccion del cultivo de
papa con una superficie total de 63.1%, segin las encuestas de superficie y produccion
agropecuaria de abril 2024. Ecuador no solo se destaca por su alta produccion de papa, sino
también por su alta demanda, ya que se estima que en la poblacion se consume un promedio de

30 kilogramos por persona al afio.
2.2 Etapas fenologicas de la papa
El cultivo de papa presenta las siguientes fases fenoldgicas:

e Fase de emergencia o brotacion: comienza después de la preparacion del suelo y la
siembra de las semillas de papa en los surcos, la duracion de la fase depende de las

condiciones de almacenamiento, la variedad y el estado de brotacion de la semilla.
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e Fase de crecimiento: empieza después de la emergencia, donde el proceso de
fotosintesis permite el desarrollo aéreo de la planta formando tallo, ramas y hojas,

mientras que en el subsuelo se da la expansion de estolones.

o Fase inicio de tuberizacién: sigue su crecimiento vegetativo en la parte aérea,
consecuentemente en la parte radicular subterrdnea, donde se estan formando los

tubérculos comenzando el desarrollo en la punta de los estolones.

e Fase de llenado de tubérculos: cuarta fase del ciclo vegetativo coincide con el inicio
de la floracion, donde las cé€lulas de los tubérculos comienzan a expandirse por la
acumulacion de agua, nutrientes u carbohidratos, en esta fase los tubérculos absorben

mayor cantidad de nutrientes y carbohidratos.

o Fase de maduracion: ultima fase del desarrollo, el crecimiento y la tasa fotosintética
de la planta reducen notablemente; sus hojas empiezan a tomarse un color amarillento
hasta llegar al proceso de senescencia. Mientras tanto, el tubérculo alcanza su madurez,
desarrolla su piel externa y acumula el maximo de materia seca, llegando asi para la

cosecha.

Figura 1

Etapas fenologicas desde la etapa de emergencia a cosecha del cultivo de papa
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2.2.1 Requerimiento edafoclimaticos del cultivo

Pillajo (2021), menciona que la papa se adapata facilmene a diversos tipos de clima y suelo,
presentando un desarrollo 6ptimo en zonsa frias y templadas, con niveles de precipitacion entre

600 y 800 mm anuales.
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2.2.1.1 Temperatura. El clima propicio para el cultivo de papa oscila entre 18-29 °C por el dia
y 13-18 °C por la noche, el cultivo requiere por lo menos de seis horas diarias de luz solar para

obtener un mejor desarrollo.

2.2.1.2 Suelos. Los suelos mas adecuados para cultivar la papa son los suelos, franco, franco-
arenosos, franco-limosos y franco-arcilloso, con buen drenaje, mayores nutrientes y buena

ventilacion. El cultivo crece bien en suelos con un pH de 5.5 a 6.0.

2.2.1.3 Vientos. debe ser moderado en las zonas de cultivo, con velocidades inferiores a 20
km/h, ya que las corrientes mas fuertes pueden llegar a causar dafos en las plantas y afectar su

rendimiento.

2.2.1.4 Agua. Intagri, (2017) Menciona que las necesidades de agua oscilan entre los 600 y 100
milimetros por ciclo, esto depende de los factores como la temperatura, el tipo de suelo y la

variedad cultivada. La mayor demanda es en etapa de germinacion y crecimiento del tubérculo.
2.2.2 Requerimiento nutricionales

Un equilibrio correcto para la produccion de papa es tener macro y micronutrientes lo cual es
esencial para obtener mejores resultados en toda la fase de desarrollo. La papa extrae altas
cantidades de nutriente del suelo, lo cual va en funcién con la variedad y el rendimiento, la papa
responde a la fertilizacion a mayor rendimiento mayor requerimiento nutricional (Villamil,

2023).

2.2.2.1 Fertilizacion quimica. Cherlinka, (2024) menciona que el cultivo de papa para obtener
un crecimiento mas optico, se debe implementar abonos ricos en fosforo (P) y potasio (K) y
menos ricos en nitrégeno (N), la fertilizacion adecuada para el cultivo de papa debe ser un
abono de NPK debe ser 5-10-10 o otro tipo de abono que donde la cantidad de fosforo y potasio

sea el doble que el nitrogeno.

2.2.2.2 Fertilizacién organica. se obtiene mediante la descomposicion de materia orgéanica,
este es un proceso llevado a cabo por microorganismos del entorno. Estos organismos ayudan
a descomponer los residuos y los trasforman en sustancias beneficios que ayudan a enriquecer

el suelo y favorecen el desarrollo de las plantas (Ramos y Terry, 2014).

Compost. es la fermentacion de todos los residuos orgéanicos de los restos de cosecha, los
excrementos de animales o los residuos orgénicos de los hogares, tiene la capacidad de mejorar

la estabilidad del suelo, aumentar la porosidad y la retencion del agua.
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Biol. Es un insumo bioldgicamente estable, con alto contenido de humus y una baja presencia
de patogenos. El biol tiene una buena actividad bioldgica con desarrollo de fermentos nitrosos

y nitricos, microflora, hongos y levaduras.
2.3 Biocontrol de plagas y enfermedades

El biocontrol es una estrategia agroecoldgica clave para el manejo sostenible de plagas y
enfermedades en el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.). Este enfoque se basa en el uso de
organismos vivos o compuestos naturales derivados de plantas para reducir la poblacion de
fitopatogenos e insectos plaga, disminuyendo asi la dependencia de plaguicidas quimicos

sintéticos que afectan negativamente al ambiente y a la salud humana (Arroyo y Tello, 2020).

El uso excesivo e inadecuado de productos quimicos ha generado problemas significativos,
como la contaminacion del suelo y del agua, asi como el desarrollo de resistencia en las plagas
a los principios activos. Frente a estas problemadticas, el cambio climético y otros cambios en el
sector agricola impulsaron, desde hace algunas décadas, el surgimiento de la industria de
insumos biologicos, compuesta por productos que son mas seguros para el ambiente y la salud
humana. Estos insumos poseen propiedades y mecanismos de accidn que permiten un manejo

mas seguro y eficaz de las plagas, en comparacion con los pesticidas convencionales.

Dentro de este grupo de alternativas, destacan los extractos vegetales y aceites esenciales, que
han obtenido relevancia por su efectividad y bajo impacto ambiental, convirtiéndose en una

herramienta importante dentro de las estrategias de biocontrol.
2.4 Mandarina

La mandarina es uno de los cultivos de frutas con mayor produccion a nivel mundial, este
cultivo es originario de sudeste asiatico, donde los citricos se han originaron mas de unos 20
millones de afos (Flor de Planta, 2011). En la actualidad, la mandarina se cultiva en mas de la
mitad del mundo y es muy valorada por su aporte nutricional para el consumo humano. Este

fruto es una importante fuente de vitamina C y flavonoides.
2.4.1 Taxonomia de (Citrus Reticulata) segun Rodriguez (2023)

Mandarina: Division Magnoliophyta, Clase Magnoliopsida, Subclase Rosidae, Orden

Sapindales, Familia Rutaceae, Género Citrus, Especie Citrus reticulata
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2.4.2 Descripcion botdnica

La mandarina es un pequefio arbol de 2-6 m de altura, con tronco recto con frecuencia torcido,
generalmente sin espina. Ramillas angulosas, hojas elipticas o lanceoladas de 3.5 a 8 cm de
longitud y 1.5 a 4 cm de anchura con base y apice obtuso, sus hojas son de color verde oscuro
brillante en el haz y verde amarillento en el envés, cuando se tritura la hoja o cascara se obtiene
un olor fragante. Peciolos con ala muy corta, inflorescencias axilares o terminales con 1 a 4
flores pentameras, de color blanco, olorosas, de 1.5-2.5 cm de didmetro 18 a 23 estambres, sus
frutos llegan a alcanzar entre 4 a 7 cm de longitud y 5 a 8 cm de didmetro. El color puede variar
desde amarillo verdoso al naranja y rojo anaranjado. La superficie es brillante y esta llena de
glandulas oleosas hundidas, la cascara es delgada, muy fragante, separandose facilmente de la
pulpa, la mandarina se caracteriza por tener una pulpa muy jugosa, dulce y refrescante.

(Invensa, 2020).
2.4.3 Principios activos de la cascara de mandarina

La mandarina contiene varios principios activos que estdn compuestos principalmente por

flavonoides, aceites esenciales, alcaloides y otros fitonutrientes.

¢ Flavonoides. son compuestos fendlicos con propiedades antioxidantes, antimicrobianas
e insecticidas. Actian afectando la fisiologia de insectos plaga, y también tienen efectos
repelentes con 2 a 4% estan presentes en la cdscara y en el jugo de los citricos.

e Limoneno. es un monoterpeno (terpeno) que se encuentra principalmente un 65 - 95%
en los aceites esenciales de citricos. Tiene propiedades insecticidas, repelentes y
antifingicas. Actuia como neurotoxico en algunos insectos al afectar su sistema
nervioso. Es uno de los compuestos mas importantes para el control natural de plagas.

e Hisperidina. es una flavanona glucésido encontrada en frutos citrico, su forma aglicona
se llama hesperetina y obtiene 0.3 — 0.5% del peso fresco.

e Naringina. es un flavonoide (flavanona) 0.2 — 0.3% del peso, que se extrae de la cascara
de mandarina y es el principal componente de su sabor amargo.

e Pectina. es un polisacérido estructural presente con un 20 — 30% del peso en las paredes
celulares de frutas citricas. Aunque no es directamente insecticida, puede tener un efecto
sinérgico en formulaciones naturales, mejorando la adhesién de otros compuestos
bioactivos en superficies foliares o actuando como barrera fisica.

e Carotenoides. Como la B-criptoxantina o zeaxantina son pigmentos liposolubles con

alta capacidad antioxidante presente un 0.01 a 0.03%. Ademas de sus beneficios
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nutricionales, algunos carotenoides participan en la defensa quimica de las plantas,
contribuyendo a la resistencia frente a estrés bidtico como ataques de insectos o

infecciones
2.4.4 Subproducto de materia prima (mandarina)

