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Autor: Maria Calpa*
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RESUMEN

Una de las principales estrategias para controlar Bactericera cockerelli Sulc en papa,
comprende el uso de agroquimicos, generando el 40% de la cosecha. Por lo que, la
presente investigacion evalué el efecto de hongos entomopatégenos sobre B. cockerelli,
como alternativa de control. El estudio se enfoco en las aplicaciones de Beauveria
bassiana, Metarhizium anisopliae y Paecilomyces fumosoroseus, en comparacion con el
manejo convencional con aplicaciones de insecticidas. Para evaluar las variables, se
monitorearon tanto a las ninfas como oviposturas cada 15 dias en 20 plantas seleccionadas
al azar, también se instalaron trampas amarillas para el conteo de adultos cada 15 dias.
Los resultados muestran que la poblacién de B. cockerelli se incrementa desde
prefloracion, sin embargo, la poblacion de adultos se redujo en un 30% con aplicaciones
de P. fumosoroseus en comparacion con el manejo convencional. Por otro lado, los
huevos y ninfas se redujeron en un 20% con la aplicacién de hongos entomopatégenos.
En cuanto a punta morada de la papa P. fumosoroseus alcanzé el 36% de afectacion con
comparacion a M. anisopliae y B. bassiana mas del 70% de sintomatologia. Con respecto
a rendimiento, se incrementd un 10% con el uso de P. fumosoroseus. En la calidad de
tubérculo se registré que P. fumosoroseus, M. anisopliae y manejo convencional
alcanzaron un total de 70, 80 y 100% de tubérculo sanos respectivamente. En conclusion,
el uso de hongos entomopatdgenos representa una alternativa de manejo integrado de
plagas para el control sobre la poblacion de B. cockerelli en S. tuberosum.

Palabras clave: Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae, Paecilomyces
fumosoroseus, Bactericera cockerelli, control bioldgico.
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"EVALUATION OF ENTOMOPATHOGENIC FUNGUSES IN THE CONTROL
OF Bactericera cockerelli (Sulc) IN POTATO (Solanum tuberosum L.), CANTON
BOLIVAR, CARCHI".

Autor: Maria Calpa*
Universidad Técnica del Norte

1Correo: macalpav@utn.edu.ec

ABSTRACT

One of the main strategies to control Bactericera cockerelli Sulc in potato, involves the
use of agrochemicals, generating 40% of the harvest. Therefore, the present research
evaluated the effect of entomopathogenic fungi on B. cockerelli as a control alternative.
The study focused on applications of Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae and
Paecilomyces fumosoroseus, compared to conventional management with insecticide
applications. To evaluate the variables, both nymphs and oviposits were monitored every
15 days on 20 randomly selected plants, and yellow traps were also installed to count
adults every 15 days. The results show that the population of B. cockerelli increased from
pre-flowering, however, the adult population was reduced by 30% with applications of P.
fumosoroseus compared to conventional management. Fuethermore, eggs and nymphs
were reduced by 20% with the application of entomopathogenic fungi. P. fumosoroseus
reached 36% of affectation compared to M. anisopliae and B. bassiana with more than
70% of symptomatology. Yield increased by 10% with the use of P. fumosoroseus. In
tuber quality, P. fumosoroseus, M. anisopliae and conventional management achieved a
total of 70, 80 and 100% healthy tubers, respectively. In conclusion, the use of
entomopathogenic fungi represents an integrated pest management alternative for the
control of B. cockerelli population in S. tuberosum.

Keywords: Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae, Paecilomyces fumosoroseus,
Bactericera cockerelli, biological control.
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CAPITULO I

INTRODUCCION
1.1 ANTECEDENTES

La papa (Solanum tuberosum) representa el cuarto cultivo alimenticio mas relevante a
nivel mundial (Berry y D"Arcy, 2018), la mayor parte encontrada a lo largo de la
cordillera de los Andes (Centro Internacional de la Papa [CIP], 2020). En Ecuador es el
tercer cultivo transitorio y el octavo rubro de mayor produccién con 421 000 toneladas
anuales, con un consumo per cépita de 24 kg al afio (Basantes et al., 2020). Segun el
Ministerio de Agricultura y Ganaderia [MAG] (2021) menciona que el 91% de Unidades
Productivas Agropecuarias poseen una superficie menor a cinco hectareas,
concentrandose principalmente en la Regidn Sierra.