Estos subproductos se derivan al procesamiento de citricos, representan una fuente valiosa
bioctivos y materiales reutilizables en diversas industrias. Entre los principales subproductos se
encuentra, la pulpa, cascara, aceites esenciales, harinas, fibra y jugos secundarios. Ademas, se
puede aprovechar en la elaboracion de piensos, abonos organicos, productos de limpiezas,
cosméticos e incluso en el desarrollo de insumos nutracéuticos por su alto contenido de
pectinas, flavonoides, antioxidantes y pectinas demostrando que los citricos producen variedad
de coproductos y subproductos que se aprovechan dentro de la agroindustria aportando valor

agregado (Gutiérrez, Ruipérez y Alvarez, 1993).
2.5 Extractos vegetales

Son productos obtenidos mediante la extraccion de componentes de origen vegetal a través de
distintos métodos como la maceracion, fermentacion, infusion, o mediante la obtencion, de
esencias. Estos extractos contienen contiene principios activos, que son metabolitos
secundarios o compuestos fotoquimicos, estas varias segun el tipo y concentracion de la planta
utilizada, los extractos ofrecen multiples beneficios; desde actuar como agentes para el control
de plagas y enfermedades, hasta estimular el crecimiento de las plantas e incrementar su
resistencia frente a condiciones ambientales adversas. Estas pueden contener alcaloides, taninos

y mucilagos (INIFAP, 2019).
2.5.1 Uso de los extractos vegetales

El empleo de extractos vegetales para el manejo de plagas, enfermedades y arvenses representa
una opcion prometedora dentro de los sistemas de agricultura sostenible, esto debido a su
eficacia, bajo costo y una forma sustentable para el ambiente. Segtin (Celis, Mendoza, y Pachon,
2009) indican que existe aproximadamente 3.000 compuestos naturales provenientes de plantas

con propiedades bactericidas, insecticidas, fungicidas, repelentes y nematicidas.

e Plagas. las plantas han desarrollado mecanismos naturales de defensa frente a
los ataques de insectos, entre lo que incluye la repelencia y la produccion de

compuestos con accion insecticida.
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e Enfermedades. El control biologico en enfermedades de plantas es una
estrategia ampliamente utilizada y sigue siendo un reactiva de investigacion.

e Arvenses. la presencia de arvenses en los cultivos no solo reduce el rendimiento,
sino que también la calidad de los productos, impactando directamente su valor
comercial. Se ha comprobado que las arvenses generan un efecto negativo en los

cultivos, interfiriendo su desarrollo.

2.6 Aceites esenciales

Los aceites esenciales son las fracciones liquidas volatiles, generalmente destiladas por arrastre
de vapor, estos son compuestos complejos responsables del aroma y sabor caracteristicos de
muchos alimentos, ademas de tener aplicaciones en usos cosméticos se extrae de diferentes
partes de la planta, como hojas, frutos, flores, cascara, raices o corteza y su composicion varia
segun la planta de origen, el método de extraccion y las condiciones del cultivo. (Fierascu &

Pirvu, 2019).

Estos aceites también se pueden encontrar en células especiales de la corteza. En mandarinas y
naranjas predominan el limoneno (Agusti & Martinez, 2011) en los limones se encuentra el
limoneno en mayor proporcion, los terpenos también son parte de los principios activos que da

el aroma caracteristico de cada fruta.
2.7 Mecanismo de los patogenos
2.7.1 Mecanismo de Bactericera cockerelli S

La paratrioza o con su nombre cientifico Bactericera cockerelli pertenece al orden hemiptero
de la familia Triozidae, la cual se encentra este insecto en cultivos solanaceos (chile, tomate de
arbol, papa, tomate riidn, berenjena, etc.), el insecto produce dafos directos que ocasiona al
alimentarse de la savia de las plantas e introduce toxinas en los tejidos. Ademas, el insecto tiene
na alta capacidad de trasmitir diversas enfermedades entre ellas la punta morada. Actiia como
vector tanto de virus y fitoplasmas, y recientemente se ha asociado con la trasmision de la

bacteria Candidatus Liberibacter, responsable de esta enfermedad (Intagri, 2016).

Los huevos de Bactericera cockerelli son depositados tanto en el haz y envés de las hojas, cerca
de los bordes, al momento de eclosionar los huevos, emergen las ninfas mismas que tienden a
desplazarse hacia la parte inferior de las hojas, donde completan su desarrollo ya que prefieren

lugares sombreados y protegidos. Durante esta etapa las ninfas y adultos eliminan las
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secreciones blanquecinas que se adhieren a hojas, frutas y tubérculos. Los adultos son voladores
y facilmente saltan cuando sientes algin ataque. Sin embargo, las hembras llegan a ovopositar
un promedio de 300 a 500 huevos durante su vida. El insecto tiene un aparato bucal picador-

chupador, compuesto por estilete con dos conductos:
e Uno para solucion
e Otro para la inyeccion de sustancia.

2.7.2 Darios directos

Los dafios principalmente son ocasionados por las ninfas, debido a que inyectan toxinas en las
plantas, y provocan sistemas de amarillamiento del follaje, deformacion de hojas, crecimiento
reducido. Ademas, la excrecion de mielecilla crea condiciones favorables para el desarrollo de
hongos patogenos y estos efectos combinados lleva a una disminucion de los rendimientos de

los cultivos.

Figura 2

Presencia de adulto de Bactericera cockerelli en la hoja de papa

2.7.3 Daiios indirectos

La enfermedad asociada al cultivo es la punta morada, cuyas sintomologias se caracterizan por
los tubérculos aéreos, amarillamiento y enanismo, coloracion morada en las hojas,

enrollamiento, acortamiento de entrenudos.
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Figura 3

Enrollamiento y enanismo producida por la punta morada

2.7.4 Plagas que afectan al cultivo de papa

Entre las principales plagas que afectan a este cultivo se encuentran insectos como la pulguilla
(Epitrix spp.), los trips, los minadores de hoja, y los afidos o pulgones. Estas especies no solo

provocan dafio fisico a la planta mediante su alimentacion. (CIP, 2020).

La identificacion temprana y el conocimiento de su taxonomia, ciclo biologico y mecanismos
de dafio son fundamentales para establecer estrategias de manejo integrado que permitan reducir

el uso de agroquimicos, proteger el medio ambiente y garantizar una produccion sostenible

Cisneros (2014), menciona que estas plagas, en su mayoria insectos, ejercen su efecto dafiino a
través de diversos mecanismos de dafio directo e indirecto, los cuales pueden provocar pérdidas
significativas en el rendimiento y deterioro en la calidad comercial del tubérculo. El dafio puede

clasificarse principalmente en:

e Daiio mecanico por alimentacion. muchos insectos como los trips, pulguillas, afidos
y minadores, se alimentan de los tejidos vegetales, perforando hojas, tallos e incluso los
tubérculos. Esto interfiere con los procesos fisiologicos de la planta, como la fotosintesis
y la translocacion de nutrientes, debilitdndola y reduciendo su crecimiento.

e Transmision de enfermedades. uno de los mecanismos mas peligrosos es la
transmision de patogenos, como virus y bacterias, por parte de insectos vectores. El caso
mas destacado es el de Bactericera cockerelli, vector de Candidatus Liberibacter

solanacearum, agente causal de la enfermedad conocida como "punta morada", la cual
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puede provocar deformaciones, tubérculos con brotes prematuros, reduccion del tamafio
y pérdida total del valor comercial.

e Insercion de toxinas. algunas plagas secretan sustancias toxicas en la planta durante la
alimentacion, lo que puede alterar su fisiologia normal, ocasionando necrosis, clorosis
o deformaciones foliares.

e Estrategias de evasion. Muchas plagas tienen habitos cripticos (como los minadores
que viven dentro de las hojas), ciclos cortos y alta tasa de reproduccion, lo que complica
su deteccion temprana y manejo oportuno. Esto permite que se establezcan rapidamente
y se desarrollen de forma explosiva bajo condiciones favorables.

¢ Daiios poscosecha. Algunas plagas también afectan el almacenamiento, como ciertas
especies de pulguillas o afidos, que pueden continuar alimentandose o poner huevos en

los tubérculos cosechados, deteriorando su valor durante la comercializacion.

El manejo de estas plagas requiere un enfoque integrado, que combine medidas culturales,
biologicas, quimicas y ecologicas, asi como el monitoreo constante del cultivo. La
identificacion adecuada de las especies presentes, su taxonomia y ciclo bioldgico, son aspectos
fundamentales para establecer estrategias especificas que minimicen las pérdidas y reduzcan la

dependencia de agroquimicos, protegiendo tanto al agricultor como al ecosistema.
2.7.5 Control del extractos vegetales

Los extractos vegetales emplean la proteccion a los cultivos para debilitar el ataque de
fitopatogenos mediante barreras fisicas que impiden el ingreso. Estos compuestos actuan
mediante diversos mecanismos, como la regulacion del crecimiento, mediante la emision de
moléculas que alteran las hormonas responsables de estos procesos, la inhibicion de la
alimentacion, la cual provocan que los insectos dejen de alimentarse y se disminuyan por
inanicion y repulsion a través de las sustancias con olores desagradables o efectos irritantes

(Cevallos, 2014).
2.7.6 Elaboracion de extractos vegetales

Existen diferentes tipos de procesos para la elaboracion de extractos vegetales, para la obtencion
de compuestos bioactivos a partir de plantas como (hojas, flores o cascaras), utilizando quipos
especializados como extractores vegetales. Estos estan especializados para macerar, prensar,
filtrar o destilar el material vegetal, facilitando la concentracién con propiedades insecticidas,

fungicidas o repelentes que son ttiles para la proteccion de los cultivos.
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2.7.7 Uso del extracto de mandarina

Estudios realizados por Viteri y Ofia (2018), mencionan que el extracto de mandarina tuvo un
efecto in vitro en estudio etnofarmacologico con un uso significativo de 47% e indice valor de
uso de 0.03, dentro del estudio se establecid que la cascara de mandarina es rico en beta-pineno,
limoneno y flavonoides, el extracto etanolico de la mandarina en concentraciones de 25%, 50%,
75% y 100% fue probada sobre Streptococcus mutans a través de la técnica de difusion en disco
por triplicado, mostrando un espectro amplio de actividad al 100%, con un promedio de halo

inhibitorio de 11.11 mm del aceite esencial y 10.90 mm del extracto etandlico.

Caffarini, Carrizo y Pelicano, (2006), mencionan que ensayos en laboratorio, con una sala de
cria, temperatura media diaria 26°+£2 °C, humedad relativa 70-80% y fotoperiodo de doce horas
en hormigueros de Acromymex lundi demostr6 que con el extracto citrico de mandarina (Citrus

reticulata var.) en las primeras 24h alcanzo una repelencia del 39.2% contra Acromymex lundi

Por otro lado, Lalangui, (2018), menciona que utilizando dosis de 25%, 50%, 75% y 100%
sobre Streptococcus mutans mostr6 un espectro amplio de actividad al 100% con un promedio
del 10.09 mm del extracto etanolico con mediciones de halos de inhibicion fueron traslapadas

en la escala de Duraffourd resultando con sensibilidad limite.
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2.8. MARCO LEGAL

La presente investigacion se enmarca en las leyes y articulos estipulados en la Constitucion de
la Republica del Ecuador. El pais estd a favor del productor agropecuario, asimismo brinda
prioridad por ser el sector primario que proporciona calidad y cantidad de alimentos, materia
prima, insumos. A continuacidn, se mencionan los articulos referentes al &mbito agropecuario

y ambiental:

Art. 14 y 66: La Constitucion del Ecuador reconoce el derecho de los ciudadanos a vivir en un
ambiente sano y equilibrado. Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la
conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del
pais, la prevencion del dafio ambiental y la recuperacion de los espacios naturales degradados.,

asi como los derechos de la naturaleza a preservar sus ciclos vitales.

Art. 395: El Estado garantizarda un modelo sustentable de desarrollo, ambientalmente
equilibrado y respetuoso de la diversidad cultural, que conserve la biodiversidad y la capacidad
de regeneracion natural de los ecosistemas, y asegure la satisfaccion de las necesidades de las

generaciones presentes y futuras.

La investigacion también se relaciona con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

principalmente con:

ODS 12: Produccion y Consumo Responsable, promueve el uso eficiente de los recursos

naturales y la reduccion de sustancias quimicas en los sistemas productivos.

ODS 13 Accion por el Clima, con el uso de los extractos vegetales ayuda a mitigar los efectos

negativos del cambio climatico al reducir la dependencia de plaguicidas.

ODS 17 Vida de Ecosistemas Terrestres, impulsa la conservacion y el uso sostenible de la

biodiversidad y los recursos naturales.

Asimismo, la Ley orgénica de agro diversidad, semillas y fomento de agricultura, en su articulo
14, establece el derecho a vivir en un medio ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado,
también declara de interés publico la preservacion del ambiente, la conservacion de los
ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais, asi como la
prevencion del dafio ambiental y la recuperacion de los espacios naturales degradados

(Asamblea Nacional Constituyente, 2008).
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CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

3.1. Descripcion del area de estudio

Esta investigacion se realiz6 en la granja experimental “La Pradera” que se encuentra localizada
en la provincia de Imbabura, canton Antonio Ante, parroquia Chaltura. En el siguiente apartado

se presenta la ubicacion y caracterizacion del area.

Figura 4

Ubicacion geogrdfica del darea de estudio cambiar este mapa
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3.1.1. Ubicacion geogridfica

Tabla 1

Caracteristicas politicas y ambientales del area de fase experimental

Ubicacion del area de estudio Descripcion
Provincia Imbabura

Canton Antonio Ante
Parroquia San José de Chaltura
Altitud 2160 msnm
Temperatura 10°C a 20°C
Humedad relativa promedio 75%

Precipitacion anual 2000 mm/afio

3.1.2 Ubicacion del laboratorio UTN

Para la elaboracion del extracto de mandarina (Citrus reticulata) se utilizo el Laboratorio de
Agroindustria del Colegio Universitario Técnica de Norte, ubicado en la ciudad de Ibarra,

provincia de Imbabura.
3.2. Materiales, insumos, equipos y herramientas

En la siguiente Tabla 3 se presentan los materiales utilizados en campo y laboratorio para el

desarrollo del experimento de campo.

Tabla 2

Materiales, equipos, insumos y herramientas empleados en la experimentacion

Materiales Equipos Insumos Herramientas

Libreta de campo Computadora Extracto de Azadon

Frascos Celular mandarina Bomba de

Red entomologica Lupa (clementina) fumigacion
Plastico film Estereoscopio Semillas de papa Rastrillo

Trampas amarillas (inica) Pala recta
Coadyuvante Estacas

Piola

3.3. Métodos utilizados en la investigacion

La investigacion se llevo a cabo en la granja “La Pradera” en donde se utilizdo 12 unidades

experimentales con diferentes aplicaciones de dosis, en cada unidad experimental se sembro 40
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tubérculos y durante la fase experimental se evaluaron 15 plantas con el fin de evaluar la

efectividad del extracto vegetal de mandarina (Citrus reticulata L.) para el control de plagas.
3.3.1 Factor en estudio.

En esta investigacion se utilizaron las siguientes dosis de extracto etandlico de mandarina:

1.25% y 2.5%. Las aplicaciones se realiz6 de forma foliar cada 8 dias.

Factor: Concentracion de extracto de mandarina

Tabla 3

Tratamientos con extractos etandlicos de mandarina y sus respectivas dosis

Tratamiento  Descripcion Dosis (% Volumen del Coadyuvante Volumen de
v/v) producto (ml) agua (ml)

T1 Extracto de 1.25% 12.5 ml 1 ml 986.5 ml
mandarina

T2 Extracto de 2.5% 25 ml 1 ml 974.0 ml
mandarina

T3 Control (-) 0 0 ml 1 ml 999.0 m

T4 Manejo - - - -
convencional

3.3.2. Diseiio experimental
Para la investigacion, se implemento el siguiente Disefio en Bloques Completamente al Azar

Figura 5

Esquema del disernio utilizado en el experimento

32



214m

2 a |\ ) ) \l i
oque - M.C 2.5%
! g Wlse (Ve &
e A [ A Ay e
P \l \i . ;
P BN | & & | | & A
" V| e ||
2 N | V| N | v |
P EE N
: \i \
o AL N | B At A | B K
Bloquc e = oo i et Nt \If e et
3 [25%] | N | BEEL | | 0
-2 AR 2 l\W (2 2
31m 3m 31lm 3m 3.1m

-
—

€

-
-

=&

£

-
-
-

£

€=

-
-
-

<

-
e

<

-
—

=%

=

En el area de estudio del experimentd se conformé por la siguiente manera:

3m 6.5m 3m 6.5m

6.5m

25.5m

Factor en estudio: 2 dosis de extracto etanolico de mandarina, control (-) y manejo

convencional.
+ Bloques: 3

®,

¢ Unidades experimentales: 12
% Ancho del area: 21.4 m
% Largo del area:25.5 m

Tabla 4

Caracteristicas de la Unidad experimental

Datos Medidas
Forma Rectangular
Ancho 214 m
Largo 255m
Area parcela neta 10.8
Numero de plantas por parcela 25
Numero de plantas parcela neta 40
Numero total de plantas por ensayo 480
Distancia entre plantas 40 cm
Distancia entre surcos I m
Area total 545.7 m2

Figura 6

Organizacion de las plantas en la Unidad experimental
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3.3.3. Analisis estadisticos

Para el analisis se utilizé el programa InfoStat® version 2018, se llevd a cabo un andlisis de
varianza con la prueba de comparacion de medias LSD Fisher al 5% para aquellas variables
que cumplian con los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas. Para los datos

que no cumplian estos criterios, se aplicé la prueba no para métricas de Friedman.
3.3.4. Variables evaluadas

Para evaluar el impacto del extracto etandlico de mandarina, se evaluaron las siguientes

variables (Sevilla, 2022).

3.3.4.1 Numero de huevo. Una vez que pasaron los 30 dias después de la siembra, se
procedio a evaluar la presencia de huevos monitoreando cada 8 dias, seleccionando 15
plantas de cada unidad experimental, cada planta se tomo alrededor de 6 min para
monitorear desde la parte apical hasta la parte basal de la planta, en el haz y el envés de

las hojas.

3.3.4.2 Numero de ninfas. Para el conteo de ninfas se utilizd la misma metodologia
anterior, seleccionando 15 plantas de cada unidad experimental en donde se tomaron 9
hojas, la cual se distribuyeron en la parte alta, media y baja observando el haz y el envés

de las hojas independientemente en el instar en el que se encontraban.

3.3.4.3 Nuamero de adultos. En el conteo de nimeros de adultos, se realizdo desde la

etapa de emergencia hasta finalizar la produccion, las trampas amarillas fueron de 10x25
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cm en donde se colocaron en cada unidad experimental a 5 cm del brote apical de la
planta, la evaluacion de las trampas se las realizo cada 15 dias por unidad experimental

y los datos se los tomo finalizando el cultivo.

3.3.4.4 Entomofauna en trampas. Para esta variable se procedié a colocar trampas
amarillas de 10x25 cm a los 30 dias después de la siembra y se procedia con el cambio

de trampas quincenalmente hasta finalizar el ciclo del cultivo

3.3.4.5 Entomofauna en red entomologica. La evaluacion de la entomofauna se realizod
por medio de la red entomologica en la etapa de emergencia, floracion y la tGltima en
cosecha esto se lo realizo a los alrededores y los caminos del lote donde estaba ubicada
el cultivo. Las muestras obtenidas se las colocaron en frascos de vidrios, los mismos que
se trasportaron al laboratorio de entomologia de la Granja Experimental “La Pradera”,

para la categorizacion por orden.

3.3.4.6 Incidencia de punta morada. La incidencia fue identificada mediante
monitoreo directo se realizd6 cada 8 dias, en donde se observo los sintomas que
presentaba las plantas de cada unidad experimental la cual se evidencio hojas enrolladas
y amarillentas, tubérculos aéreos, plantas mas pequefias y coloracion purpura en las

hojas. Se procedié a contar el nimero de plantas que estaban afectadas (ICA, 2022).