Para el periodo 2021 la produccién anual fue de 0.24 millones de toneladas donde las
provincias de Carchi, Bolivar y Chimborazo suman el 49.82%, la superficie total
cosechada fue de 19 088 hectéreas, donde la provincia de mayor produccién es Carchi
con 0.10 millones de toneladas representado el 41.27% de participacion y un rendimiento
de 24.8 toneladas métricas por hectarea (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos
[INEC], 2022).

Sin embargo, en las provincias de mayor produccion de papa en el Ecuador segun Carrillo
et al., (2018) se ha reportado la enfermedad de la punta morada, sintoma caracteristico
provocado por un fitoplasma 16Srl-F, que para el afio 2015 la enfermedad alcanzo el 80%
en la variedad de papa Superchola, con sintomas como amarillamiento, enrollamiento
hacia arriba en las hojas, pardeamiento de los tejidos vasculares y estrias en la zona
medular de los tubérculos, donde altas poblaciones de Bactericera cockerelli (Sulc) se
asocia con esta sintomatologia (Caicedo et al., 2020), lo cual se estiman pérdidas de hasta
100% causadas por esta enfermedad (Cuesta, 2019).

En los ultimos afios se ha ido acrecentado un enfoque agroecolégico con el minimo uso
de insumos externos, conservacion de suelos y la biodiversidad de agroecosistemas, el
uso de margenes multifuncionales, la aplicacion de hongos entomopatdgenos, la
asociacion de cultivos, la instalacion de cercas vivas, entre otros (Tschumi et al., 2016;
Calvo, 2021).

Dentro del manejo, se destaca el control biolégico que es una estrategia de manejo
integrado con antagonistas, que incluyen depredadores, parasitoides y patdgenos
(Shelton, 2011). A su vez, cabe sefialar que, dentro de este grupo, los hongos
entomopatdgenos representan un control, que al invadir al huésped endurece su cuerpo,
lo recubren con estructuras reproductivas que dan una coloracion blanca al insecto
muerto, tal es el caso de los hongos Bauveria y Verticillium, o coloracion verde como
Metarrhizium y Nomuraea (Garcia, 2000).
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Ademas, los hongos entomopatdgenos podrian proporcionar una alternativa factible para
el control de B. cockerelli ya que segiin Mauchline y Stannard (2013) en su experimento
con la aplicacion de Beauveria bassiana provoc6 una mortalidad promedio de ninfas del
82%, con Metarrhizium anisopliae de 91-100% de adultos y de 55-70% de ninfas en
cultivos de solanaceas. Con la aplicacion Paecilomyces sp. en campo se ha obtenido un
control superior al 50 % sobre las ninfas de B. cockerelli (Briones, 2011).

Por otra parte, la implementacion de margenes funcionales como una estructura en bandas
de plantas que rodean los cultivos (Instituto de Investigacién y Formacion Agraria y
Pesquera [IFAPA], 2019), contribuyen a conservar la biodiversidad y los servicios
ecosistémicos, por ejemplo, el nimero de huevos depositados por crisopas subid en un
48%, y se encontrd una reduccion de pulgones en un 75% lo cual ayuda a reducir el uso
de insecticidas en la produccion de papa (Tschumi et al., 2016).

1.2 PROBLEMA DE INVESTIGACION

Bactericera cockerelli Slc es un vector que transmite multiples enfermedades, ya que al
ser un insecto chupador, tanto adultos como ninfas inyectan toxinas que afecta a los
conductos vasculares de la planta reduciendo el rendimiento y calidad de este tubérculo
(Wenninger y Rashed , 2022), este psilido también transmite fitoplasmas como
Candidatus Phytoplasma aurantifolia causante de la Punta Morada y Candidatus
liberibacter solanaceraum (Calso) causante de la papa rayada (Cuesta et al., 2021). Estos
agentes causales afectan a todas las variedades de papa y pueden causar pérdidas
econdmicas que va desde el 50 al 100% (Araujo et al., 2021).

A causa de ello, se ha generado un problema fitosanitario de mayor importancia en el
cultivo (Castillo y Llumiquinga, 2021) ya que no existe control quimico para estos
fitoplasmas (Araujo et al., 2021). Por ese motivo el agricultor durante el ciclo del cultivo
aplica hasta 43 ingredientes activos y producen alrededor del 40% de la cosecha. (Devaux
etal., 2010). Es asi que el control se ha generado principalmente a B. cockerelli aplicando
plaguicidas como: Thiametoxan, Abamectina, Spinosad, Spirotetramat que sin una
adecuada rotacion el vector adquiere facilmente resistencia (Toledo, 2016), provocando
un impacto ambiental negativo (Racines et al., 2021).

En consecuencia, del uso irracional de pesticidas segun Naranjo (2017) menciona que a
partir del 2002 la provincia del Carchi se catalogé como una de las provincias de mayor
uso desmedido de plaguicidas (Oyarzin et al., 2002) de clasificacion toxicolégica il
(129) altamente peligrosos en el cultivo de papa, propiciando efectos negativos en la
productividad, el medio ambiente y salud humana con un indice de mortalidad alto (21
de cada 100 mil habitantes), ademas, el 70.1% de los agricultores deciden la dosis y
productos que aplican en el cultivo.
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1.3 JUSTIFICACION

Esta investigacion ha sido establecida en colaboracion con el Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias (INIAP) y el Centro Internacional de la Papa (CIP), que,
en base a investigaciones preliminares, se verifico la presencia de la plaga en diferentes
zonas de la provincia del Carchi por medio de monitoreos (Suquillo, 2019). Por esta razén
es necesario implementar alternativas agroecoldgicas como controladores bioldgicos y
margenes funcionales para mantener el equilibrio de los agroecosistemas, el efecto en la
salud y el ambiente (Chirinos, 2019).

La utilizacion de hongos entomopatogenos constituye una alternativa en el manejo
integrado de muchas plagas, es parte de una agricultura sostenible, que efectivamente se
convierte en un componente de manejo agroecoldgico (Celis et al., 2009), presentando
como beneficios la seguridad para los humanos, la reduccion de residuos de pesticidas en
los alimentos, la preservacion de otros enemigos naturales y el aumento de la
biodiversidad en los ecosistemas (Lacey et al., 2001).

Segun Lacey et al.,, (2009) en sus bioensayos con cinco aislados de hongos
entomopatogenos (Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae y Isaria fumosorosea),
contra B.cockerelli sobre hojas de papa en condiciones ideales para los hongos utilizando
107 conidios/ml en una suspension acuosa de dos mililitros indicaron que todos los
aislamientos, excepto B. bassiana, produjeron una mortalidad del 95-99 %, en adultos de
dos y tres dias después de la aplicacion, el 91-99% en ninfas cuatro dias después de la
aplicacion y en M. anisopliae produjo un 96% de mortalidad en ninfas de primer y tercer
estadio.

Otra de las alternativas es implementar margenes funcionales los cuales son beneficiosos
ya que promueven a la conservacion de la biodiversidad de las tierras agricolas como
también a mantener el control bioldgico de plagas y al aumento de un 10% al rendimiento
de los cultivos (Tschumi et al., 2016).

La finalidad que tiene la investigacion es demostrar alternativas que permitan al agricultor
mantener una produccion sostenible y amigable con el ambiente, mediante mejoras en las
practicas de manejo del cultivo, por ello se evalud la efectividad de controladores
bioldgicos como son los hongos entomopatégenos (B. bassiana, M. anisopliae y P.
fumosorosea) en el cultivo de papay con la introduccion de margenes funcionales, en el
control de insectos-plaga como B. cockerelli en la parroquia Cuesaca cantén Bolivar,
siendo los productores los méas beneficiados al aprovechar estas alternativas de manejo.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General

Evaluar el efecto de los hongos entomopatdgenos en la poblacion de Bactericera
cockerelli (Sulc) en el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.), cantén Bolivar, Carchi.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Determinar la dinamica poblacional de los estadios de Bactericera cockerelli Sulc
utilizando hongos entomopatdgenos.

o Identificar el efecto de los hongos entomopatdgenos (Beauveria bassiana,
Metarhizium anisopliae, Paecilomyces fumosoroseus) en la entomofauna del cultivo
de papa.

e Analizar los resultados economicos del uso de agentes de control biologico con
respecto al manejo convencional para control de Bactericera cockerelli Sulc.

1.5 HIPOTESIS

Ho: La aplicacién de hongos entomopatogenos no influyen en la poblacion de B.
cockerelli en el cultivo de la papa.