Total, de plantas con sintomas de punta morada

Incidencia de dafio de punta morada = * 100

Total, de plantas muestreadas

3.3.4.7 Incidencia del tubérculo. En esta variable se evalu6 el estado del tubérculo para
determinar si se encontraba afectado por el gusano blanco o en buen estado para la cual
se realizd un andlisis de 10 tubérculos al azar para observar la afectacion causada por el

gusano blanco.

3.3.4.8 Incidencia de oruga. Se realiz6 un monitoreo cada 8 dias, evaluando 15 plantas
por unidad experimental. En donde se observaron tres hojas bajas, medias y superiores
de la planta, con ayuda de una lupa. Se observé y se registro la presencia de oruga en el

cultivo de la papa.

3.3.4.9 Incidencia de pulguilla. Para evaluar el dafio de la pulguilla se realiz6 un

monitoreo semanal evaluando 15 plantas por cada unidad experimental, donde se tomd
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en cuenta las tres hojas bajas, medias y superiores, la revision se logrd realizar

minuciosamente con la ayuda de una lupa.

3.3.4.10 Severidad de pulguilla. Para medir la severidad del dafio de pulguilla en cada
planta, se evalu6 mediante inspecciones visuales del follaje, registrando el nimero de
perforaciones y el porcentaje de area foliar afectada. Para ello se seleccionaron 15

plantas por parcelas en donde se observo el nivel de dafio.

3.3.4.11 Rendimiento del cultivo. El rendimiento del cultivo, se llevd a cabo una
categorizacion de los tubérculos clasificados por cada unidad experimental en donde se
clasifico en primera categorizaciéon mayores a (100 g), segunda categorizacion (entre
60-100 g) y menores (entre 30-60g) como lo establece (Guamarrigra, 2016), estos seran

expresados en kg/parcela neta y proyectados a t/ha™?.

3.3.4.12 Beneficio-costo. El costo del experimento se basé en calcular la diferencia entre
los ingresos menos los egresos, en donde los ingresos corresponden a las ventas de los
tubérculos en sus distintas categorias de cada unidad experimental, mientras que en los
egresos se asocian con los costos de la produccion del producto, esto con el objetivo de

determinar el beneficio por cada tipo de tratamiento (Guerrero, 2023).

3.4. MANEJO DEL EXPERIMENTO
En este apartado se detalla la implementacion del experimento:
3.4.1 Analisis de suelo

Para realizar el andlisis de suelo (Anexo 1) se recogid lkg de muestra la cual se consiguio
excavando tres hoyos en diferentes partes del area experimental, cada uno con una profundidad
de 20 cm. Finalmente, se mezclaron las muestras obtenidas de los tres puntos y se colocaron en

una funda hermética, se etiqueto y fue remitida al laboratorio de suelos del INIAP.
3.4.1 Preparacion del suelo

En el lote donde se implement6 el ensayo, la preparacion fue de forma mecanizada, utilizando
el tractor. Esta se llevo a cabo con dos pasadas con la rastra y una con el arado con el objetivo

de remover los residuos de cultivos anteriores y mejorar el area para la siembra.
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3.4.2 Delimitacion del terreno

Una vez realizada la preparacion del suelo, se procedi6 a delimitar el area total del experimento
y las 12 unidades experimentales, esto con ayuda de herramientas como la cinta métrica, piola

y estacas, la cual permitié una medicion precisa y segura.
3.4.3 Surcado

Para el surcado se utiliz6 una distancia de 1 m entre surcos con direccion contraria a la pendiente

para evitar la erosion del suelo.
3.4.4 Siembra

Para la siembra se utilizé tubérculos certificados con buena calidad, para evitar enfermedades
bacterianas, fingica y virales. Asimismo, se tomd en cuenta la distancia de 40 cm entre cada

tubérculo a una profundidad de 10 cm para obtener un cultivo de mayor calidad.
3.4.5 Riego

Se realiz6 un riego durante la siembra, posteriormente no se realizaron mas riegos debido a que

el ensayo se estableci6 en época de invierno.
3.4.6 Labores culturales

Se realizd un retape a los 21 dias después de la siembra, para incorporar el fertilizante
complementario y para controlar malezas. Se realiz6 el deshierbe a los 45 dias después de la
siembra, para permitir que el suelo se airee y controlar nuevamente malezas. Por ultimo, se
realizo el medio aporque a los 55 dias y el aporque a los 75 dias, esto para incorporar una capa
de suelo a fin de cubrir los estolones de forma adecuada, ayudando de esta manera a crear un

ambiente propicio para la tuberizacion
3.4.7 Fertilizacion

Para la preparacion de suelo se aplico compost, a los 30 dias después de la siembra se aplicd
abono triple 15 para estimular el desarrollo de follaje, por ultimo, a los 60 dias después de la

siembra se aplico biol como fertilizante natural de forma foliar.
3.4.8 Control fitosanitario

En el manejo convencional se realizaron aplicaciones de agroquimicos cada 8 dias realizando
una rotacion de productos, mientras que en las unidades experimentales que fueron tratadas con
el extracto de mandarina al 1.25% y 2.5% se realizaba aplicaciones cada 8 dias mediante el uso

de una mochila manual. La aplicacién fue directo al follaje tratando de llegar al lugar donde se
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encuentra la plaga, en las hojas de la parte media a baja de la planta. En las unidades

experimentales de control negativo no se realizaron aplicaciones.
3.5. Obtencion de extracto de mandarina
3.5.1 Recoleccion de materia prima

La recoleccion de la materia prima (Anexo 2) para la preparacion del extracto etanolico de
mandarina se realizé en la Granja Experimental “La Pradera” y en el mercado mayorista del

canton Ibarra
3.5.2 Seleccion y pelado

Posteriormente, se separd la cascara de mandarina que presentaba podredumbre y dafios

causados por la misma.
3.5.3 Pesaje de la materia prima

Una vez pelada la materia prima se procedi6 con el pesaje en una balanza manual, la cantidad

de materia prima que se utilizé en cada extraccion fue de 9 kg.
3.5.4 Extraccion con equipo de extractor de aceites

El material vegetal se coloca en el prensado mecanico, asegurandose de que esté distribuido
uniformemente para garantizar un contacto adecuado con el solvente. Para la extraccion, se
utilizé alcohol al 70% como solvente para disolver el extracto de la materia prima. El solvente
se recircula durante el proceso de extraccion, la temperatura se ajustd a 58°C y el proceso de

extraccion duro entre 4 a 5 horas por extraccion.

Durante todo el proceso, la presion y la temperatura fueron controladas para asegurar una

extraccion eficiente del extracto de mandarina (Anexo 7).
3.5.5 Separacion y recuperacion

Una vez finalizada la extraccion, el extracto se separa del solvente. El solvente utilizado en el
proceso se recupera y recicla para las siguientes extracciones, mediante un proceso de

destilacion.
3.5.6 Envasado y almacenado

El extracto de mandarina recogido del equipo de extraccion se envaso en un frasco oscuro de
500 mL. Después del envasado del extracto se procedid a almacenar a una temperatura de

refrigeracion de 4°C (Anexo 8)
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3.5.7 Pruebas de fitotoxicidad

Para realizar esta prueba se ocuparon 5 plantas para cada dosis, en donde se aplico en la etapa
de floracion. La aplicacion se la realizo por 14 dias consecutivos en donde se observo que en

las cantidades de 1.25 y 2.5% no demostraba quemaduras en las hojas (Anexo 9)
3.5.8 Aplicacion del extracto de mandarina

Para la aplicacion del extracto etandlico de mandarina (Anexo 10) al 1.25% y 2.5% se utiliz6
una bomba de aspersion con capacidad de 3 litros. Sin embargo, para cada parcela se requirio
1 litro de solucion, esto permitid un uso eficiente del extracto, asegurando una distribucién

uniforme sin desperdicio del producto.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se muestran los resultados que se obtuvieron en la investigacion, sobre
el monitoreo de plagas bajo la aplicacion de un extracto vegetal en distintas concentraciones en

el cultivo de papa establecido, en la Granja Experimental “La Pradera”.
4.1. Dinamica poblacional de plagas

La dindmica poblacional se concentra en la composicion de una poblacion de la misma especie
y sus cambios del insecto a lo largo del tiempo, se ha establecido como parametro el muestreo
de ejemplares presentes de plagas que afectan al cultivo de papa en cada uno de los estadios

(Huevos, ninfas y adultos).
4.1.1. Numero de huevos de Bactericera cockerelli S.

Los resultados obtenidos del analisis de varianza indica que existe interaccion entre los dias
después de la siembra y los tratamientos para la variable de nimeros de huevos (F:20.76; gl:24
p<0.0001).

Figura 7

Numero de huevo de B. cockerelli S asociado en el cultivo de papa
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Dias después de la siembra
En la Figura 7 se observo el comportamiento poblacional de huevos de B. cockerelli bajos los
diferentes tratamientos. El extracto de mandarina en concentracion de 2.5% (T2) reporto el
menor nimero de huevos con valores promedios de 35%, en comparacion con el tratamiento
1.25% y control negativo que registraron valores de 54% y 91% respectivamente. Sin embargo,
al dia 44 ¢éstos dos ultimos tratamientos alcanzaron un promedio de 56% y 59% mas que el

2.5% (p <0.05). Por otro lado, se puede observar que durante los primeros 44 dias el 2.5% (T2)
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aumentd un 4% de nimero de huevos con respecto al manejo convencional, y asi se mantuvo

la poblacion para los dias 65 hasta el 89.

Segun Guacan (2021), menciona que, con la aplicacion del abono de gallinaza en el cultivo de
papa en diferentes localidades registro un total de 1484 huevos evaluadas en 20 plantas con un
promedio de 74 huevos/planta entre los 15 a 30 dias de evaluacion. Tiempo en el cual se
generara nuevamente ovoposiciones. Por otro lado, Cunalata (2020); menciona que, aplicando
extractos vegetales de ortiga y aji, se obtienen mejores resultados contra B. cockerelli, a las 72
y 96 h con concentraciones de 2% y 4%. El autor report6 una tasa de mortalidades de 31% y
25% con las concentraciones del 2% y 4%, respectivamente. Lo que concuerda con los datos
obtenidos en la presente investigacion donde la presencia de huevos tuvo una disminucion

mayor al 12% aplicando extracto de mandarina en concentracion de 2.5%
4.1.2. Numero de ninfas de Bactericera.cockerelli S.