Ha: La aplicacién de al menos uno de los hongos entomopatdgenos reduce la poblacién
B. cockerelli en el cultivo de la papa.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Importancia del Cultivo de Papa (Solanum tuberosum L.) en el Ecuador

En Ecuador, la papa es uno de los principales cultivos transitorios de mayor produccion
a nivel nacional, por lo tanto, constituye una de las principales fuentes de trabajo e
ingresos del sector rural andino (Devaux et al., 2010). En el afio 2019 ocupd una
superficie de 20 626 hectareas, encontrdndose a las provincias de mayor produccién
como: Carchi, Cotopaxi y Chimborazo. Carchi encabezando como la provincia con alta
produccién nacional con el 43.6% (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos [INEC],
2019).

2.2 Taxonomia de la Papa (Solanum tuberosum L.)

La papa (Solanum tuberosum) es una herbacea anual que alcanza una altura de un metro,
produce abundante contenido de almidédn. La papa pertenece a la familia de floriferas de
las solanaceas (CIP y FAO, 2008).

La clasificacidn taxondmica de la papa segun Montaldo (1984) es:

Reino: Plantae

Clase: Angiospermae
Subclase: Dicotileddnea

Orden: Tubiflorales

Familia: Solanaceae

Género: Solanum

Especie: Solanum tuberosum L.

subsp. phureja

Subespecies: subsp. Andigena

2.2.1 Requerimientos Edafocliméticos

Segun INIAP (2014) el cultivo de papa se desarrolla a una altitud de 2600 a 3600
m.s.n.m.; con una temperatura que comprende: desarrollo 15-20 °C, inicio de tuberizacion
menores a 15 °C y tuberizacion de 14 -20 °C; requiere de 600 a 1500 mm de agua, se
adapta muy bien en suelos francos, bien drenados, profundos (30-35 cm), con buen
contenido de materia organica, requiere un pH de 5-6. En la figura 1 se observa las partes
mas importantes de la planta de papa.
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Figura 1

Planta de papa y sus partes mas importantes
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Fuente: Avilésy Piedra (2017)

2.2.2 Fenologia del Cultivo de Papa

Las etapas fisioldgicas del tubérculo dependen mucho las condiciones climéticas del
lugar, para lo cual, es importante uniformizar los criterios. Segin investigaciones de
Sifuentes et al.(2008), Roman Cortez y Hurtado (2002) de el desarrollo de la papa se
divide en las siguientes etapas (Tabla 1 y Figura 2):

Figura 2
Etapas fenoldgicas del cultivo de papa (Solanum tuberosum)

Brotaciéon Emergencia Crocimionto Inicio do Floracion Lienado
voegetativo tuberizacion

Madurexz

Fuente: Viani (2018)

-Brotacidn: emergen las yemas de los tubérculos, tiene una duracion de 2 a 3 meses. La
papa es apta para sembrarse; ideal que los tenga tres brotes cortos y fuertes (0.5a 1 cm).
-Dormancia: tiene una duracion de 2-3 meses y para la semilla sexual, 4 a 6 meses. Puede
inducirse, rota o quimica por herida o alguna enfermedad, ocurriendo en menor tiempo.
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-Etapa de emergencia: emergencia de brotes a los 10 a 12 dias y de 8 a 10 dias en
semillas sexual, cuando se presentan condiciones adecuadas para su crecimiento.
-Tuberizacién: aparecimiento de los estolones (varia 10-14 dias). Desarrollo de tallos:
crecimiento simultaneo de follaje y raices tiene una duracion de 20 a 30 dias. En
variedades precoces ocurre 30 dias después de la siembra, variedades intermedias (35-45
dias), y tardias (50 a 60 dias).

-Desarrollo de tubérculos: acumulacion de carbohidratos (almidén), incremento de los
tubérculos (60-90dias) dependiendo del clima y sanidad. Alcance de madurez fisiologica
a los 75 dia en variedades precoces, 90 dias para intermedias y 120 dias para tardias.
-Maduracion: Se observa la caida de follaje, se observa amarillamiento en las hojas méas
viejas (senescencia), que al madurar se tornan de color café. En esta etapa lo
requerimientos hidricos son minimos. Una sefial fisiol0gica para saber si la planta madurd
es un buen indicador si al presionar al tubérculo no pierde su cascara.