Los resultados del andlisis de datos indica que existe diferencias significativas para la
interaccion dias y tratamiento de la variable de nimero de ninfas de B. cockerelli S (F:20.24;
gl:24; p<0.0001).

Figura 8

Numero de ninfas de B. cockerelli S asociado en el cultivo de papa
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Dias después de la siembra

Se observo en la Figura 8 que el tratamiento 2.5% mantuvieron valores estadisticamente
significativos mas bajos durante los dias de evaluacion en comparacion con los tratamientos
1.25% y control negativo. Para el dia 51 estos dos tratamientos alcanzaron un promedio de 49%
y 64% mas que el tratamiento 2.5%. Mientras que, a partir del dia 51, el tratamiento 2.5%

aumentd un 5% con respecto al manejo convencional.
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Los resultados obtenidos en el presente estudio muestran que para el dia 89, el extracto de
mandarina en concentracion de 2.5% permiti6 reducir de manera significativa la poblacion de
ninfas de Bactericera cockerelli en un 20% menos de mortalidad con respecto al manejo
convencional. Estudios reportados por Nevarez (2025), quien evalud aceite esencial de citricos
como control biologico en ninfas de Crypticeya multicicatrices, reporté mortalidad del 58%
con el aceite esencial de naranja. Por lo que, se comprueba el efecto insecticida de los aceites y

extractos vegetales del género Citrus.

Por otro lado, el estudio de Pumnuan, Khurnpoon y Insung (2017), resalta el potencial del
extracto de Citrus aurantifolia al 10% aplicando en el cultivo de berenjena. Los resultados
obtenidos por los autores fueron superiores, registrandose 36 moscas blancas de la orden
hemiptera, en comparacion con los identificado en el presente estudio, donde se observaron 5
ninfas/planta con una concentracion del 2.5% de extracto de mandarina aplicado en el cultivo
de papa. Estas diferencias pueden atribuirse a la aplicacion de los extractos en distintos cultivos,

al método de extraccion empleado, asi como a factores ambientales y de manejo del cultivo.
4.1.3. Numero de adultos.

Los resultados obtenidos del analisis de varianza indica que existe diferencias significativas
para la interaccion entre dias y tratamientos para grupos de la variable nimero de adultos, tanto
para Bactericera cockerelli S, como para el total de especimenes (F:1.62; gl.:48; p<0.0114).
Figura 9

Numero de adultos de B. cockerelli presentes en el cultivo de papa.

15 —e—125%
—9-2.5%
——Control (-)

a —B- -Manejo convencional
§ 10
=]

I

5}

o

Q

3

= 5
B
Z

45 60 75 90 105
Dias después de la siembra

La concentracion alta de extracto de mandarina 2.5% tuvo un efecto significativo sobre el
nimero de insectos de B. cockerelli durante los 105 dias de evaluacion. En la Figura 9 se

observa que la concentracion alta del extracto de mandarina (T2= 2.5% v/v) registr6 entre 1 y
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2 adultos durante los primeros 75 dias de evaluacion y fue estadisticamente diferentes (p <0.05)
con respecto a la concentracion baja y al control negativo. Sin embargo, a los 90 dias, estos dos
ultimos tratamientos registraron el mayor numero de adultos que represento6 el 90% y 98% mas
que el 2.5% (T2) respectivamente. Es importante indicar que, a los 90 dias de evaluacion, el
extracto de mandarina a una concentracion de 2.5% (T2) controlé el mismo nimero de adultos
(p < 0.05) que el manejo convencional (T4). Finalmente, a los 105 dias de evaluacion, la
aplicacion del extracto a una concentracion alta redujo casi el 59% de B. cockerelli con relacion

al manejo convencional.

De acuerdo con el estudio de Bello y Velasco (2019), el extracto de naranja dulce (Citrus
sinensis) a una concentracion del 40% tienen efecto repelente del 100% sobre las Musca
domestica a las 48 horas de evaluacion en campo abierto. En este trabajo, también se observo
que el extracto de mandarina al 2.5% de concentracion hubo un efecto repelente del 59% sobre
la plaga B. cockerelli presente en el cultivo de papa evaluado a los 105 dias. Por tanto, se podria
afirmar que los citricos concentran cantidades importante de metabolitos secundarios
mayoritariamente de limoneno, que es una sustancia quimica presente en las cascaras de los

citricos con propiedades bioldgicas como antibacteriana, fungicida e insecticida.

Li (2017), en su investigacion menciona que el extacto de mandarina (Citrus reticulata),
aplicado en una dosis de 2.0 uL/cm?, posee una eficacia repelente y fumigante del 99% contra
Cryptolestes ferrugineus (gorgojo del grano almacenado) tras 48 horas de exposicion. Mientras
que, en el presente estudio, el efecto repelente del extracto de mandarina en concentracion de
2.5% redujo la poblacion de adulto de B. cockerelli hasta 61% menos de adultos con respecto
al manejo convencional. Estas diferencias se pueden atribuir factores como el método de
obtencion del extracto, el disolvente quimico y a la variedad de la mandarina, ya que en este
estudio se utiliz6 etanol y agua como disolvente. Mientras que, el autor utilizo el disolvente éter
dietilico anhidrido para la extraccion. Segun (Pillado, 2023), la eficiencia de extraccion del

limoneno en tejidos vegetales esta relacionado con el tipo de polaridad de los disolventes.

Por otro lado, el nliimero total de especimenes capturados en trampas amarillas durante el
experimento, se identificaron cuatro ejemplares en la fase experimental. En el grupo de plagas
conformado por afidos y minadores, se observd que los valores registrados en el manejo
convencional y la dosis alta del extracto de mandarina 2.5% presentaron resultados similares

en cuanto al nimero de especimenes.
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Figura 10

Entomofauna identificas en las unidades experimentales
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En la Figura 10 se observa que los trips es la plaga con mayor afeccion en el cultivo de papa en
comparacion con los otros ejemplares, pulguilla, 4fidos y minadores. Los resultados evidencian
que la aplicacion de extracto de mandarina a una concentracion de 2.5% disminuye el nimero
de plagas en relacion con el tratamiento control negativo y resulta mas eficiente que la
concentracion 1.25%. Sin embargo, esta concentracion registré mayor nimero de especimenes
en comparacion que el manejo convencional. En la poblacion de pulguillas, 4fidos y minadores,
el tratamiento con extracto 2.5% (T2) es inferior con un 77% y 85% respecto a los tratamientos
1.25% (T1) y control negativo (T3) respectivamente, y siendo inferior para el tratamiento
manejo convencional (T4). Este mismo comportamiento se observoé en las poblaciones de afidos

y minadores.

Para evaluar el efecto de los tratamientos con diferentes concentraciones de extracto de
mandarina sobre la poblacion de Frankliniella occidentalis, se utilizdé el método de trampas
amarillas adhesivas. Este método ha sido validado por Chilan (2023), quien reportd que las
trampas amarillas capturan una mayor cantidad de trips en el cultivo de pimiento, capturando 7
individuos/semana. Aunque su estudio no empled extractos citricos, demuestra la efectividad
de las trampas amarillas, ya que en condiciones de alta concentraciéon 2.5% se obtuvo 9

individuos/quincena en el cultivo de papa.

Asimismo, estudios realizados por Alotaibi, Darwish y Aizahrani (2022) mencionan que, la
aplicacion de aceites esenciales de Citrus reticulata (mandarina) en una dosis de 6 uL/ml en
cajas petri con cuatros discos de hojas de granada y vid de 1.5 cm de didmetros, infestado con
pulgoén y bajo condiciones de laboratorio, logrd a repeler hasta un 97% y una mortalidad del

93% a las 48h y 24h, respectivamente. De manera similar, en el presente estudio se evidencio
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que el uso de extracto de mandarina en concentracion de 2.5% logré repeler hasta un 97% de
pulgones durante la fase experimental en el cultivo de papa. Este comportamiento
probablemente se debe al efecto insecticida y repelente de los compuestos activos presentes en

el extracto.
4.1.4. Insectos benéficos

En los resultados del andlisis de varianza indican que existe diferencia significativa (F: 3.15;

gl: 24; p<0.0001) para la variable de insectos benéficos.

Figura 11

Entomofauna de insectos benéficos identificados en el cultivo de papa
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En la Figura 11 se observa que el grupo de avispas presentd la mayor cantidad de insectos
benéficos registrados en el cultivo de papa, en comparacion con abejas y coccinélidos. Los
resultados indican que el control negativo mostrd la mayor presencia de avispas, seguido por la
aplicacion de extracto de mandarina a una concentracion de 2.5%. En contraste, la
concentracion mas baja 1.25%, registré una menor cantidad de ejemplares, aunque superior al
manejo convencional. Con respecto a los insectos benéficos del grupo de las abejas, la
aplicacion de extracto de mandarina a una concentracion de 1.25% reflejé una mayor presencia
de especimenes en comparacion con el control negativo, mientras que la concentracion 2.5%
resulto aun mas eficiente en incrementar ejemplares. Por su parte, el grupo coccinélidos
presentd una menor presencia en comparacion con los otros insectos benéficos evaluados. Sin
embargo, se registré un mayor nimero de ejemplares en el control negativo, seguido por las
aplicaciones de extracto de mandarina a concentraciones de 2.5% y 1.25% las cuales
permitieron mantener una presencia moderada. Por el contrario, el manejo convencional

registro el nimero mas bajo de este grupo.
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El estudio realizado por Escobar (2021), senala que el uso de insecticidas sintéticos, como la
cipermetrina, provoca altas tasas de mortalidad de insectos benéficos, particularmente abejas y
coccinélidos. En su experimento, la cipermetrina ocasioné mortalidades del 80% en abejas y
del 87% en coccinélidos. En contraste, los resultados del presente estudio evidenciaron que la
aplicacion del extracto de mandarina a una concentracion de 1.25% favoreci6 la presencia de
coccinélidos, superando al tratamiento manejo convencional con 75%. Este efecto podria
atribuirse a que los extractos citricos presentan menor toxicidad para los insectos presentes y
liberan compuestos volatiles que actian como atrayentes insectos benéficos presentes en el

agroecosistema (Estrada, 2008).