Tabla 1
Etapas fenoldgicas del cultivo de papa
Fase Vegetativa Fase Reproductiva Maduracion
VO V1 V2 V3 R4 R5 R6
Brotacion Emergencia  Desarrollo Inicio Fin Engrose Maduracion
floracion- floracion-

tuberizacion tuberizacion
1-90 dias 15-20 dias 21-90 dias 91 dias 120 dias 127-151 151-200 dias
dias

Fuente: Pumisacho y Velasquez (2009)

2.2.3 Plagas del cultivo de papa

En el cultivo de papa hay diversos insectos-plaga cuando las condiciones ambientales y
estado de desarrollo del cultivo son favorables para ello, que causan dafios econémicos
en el cultivo. Las principales plagas que se encuentran son: gusano alambre (Coleoptera:
Elateridae), afidos como el pulgén verde de la papa (Macrosiphum euphorbiae), mosca
blanca (Bemisia tabaci Gennadius), polilla (Phtorimaea operculella, Symmestrichema
tangolias y Tecia solanivora.) y el psilido de la papa (Bactericera cockerelli Sulc). Los
cuales atacan tanto a la parte aérea como al tuberculo. Por ejemplo, las larvas atacan a los
tubérculos recién sembrados causando serios dafios (Molina, Santos y Aguilar, 2004;
Sifuentes et al., 2008).

2.3 Caracteristicas de Bactericera cockerelli Sulc

Fue descubierta por Karel Sulc en 1909 de individuos recolectados en pimiento
(Capsicum sp.) en Boulder Estados Unidos. El primer informe de B. cockerelli como
plaga aparecio en 1915, en el Boletin Estatal de Horticultura de California (Estados
Unidos) para ese entonces conocido como Paratrioza cockerelli Sulc, como una plaga
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que dafia la cereza falsa de Jerusalén (Solanum capsicastrum L.) planta ornamental
cultivada en el norte de California. Posteriormente se extendi6 a Canada y a varios paises
de Centroameérica. Para su control se basé exclusivamente por insecticidas (Butler y
Trumble, 2012). B. cockerelli ha sido reconocido como una plaga que ataca especialmente
al cultivo de solanéaceas por casi un siglo, se considera una amenaza para el cultivo de
papa (Pragery Trumble, 2018).

2.3.1. Taxonomia de Bactericera cockerelli Sulc
Segun Organismo Internacional Regional de Sanidad Agropecuaria [OIRSA] (2015), B.
cockerelli tuvo su primera descripcion proporcionada por el profesor Cockerell de la

Universidad de Colorado en Estados Unidos, que a lo largo del tiempo sufrié cambios.

Clasificacion taxonomica de B. cockerelli segin CABI (2019) es:

Reino Metazoa
Filo Arthropoda
Subfilo Uniramia
Clase Insecta
Orden Hemiptera

Familia  Triozidae

Género Bactericera

Especie  Bactericera cockerelli
((Sulc)., 1909)

2.3.2. Morfologia y estadios de B. cockerelli Sulc

Segun Marin et al. (1995) en su estudio proporciona la descripcién morfolégica del B.
cockerelli (Figura 3y 4):

Figura 3
Etapas de vida del psilido del tomate y la papa, Bactericera cockerelli (Hemiptera: Triozidae);
A: adulto, B: huevo, C: ninfas

Fuente: Wallis (1995)
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Huevecillos: son elipticos, de tonalidad anaranjado-amarillento brillante, posee
un filamento que se fija en las hojas, se encuentra distantes en el envés y cercano
al borde de las hojas o sobre un tallo corto (0.2 mm) de largo en el borde y el lado
abaxial de la hoja, aunque varia segun las plantas hospedantes. Son pequefios con
una longitud media de 0.3 mm y un ancho de aproximadamente 0.1 mm (Prager
y Trumble, 2018).

Primer estadio: Tiene una tonalidad naranja. Sus antenas son cortas y engrosas,
al transcurso de su desarrollo se hacen mas finas, hasta finalizar en un pequefio
segmento con dos setas censoras, 0jos Vistosos, tdrax con paquetes alares no
vistosos, segmentacion de las extremidades poco visibles. La division del cuerpo
no definida (Cerna et al., 2018).

Segundo estadio: visibilidad diferenciada entre cabeza, térax y abdomen. Cabeza
de tonalidad amarillenta, las antenas son gruesas en la base y finas en la parte
apical presenta sus setas sensoras. Sus 0jos de naranja oscuro, su térax de color
verde-amarillento, los paquetes alares cada vez mas visibles. Segmentacion en las
patas mas visibles. El abdomen de color amarillo se aprecia un par de espiraculos
en cada uno de los cuatro segmentos (Villanueva , 2015).

Tercer estadio: mayor visibilidad entre la cabeza, el torax y abdomen. La cabeza
de tonalidad amarilla, antes tienen las mismas caracteristicas que él segun estadio.
Ojos de color rojizo. Tonalidad del térax con las mismas caracteristicas que el
anterior estadio, sin embargo, sus paquetes son mas visibles en mesotérax y
metatorax. Abdomen de color amarillo (Castillo y Llumiquinga, 2021).

Cuarto estadio: Las antenas tiene las mismas caracteristicas que el estadio
anterior. Torax de color verde-amarillento, segmentacion de las patas definidas
con la observacién de las tibias posteriores en la parte terminal, los segmentos
tarsales y un par de ufias; su observacion es facil en ninfas aclaradas y montadas.
Los paquetes alares bien definidos. El abdomen de color amarillento y cada uno
de los primeros cuatro segmentos abdominales presenta un par de espiraculos.
Separacion notoria entre el abdomen y el térax (Raura, 2021).

Quinto estadio: cabeza, térax y abdomen totalmente definidos. El color de la
cabeza y el abdomen de color verde claro, siendo el térax un poco méas oscuro.
Las antenas estan seccionadas en dos partes por una hendidura marca cerca de la
parte media, la parte basal es gruesa y la apical filiforme presentado seis sencilias
placoides notorias en ninfas aclaradas y montadas. Ojos de color guinda. Tres
pares de patas con segmentacion bien definida en el torax al igual que la parte
terminal de las tibias posteriores descritas en el anterior estadio. Paquetes alares
completamente diferenciados. Finalmente, el abdomen en semieliptico y presenta
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un par de espiraculos en cada uno de los cuatro primeros segmentos (Ramirez et
al., 2008).

Adulto: su apariencia es semejante a la de un pulgdn, presenta un color verde amarillento
cuando emerge, se describe a menudo como una cigarra. Es inactivo el color de sus alas
es blanco, sin embargo, al paso de cuatro horas se tornan transparentes (adulto teneral).
Sus alas que miden 1.5 veces el largo del cuerpo. El color del cuerpo es color &mbar y
posteriormente se torna café oscuro o negro, se observa transcurrido los primeros siete a
diez dias. Como todos los psilidos, B. cockerelli es un insecto chupador-perforados con
piezas bucles especializadas para alimentarse del floema. Su tamafio variade 2.5a3 mm
(Cuesta et al. 2018; Prager y Trumble, 2018).

Figura 4
Ciclo Biologico de Bactericera cockerelli

Fuente: Martin (2018); OIRSA (2015); Wallis (1995)

Para la diferenciacion de hembra y macho segun Gutiérrez (2017) nombra las siguientes
caracteristicas (Figura 5):

e Hembra: tienen una vida promedio de 60 dias, llegan ovopositar
aproximadamente 500 huevos durante su ciclo de vida. En el abdomen con cinco
segmentos visibles y mas el segmento genital, es de forma conica en vista lateral
y en la parte media dorsal se observa una mancha de color blanco en forma de
“Y”.

e Macho: tiene una vida promedio de 20 dias y presenta seis segmentos visibles
mas el genital, este Gltimo segmento se encuentra plegado sobre la parte media
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dorsal del abdomen. Al observarlo dorsalmente se distinguen las valvas genitales,
su forma es de pinza.

Figura 5

La hembra (a) y macho de B. cockerelli

Fuente: Villanueva (2015)

Nota: (a) La hembra presenta 5 segmentos abdominales, ademas del genital y mancha en forma
de “Y” en la parte media dorsal. (b) El macho tiene seis segmentos abdominales y el genital
externo.

2.3.4. Hospederos de Bactericera cockerelli

Muchos investigadores firman que el psilido tiene plantas hospedadoras en 20 familias,
sin embargo, su reproduccion se da en plantas de tres familias: Solanaceae (37 especies),
Convolvulaceae (tres especies) y Mentahaceae (una especie). La preferencia general es
de la familia de las solanaceas (Prager y Trumble, 2018), como: papa (Solanum tuberosum
L.), tomate (Solanum lycopersicum L.), chile (Capsicum annum L.), tomate de cascara
(Physalis ixocarpa), tabaco (Nicotiana tabacum), berenjena (Solanum melongena L.),
entre las silvestres se encuentran el toloache comdn (Datura stramonium L.), hierba mora
(Solanum nigrum L.) (Martin, 2008).