Por otro lado, Mousa y Ueno (2019), reportaron que la proximidad de arboles citricos de naranja
dulce, utilizando el método de cultivo intercalado con papa, favorece la presencia de avispas y
coccinélidos. De igual manera, los resultados del presente estudio indican que la aplicacion del
extracto de mandarina con la concentracion de 1.25% y 2.5% permite el control de plagas sin
afectar negativamente la abundancia de los insectos benéficos. Estos hallazgos evidencian que
el uso de extractos citricos no solo contribuye al manejo de plagas, sino que también puede
integrarse dentro de un enfoque agroecoldgico, promoviendo la sostenibilidad del sistema

productivo (Altieri, 1999).
4.1.5. Entomofauna en red entomologica

Para variable entomofauna en red entomolégica indica que existe diferencia significativa entre

dias y tratamientos p<0.0001.

Figura 12

Entomofauna en red entomologica en cultivo de papa.
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En la Figura 12 se observa el efecto de los tratamientos evaluados sobre la presencia de insectos,
identificandose seis 6rdenes distintos: coleoptera, diptera, hemiptera, himendptera, lepidoptera
y thysanoptera. Los resultados evidencian que la aplicacion de extracto de mandarina a una
concentracion de 2.5% redujo significativamente la presencia de insectos en la mayoria de los
ordenes (p < 0.05) en comparacion con la concentracion de 1.25% (T1) y el control negativo

(T3). Sin embargo, esta reduccion fue menor a la obtenida con el manejo convencional (T4).

En el tratamiento con extracto de mandarina al 2.5% el orden dominante fue Diptera, con 53
individuos, seguido thysanopteras 20, lepidopteras 14, hemipteras 17 y himendpteras 25,
mientras que la orden coledptera presento la menor cantidad de individuos, con apenas
3ejemplares. Sin embargo, la concentracion mas baja 1.25% y el tratamiento control negativo
registraron el mayor numero de insectos en todos los ordenes. Finalmente, el manejo

convencional present6 la menor cantidad de ejemplares.

Estos resultados concuerdan con lo reportado por Durdn, Carvalho y Damascena (2020),
quienes documentaron el efecto insecticida de extractos citricos derivados de naranja dulce
(Citrus sinensis) y naranja agria (Citrus aurantium) sobre Helicoverpa armigera, alcanzando
mortalidades superior al 97% en larvas de primer instar. Estse se atribuye a la accion bioactiva

de compuestos como el limoneno, el cual interfiere en el proceso fisiologico del insecto.

De manera similar, Mediavilla (2022), reportdé que el aceite esencial de mandarina Citrus
reticulata fue eficaz en el control de insectos del orden Hemiptera, evidenciando que
concentraciones del 25% de aceite de mandarina con éter de petroleo del 100% permitieron una
supervivencia de apenas 23%. Estos hallazgos son consistentes con los resultados del presente
estudio, donde la aplicacion de extracto de mandarina 2.5% registrd una presencia del 17%

confirmando su potencial insecticida.
4.2. Incidencia y severidad de plagas
4.2.1 Incidencia de punta morada (PM)

Los resultados del analisis de varianza de datos no paramétricos pruebas Friedman indican que
existe interaccion para la variable de incidencia de punta morada entre dias después de la

siembra y tratamiento (T ?=22.45, p<0.0001).
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Figura 13

Porcentaje de incidencia de punta morada en el cultivo de papa
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La Figura 13 se presenta la incidencia de punta morada bajo los diferentes tratamientos
evaluados. El extracto de mandarina a una concentracion de 2.5% (T2) registré el menor
porcentaje de incidencia, en comparacion con la concentracion 1.25% y el control negativo, los
cuales alcanzaron valores de 62% y 82%, respectivamente, siendo estas diferencias
estadisticamente significativas. Asimismo, el tratamiento 2.5% presentd un porcentaje de
incidencia similar al observado en el manejo convencional. No obstante, en los dias posteriores
se evidencid un incremento progresivo en todos los tratamientos, aunque con diferentes

magnitudes.

De acuerdo con Garcés y Taco (2024), la punta morada ocasiona una disminucion significativa
del rendiminto del cultivo de papa; sin embargo, la aplicacion de extracto de higuerilla a una
dosis de 15ml permitié un control mas eficiente de los adultos de B.cockerelli, reduciendo la
incidencia de esta enfermedad. Estos resultados concuerdan con los obtenidos en la presente
investigacion, donde la concentracion de extracto de mandarina al 2.5% redujo
significativamnente la incidencia de punta morada en comparacién con la concentracion de

1.25%, evidenciando que a mayor concentracion del extracto se incrementa su efectividad.

Asimismo, Tixicuro (2025), indica que la infestacion de punta morada se manifiesta cuando se
supera el umbral critico de 15 ninfas/planta. En el presente estudio, el tratamiento con extracto
de mandarina al 2.5% registré un promedio de 8 ninfas/planta, mientras que la concentracion
de 1.25% alcanzé 13 ninfas/planta, valores que se mantuvieron por debajo del umbral

establecido, lo que explica la menor incidencia observada.

48



4.2.2. Incidencia del tubérculo

En los resultados estadisticos muestra que existe diferencia significativa entre los tratamientos
para la variable incidencia de tubérculo (F:23; p<0.0011).
Figura 14

Incidencia de tubérculos en la fase experimental

100

o0
(=]

be b

T

Incidencia (%)
[*))
(=]

oS
(=]

20

1.25% 2.5% Control (-) Manejo convencional
Tratamiento

En la Figura 14 se presenta la incidencia de dafio en tubérculos bajo los diferentes tratamientos
evaluados. El extracto de mandarina en concentracion de 1.25% redujo significativamente la
incidencia, alcanzando un valor del 37%, el cual fue inferior al observado con la concentracion
de 2.5% con valor registrado de 40% y superior al obtenido con el control negativo con un 80%.
Estas diferencias entre tratamientos resultaron estadisticamente significativas (p<0.05). Por su
parte, el manejo convencional presentd una baja incidencia de dafio durante la fase

experimental.

Resultados similares fueron reportados por Cazco (2016), quien indico que, en tratamientos sin
control para gusano blanco, la incidencia en tubérculos alcanzé un promedio del 44%, mientras
que bajo un manejo agroecologico se redujo al 16%. En concordancia con estos hallazgos, en
la presente investigacion se observo que el uso de manejo quimicos gener6 una incidencia del
30%, mientras que la aplicacion de extracto de mandarina al 2.5% permitio reducir este valor

en un 25% en comparacion con el manejo convencional.

Asimismo, Caillagua y Chancusing (2022), reportaron que la aplicacion de Beauveria bassiana
a una concentracion de 101° conidios/ml logré hasta un 100% de mortalidad de Premnotrypes

vorax (gusano blanco). De manera similar, en el presente estudio, el tratamiento con extracto
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de mandarina 2.5% redujo las pérdidas en 100% con respecto al control negativo en condiciones

de campo, demostrando su efectividad en el control de esta plaga en el cultivo de papa.
4.2.3. Incidencia de dafio de la oruga

En los resultados estadisticos indican que existe diferencias significativas entre los dias después
de la siembra y los tratamientos para la variable incidencia de dafio de oruga (T?=158.14;
p<0.0001).
Figura 15

Incidencia de daiios de la oruga en la fase experimental
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En la Figura 15 se presenta la incidencia de orugas bajo los diferentes tratamientos. El extracto
de mandarina a una concentracién de 2.5% (T2) fue eficaz para el control de esta plaga, ya que
mantuvo un promedio de 2 orugas/planta durante los primeros 37 dias, registrando unicamente
un ligero incremento de 1 oruga/planta al dia 89. Este tratamiento fue mas eficiente que la
concentracion de 1.25% y el control negativo, los cuales presentaron valores 40% y 61%
superiores, respectivamente. Por su parte, el manejo convencional no registrd incidencia de

orugas durante toda la etapa vegetativa del cultivo.

Estos resultados concuerdan con lo reportado por, Durdn, Carvalho y Damascena (2020),
quienes evaluaron la actividad insecticida sobre larvas de primer instar de gusano cogollero
(Helicoverpa armigera) y demostraron que los aceites esenciales de naranja agria (Citrus
aurantium) y naranja dulce (Citrus sinensis), ricos en limoneno, asi como el extracto de
mandarina (Citrus reticulata), alcanzaron mortalidades del 97% y 94% respectivamente. Este
efecto se atribuye a la accidon neurotoxica del limoneno, el cual provoca alteraciones en el

sistema nervioso ¢ interfiere en el desarrollo y supervivencia larval.
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De manera similar, Villarroel (2018) evalud el efecto del extracto de molle sobre el gusano
blanco en el cultivo de papa y reportd que una concentracion del 15% redujo la incidencia larval
en un 30%. En la presente investigacion, el extracto de mandarina al 2.5% disminuyo la
incidencia en un 76% al dia 37. Aunque los extractos evaluados no son idénticos, ambos
comparten compuestos bioactivos, como terpenos, flavonoides y limoneno, presentes

principalmente en la cascara de los vegetales, lo que explica su efecto insecticida.
4.2.4. Incidencia de dafio de pulguilla

En los resultados del andlisis de varianza indican que existe diferencia significativa para la
interaccion entre dias y tratamientos para la variable incidencia de dafio de pulguilla (F:8.32;
gl.:24; p<0.0001

Figura 16

Incidencia de danio de pulguilla en la fase experimental
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En la Figura 16 se observa que con el extracto de mandarina a una concentracion de 1.25% (T1)
presentd los valores mas bajos de incidencia de dafio de pulguilla, superando incluso al
tratamiento con 2.5% (T2), con una diferencia del 3% menos. Asimismo, el tratamiento 1.25%
resulté mas eficiente que el control negativo, al registrar una reduccion del 49% de la incidencia
al dia 37. De igual manera, el manejo convencional logré mantener niveles bajos de dafio,

similares a los obtenidos con la concentracion de 1.25%.

De acuerdo con Cortes (2023), aunque su estudio evalu6 la mortalidad del escarabajo del maiz,
los resultados evidenciaron la eficacia de insecticida de extractos citricos de Citrus sinensis,
alcanzando una mortalidad de 90% a una concentraciéon de 0.503 ml/cm?. En comparacion, en

el presente estudio la aplicacion del extracto de mandarina al 1.25% permitio una reduccion del
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50% en la incidencia de pulguillas. Esta relacion resulta relevante, ya que ambas plagas
pertenecen al orden coleoptera, lo que permite establecer comparaciones sobre la eficacia

insecticida de los extractos de Citrus.

Ademas, Kidane y Jembere (2010), reportaron que el extracto de naranja (Citrus sinensis),
aplicando una dosis de 0.75 g/250 g en frejol, logré una mortalidad del 67% después de 96
horas en condicones de laboratorio contra Zabrotes subfasciatus (gorgojo del frejol). En la
presente investigacion, el extracto de mandarina al 1.25% alcanzo un 84% de mortalidad sobre
la pulguilla (Epitrix spp) al dia 51. Aunque se trata de plagas pertenecientes a familias diferentes
dentro del orden coleopteras, ambas comparten caracteristicas como el ciclo biologico y la
susceptibilidad a metabolitos derivados de extracos citricos, entre ellos el limoneno y otros

monoterpenos, lo que explica su efecto (Belchi, 2008).
4.2.5 Severidad de pulguilla

El andlisis de varianza reporta diferencia significativa entre los dias después de la siembra y los

tratamientos para la variable severidad de pulguilla (F:7.93; gl.:24; p<0.0001).
Figura 17
Severidad de pulguilla presente en el cultivo de papa
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Dias después de la siembra
En la Figura 17 se observa que el tratamiento con extracto de mandarina a una concentracion
de 1.25% presentd menor severidad de dafio en comparacion con los tratamientos 2.5% y
control negativo, siendo estas diferencias estadisticamente significativas. Durante los dias 44 y
51, la concentracion de 1.25% (T1) registré una reduccion de la severidad 28% y 40%,
respectivamente, en comparacion con el manejo convencional (T4). Ademas, para el dia 65 el

tratamiento 1.25% (T1) logré mantener un nivel de severidad similar al manejo convencional.
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En contraste, los tratamientos 2.5% y control negativo mostraron alta severidad de pulguilla,

con valores de 46% y 75%, respectivamente.

Estos resultados coinciden con lo Shuaibu, Bandiya y Sufi (2017), quienes sefialaron que la
aplicacion de polvo de cascara de citricos (naranja dulce) contribuy¢ al control de la infestacion
del escarabajo D. maculatus, alcanzando una repelencia del 16.7% en el primer dia y del 100%
entre los dias 5 al 9 en pescado ahumado almacenado. De manera similar, en el presente estudio
se evidencio que la aplicacion de extracto de mandarina 1.25% redujo al grado de dafio por
pulguilla de 37% adicional en comparacion con el T2 (2.5%) al dia 44, en condiciones de campo
abierto en el cultivo de papa. Aunque ambos estudios emplean derivados de insumos derivados
de citricos, los resultados resaltan su potencial como alternativas sostenibles para reemplazar

productos quimicos tanto en la agricultura como en la industria alimentaria

Por otro lado, Pernal (1992) reportd que la introduccion de escarabajos durante la primera
temporada de crecimiento de papa no ocasion6 pérdidas de rendimiento hasta 290 escarabajo
por planta, establecido un umbral de dafio entre 0.40 y 1.88%, equivalente a 4 a 19 escarabajos
por planta. En el presente estudio, el tratamiento con extracto de mandarina al 1.25% registro
una densidad de 0 a 6 puguillas por planta durante la fase experimental. Esto indica que el uso
de extractos citricos contribuye a reducir la severidad del dafio causado por la pulguilla, debido
a la presencia de compuestos bioactivos como los limonoides, flavonoides y aceites esenciales,
los cuales poseen propiedades repelentes e insecticidas que afectan el comportamiento

alimenticio y reproductivo de esta plaga (Hollingsworth, 2005).
4.3. Rendimiento y Beneficio-Costo
4.3.1 Rendimiento del cultivo de papa

En los resultados del analisis de varianza indican que existe diferencia significativa con relacion

a la variable rendimiento del cultivo (F:68.64; gL.:3; p<0.0001).
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Figura 18

Rendimiento del cultivo de papa por cada tratamiento
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La Figura 18 muestra que el tratamiento con mayor rendimiento del cultivo correspondi6 al

manejo convencional (T4), con un valor 36.45 t ha™!

, con un 27% superior al obtenido con el
tratamiento de extracto de mandarina al 2.5%, alcanzando 26.54 t ha™!, diferencia que resultd
estadisticamente significativa (p< 0.05). A pesar de esta diferencia, es importante destacar que
el tratamiento 2.5% present6d un 19% mayor en comparacion con la concentracion baja 1.25%

y 53% superior al control negativo, el cual registr6 siendo el menor rendimiento.

Estudios realizados fueron reportados por Arcos (2013), quien evaluo6 el uso de los abonos
organicos (gallinaza y guano) en campo abierto y obtuvo un rendimiento de 5.625 kg/ha™! en
la variedad superchola del cultivo de papa. Estos resultados difieren de los obtenidos en el
presente estudio, donde el tratamiento con extracto de mandarina al 2.5% alcanzo un
rendimiento de 26.540 kg/ha™!. Esta diferencia puede atribuirse a que los abonos organicos
aportan nutrientes al suelo y favorecen el desarrollo vegetal (ICA, 2016), mientras que los
extractos citricos, si bien no actian como fertilizantes, contribuyen al control de plagas gracias
a su contenido de compuestos bioactivo, reduciendo el dano al cultivo y en consecuencia

mejorando el rendimiento.

Por otro lado, Quishpe, Valverde y Alvarado (2014), reportaron que la aplicacion de gallinaza
a una dosis de 15.000 kg/ha™! en la variedad INIAP — Fripapa, con una distancia de siembra
de 0.30 m entre plantas, permitié alcanzar un rendimiento de 29.600 kg/ha™1. Estos resultados
son comparables con los obtenidos en la presente investigacion, donde la aplicacion de extracto
de mandarina al 2.5% en la variedad tinica, con una distancia de siembra de 0.40 m, permitio

alcanzar 26.540 kg/ha™! en la etapa de cosecha. Cabe resaltar que el tratamiento con
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concentracion baja 1.25% presentd un rendimiento 19% inferior en relacion con el tratamiento

2.5%, lo que evidencia una mayor efectividad del extracto a concentraciones mas altas.
4.3.2. Analisis beneficio-costo

Para el analisis beneficio-costo, se consideraron los costos totales que se realizo durante toda la
fase experimental, los cuales abarcan los costos de establecimiento como los de produccion en

el cultivo de papa.

Tabla 5

Resultados del costo total, beneficio bruto y beneficio costo en la produccion del cultivo de
papa

Unidad 1.25% 2.5% Control - M.C
Rendimiento Kg/ha 21430 26540 12390 36450
Precio de venta USD/kg 0.15 0.15 0.15 0.15
Costo total USD/kg 2934.12 3060.36 814.55 4096.12
Beneficio bruto USD/kg 3214.5 3981 1858.5 5467.5
Beneficio/costo USD/kg 1.09 1.30 2.28 1.33

Nota: el calculo del tratamiento control — se basé en el precio de referencia comercial, no el precio real recibido por calidad.

En los Anexos 3, 4, 5 y 6 se detallan los costos de produccion y relacion beneficio-costo
correspondientes a los cuatro tratamientos evaluados, los cuales fueron analizados durante toda

la fase del cultivo de papa.

En los resultados del andlisis beneficio-costo evidencian que el tratamiento manejo
convencional presentd el mayor margen de ganancia, con 0.33$ por cada dolar invertido,
seguido del tratamiento con extracto de mandarina al 2.5% (T2), que registré un margen de
ganancia de 0.30$ por cada dolar invertido. Por su parte, el tratamiento con extracto de
mandarina 1.25% presenté un margen de ganancia de 0.09$ por dolar invertido. En cuanto al
control negativo, es importante sefialar que los tubérculos obtenidos presentaron un peso
promedio de 12 g, por lo que el precio pagado en campo fue inferior, y el valor econémico

estimado no representa el ingreso real obtenido, limitando su analisis comparativo.

El costo de produccién en un area de 545.7 m? de cultivo de papa con aplicacién de extracto
de mandarina al 1.25% fue de $2934.12, mientras que el tratamiento de manejo convencional
alcanzo un costo total de $4096.12. A pesar de que este ultimo tratamiento registr6é el mayor
rendimiento 36.450 kg ha™1, también present6 el mayor costo de produccion. Por otro lado, el
control negativo obtuvo el menor rendimiento 12.390 kg ha™! y el menor costo total $814.55,
lo cual refleja un menor uso de insumos, aunque con baja productividad. El tratamiento 2.5%,

mostr6 un costo de produccion intermedio de $3060.36 y un rendimiento de 26.540kg ha™?,
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ubicandose en un punto medio tanto en términos de inversion como de productividad. Estas
diferencias influyen directamente en la rentabilidad de cada tratamiento y en su relacion

respectiva beneficio-costo.

En concordancia con estos resultados, Vega (2019), reporta que el costo de produccion de papa
varia entre $3.563 por hectarea en Imbabura y $3.330 por hectarea en Chimborazo, siendo la
mano de obra el componente que representa el mayor gasto. En el presente estudio, el
tratamiento 1.25% present6 un costo de $3.214, generando una ganancia de 0.09 centavos de
ganancia por cada ddlar invertido, mientras que el tratamiento con extracto de mandarina al
2.5% alcanzé un costo de $3.981, con una ganancia de 0.30 centavos de ganancia por cada dolar
invertido, lo que demuestra que una mayor concentracion del extracto mejora la rentabilidad,

sin alcanzar los altos costos asociados al manejo convencional.
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CAPITULOV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

La aplicacion de extracto hidroetandlico de mandarina a una concentracion de 2.5% presento

mejor control de B.cockerelli y redujo el nimero de adultos en un 13.65%.

El extracto de mandarina a 2.5% de concentracion no afecta a la entomofauna benéfica,

contribuyendo al control de plagas y el manejo integrado sostenible del cultivo de papa.

Con la concentracion de 2.5% de extracto de mandarina se alcanzé un rendimiento de 26.54 t

ha™ y demostr6 ser eficiente en el control de plagas del cultivo de papa.
5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar investigaciones complementarias sobre la aplicacion del extracto al
suelo enfocando su efecto sobre la incidencia de tubérculos dafiados y la calidad de tubérculos

destinados a semillas, especialmente bajo el manejo del agricultor.

Se recomienda evaluar mas ensayos con diferentes concentraciones del extracto de mandarina
en otros cultivos, utilizando los disolventes permitidos en la agricultura y tomando en

consideracion la interaccion de la fertilizacion de los cultivos para optimizar su efectividad.
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Anexo 1

ANEXOS

Analisis de suelo de las unidades experimentales de la granja la pradera
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ESTACION EXPERIMENTAL SANTA CATALINA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS PLANTAS Y AGUAS
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CHANG HWAN PARK
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INFORME DE ENSAYO No: 22-0658
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151172022
PETICIONARIO: CHANG HWAN PARK HORA DE RECEPCION DE MUESTRA: 1510
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DIRECCION: La Caralina FECHA DE EMISION: 251172022
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Anexo 3

Costo de produccion para tratamiento 1.25%

T1 (1.25%) Unidad Cantidad Precio unitario Total

Costos Directos

1. Preparacion del suelo
Arado Tractor 2 15.00 30.00
Rastra Tractor 2 15.00 30.00
Surcado Jornal 4 15.00 60.00
Limpieza Jornal 4 15.00 60.00

2. Mano de obra
Siembra y abonado Jornal 4 15.00 60.00
Riego Jornal 5 12.00 60.00
Deshierbe y abonado Jornal 5 12.00 60.00
Aporque Jornal 4 12.00 60.00
Medio aporque Jornal 3 15.00 45.00
Cosecha Jornal 5 12.00 60.00

3. Insumos
Semilla: Unica Qq 1 20.00 20.00
Analisis de suelo Analisis 1 70.00 70.00
Biol L 15 6.00 90
Compost Kg 150 0.11 16.50
Coadyuvante Ml 52 0.07 3.64
Costales Unidad 18 0.25 4.50
Otros - 146.50

4. Productos quimicos
Fungicidas (Metamil) Kg 10 12.00 120.00
fll;‘l‘l’gf;gde * Propamocarb 5000 0.09 450.00
Propineb + Fluopicolide G 6000 0.015 90.00
Carboxin + Captan Kg 4 18.00 72.00
Azoxistrobina Ml 3000 0.14 420.00
Fertilizantes (NPK) Kg 80 2.00 25.00
Carbonato de calcio Kg 50 0.50 25.00
Yara complex Kg 50 2.50 125.00
Muriato de potasio Kg 60 1.80 108.00
18-46-0 Kg 60 2.00 120.00
Sufulmag Kg 60 1.70 102.00

5. Insecticida orgdnico
Extracto de mandarina Ml 212.5 0.54 114.75
Subtotal de costo directo 2647.89
Costo indirecto
Fumigador de 1 litro Unidad 1 8.00 8.00
Medidores Unidad 5 1.00 5.00
Gramera Unidad 1 6.50 6.50
Subtotal de costo indirecto 19.50
Subtotal final 2667.39
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T1 (1.25%) Unidad Cantidad Precio unitario Total
Imprevistos 10% 266.73
TOTAL COSTO 2934.12
RENDIMIENTO 21430 kg
PRECIO DE VENTA 0.15
BENEFICIO BRUTO 32145
BENEFICIO COSTO 1.09
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Anexo 4

Costo de produccion para tratamiento 2.5%

T2 (2.5%) Unidad Cantidad Precio unitario Total

Costos Directos

1. Preparacion del suelo
Arado Tractor 2 15.00 30.00
Rastra Tractor 2 15.00 30.00
Surcado Jornal 4 15.00 60.00
Limpieza Jornal 4 15.00 60.00

2. Mano de obra
Siembra y abonado Jornal 4 15.00 60.00
Riego Jornal 5 12.00 60.00
Deshierbe y abonado Jornal 5 12.00 60.00
Aporque Jornal 4 12.00 60.00
Medio aporque Jornal 3 15.00 45.00
Cosecha Jornal 5 12.00 60.00

3. Insumos
Semilla: Unica qq 1 20.00 20.00
Analisis de suelo Analisis 1 70.00 70.00
Biol 1 15 6.00 90.00
Compost kg 150 0.11 16.50
Costales Unidad 18 0.25 4.50
Coadyuvante ml 51 0.07 3.64
Otros - 146.50

4. Productos quimicos
Fungicidas (Metamil) kg 10 12.00 120.00
f}(‘)‘ggﬁ;gde *  Propamocarb 5000 0.09 450.00
Propineb + Fluopicolide g 6000 0.015 90.00
Carboxin + Captan kg 4 18.00 72.00
Azoxistrobina ml 3000 0.14 420.00
Fertilizantes (NPK) kg 80 2.00 25.00
Carbonato de calcio kg 50 0.50 25.00
Yara complex kg 50 2.50 125.00
Muriato de potasio kg 60 1.80 108.00
18-46-0 kg 60 2.00 120.00
Sufulmag kg 60 1.70 102.00

5. Insecticida orgdnico
Extracto de mandarina ml 425 0.54 229.50
Subtotal de costo directo 2762.64
Fumigador de 1 litro Unidad 1 8.00 8.00
Medidores Unidad 5 1.00 5.00
Gramera Unidad 1 6.50 6.50
Subtotal de costo indirecto 19.5
Subtotal final 2782.14
Imprevistos 10% 278.21
TOTAL COSTO 3060.36
RENDIMIENTO 26540 kg
PRECIO DE VENTA 0.15
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T2 (2.5%) Unidad Cantidad Precio unitario Total
BENEFICIO BRUTO 3981
BENEFICIO COSTO 1.30

Anexo 5

Costo de produccion para tratamiento Control negativo

T3 (Control -) Unidad Cantidad Precio unitario Total

Costos Directos

1. Preparacion del suelo
Arado Tractor 2 15.00 30.00
Rastra Tractor 2 15.00 30.00
Surcado Jornal 4 15.00 60.00
Limpieza Jornal 4 15.00 60.00

2. Mano de obra
Siembra Jornal 4 15.00 60.00
Riego Jornal 5 12.00 60.00
Deshierbe Jornal 5 10.00 60.00
Aporque Jornal 4 12.00 60.00
Medio aporque Jornal 3 15.00 45.00
Cosecha Jornal 5 12.00 60.00

3. Insumos
Semilla: Unica qaq 1 20.00 20.00
Analisis de suelo Analisis 1 70.00 70.00
Carbonato de calcio kg 50 0.25 12.50
Costales Unidad 18 0.25 4.50
Otros - 63.00
Subtotal de costo directo 695.00
Subtotal de costo indirecto
Transporte - 45.50
Subtotal final 740.50
Imprevistos 10% 74.05
TOTAL COSTO 814.55
RENDIMIENTO 12390 kg
PRECIO DE VENTA 0.15
BENEFICIO BRUTO 1858.,5
BENEFICIO COSTO 2.28
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Anexo 6

Costo de produccion para tratamiento Manejo Convencional

T4 (Manejo convencional) Unidad Cantidad Precio unitario Total

Costos Directos

1. Preparacion del suelo
Arado Tractor 2 15.00 30.00
Rastra Tractor 2 15.00 30.00
Surcado Jornal 4 15.00 60.00
Limpieza Jornal 4 15.00 60.00

2. Mano de obra
Siembra y abonado Jornal 4 15.00 60.00
Fertilizacion inicial Jornal
Riego Jornal 5 12.00 60.00
Deshierbe y abonado Jornal 5 12.00 60.00
Aporque Jornal 4 12.00 60.00
Medio aporque Jornal 3 15.00 45.00
Cosecha Jornal 5 12.00 60.00

3. Insumos
Semilla: Unica qq 1 20.00 20.00
Analisis de suelo Analisis 1 70.00 70.00
Costales Unidad 18 0.25 4.50
Otros - 146.50

4. Productos quimicos
Insecticida (Imidacloprid) ml 3000 0.10 300.00
g;ﬁz?;fgr‘fnxam * Lambda- 3000 0.12 360.00
Acephate g 6000 0.015 90.00
Fipronil ml 3000 0.11 330.00
Malathion ml 3000 0.09 270.00
Thiacloprid + Spirotetramat ml
Fungicidas (Metamil) kg 10 12.00 120.00
Fluopieode + - Propamocard o 5000 0.09 450.00
Propineb + Fluopicolide g 6000 0.015 90.00
Carboxin + Captan kg 4 18.00 72.00
Azoxistrobina ml 3000 0.14 420.00
Fertilizantes (NPK) kg 80 2.00 25.00
Carbonato de calcio kg 50 0.50 25.00
Yara complex kg 50 2.50 125.00
Muriato de potasio kg 60 1.80 108.00
18-46-0 kg 60 2.00 120.00
Sufulmag Kg 60 1.70 102.00
Subtotal de costo directo 3682.25
Costo indirecto
Bomba de mochila Unidad 1 30.00 30.00
Medidores Unidad 5 1.00 5.00
Gramera Unidad 1 6.50 6.50
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T4 (Manejo convencional) Unidad Cantidad Precio unitario Total
Subtotal de costo indirecto 41.50
Subtotal final 3723.75
Imprevistos 10% 372.37
TOTAL COSTO 4096.12
RENDIMIENTO 36450 kg
PRECIO DE VENTA 0.15 ctvs
BENEFICIO BRUTO 5467.5
BENEFICIO COSTO 1.33
Anexo 7

Equipo de extractor

Anexo 8

Almacenado de extracto de mandarina
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Anexo 9

Prueba de fitotoxicidad en plantas de papa

Anexo 10

Aplicacion de extracto de mandarina en diferentes dosis
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