2.3.5. Dafios y sintomas en plantas de Solanaceas

Se considera como amenaza econémica principalmente porque los psilidos se alimentan
del floema de las plantas, lo que produce tallos débiles, acumulacién de melaza que da
peso a las plantas, que en definitiva estresa a los tallos y provoca infecciones por hongos
(Prager y Trumble, 2018). Existe gran diversidad de dafios ocasionados por B. cockerelli
y su posible transmision de enfermedades, se menciona que se asocia a la Punta Morada
en Papa, amarillamiento por psilidos, como también fitoplasmas, por lo cual muchos
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investigadores mencionan que causa dos tipos de dafios (Cordova Villacreces, 2019;
Organizacion para los Pueblos Indigenas y Campesinos [OPIC], 2013):

- Dafo directo

La extraccion de savia, la inyeccion de toxinas que causan clorosis provocada por las
ninfas ya que introducen su estilete hasta el floema y la secrecion de mielecilla, con
aparicion de fumagina, impidiendo el proceso de fotosintesis, afectando el rendimiento y
calidad de la papa.

- Dafos indirectos

Por la transmisién de procariotes y fitoplasmas que aparecen a las cuatro semanas después
de que ocurrio la infeccion. El psilido lo lleva en su cuerpo provocando enfermedades
como: “permanente del tomate”, “zebra chip”, de la papa causada por la bacteria
Candidatus Liberibacter solanacearum y punta morada.

Entre las enfermedades provocadas por el psilido se encuentra "zebra chip™ una
enfermedad altamente destructiva en cultivo de papa, que se presenta en el suroeste de
los Estados Unidos, México, América Central y Nueva Zelanda, se lo relaciona con la
bacteria Candidatus Liberibacter solanacearum y B. cockerelli como su principal insecto
vector. Los sintomas en tubérculos es el oscurecimiento severo del tejido vascular con
“pecas necroticas”, que pueden llegar afectar totalmente al tubérculo. Al fritarse, en los
tubérculos se observa un patron caracteristico de rayado disminuyendo su
comercializacion. Se lo asocia con la defuncidon de las células (Miles et al., 2010).

2.3.6. Punta Morada en Papa (PMP)

Los sintomas caracteristicos se observan en los brotes terminales, donde las hojas se
enrollan y se torna de coloracion purpura, aunque primeramente se observa un color
amarillo en la parte apical. Al progresivo desarrollo de la enfermedad se produce una
brotacion anormal de las yemas axilares, engrosamiento de nudos y formacién de
tubérculos aéreos. Finalmente, una planta totalmente enferma se marchita y adquiere una
tonalidad amarilla o purpura apagada y muere (Cruz, 2005).

En los tubérculos se observa un pardeamiento interno y por lo general no brotan, en caso
de que lo hagan estos son delgados o ahilados. Al freirlos se observan estrias que se
asocian a la enfermedad conocida como "Zebra Chip"” en Estados Unidos. En tubérculos
infectados se asocia con alto contenido de azucares reductores y aminoacidos que al
someterlos a altas temperaturas generan la apariencia de zonas quemadas semejantes a
estrias, la coloracion en tubérculos frescos se la asocia con elevado contenido de
compuestos fenolicos y polifenol oxidasa que ocurre como defensa contra la enfermedad
(Rubio et al., 2013).
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2.4. Manejo convencional de B. cockerelli en papa

Es una plaga que ha significado grandes pérdidas econdémicas, que el control quimico es
aplicado en su totalidad, sin embargo, existen medidas complementarias como control
bioldgico que ha demostrado ser un apoyo para controlar esta plaga (OIRSA, 2015).

- Monitoreo: directo e indirecto

B. cockerelli en el cultivo de papa comienza su colonizacion en los bordes del terreno
para lo cual se debe aplicar los siguientes tipos de monitoreo segun Cuesta et al. (2018):

- Trampas amarillas

Se recomienda un minimo de ocho trampas por lote de una hectérea a la siembra,
colocéndolas cuatro en los extremos y cuatro en el centro de la parcela. Con ello se puede
monitorear la presencia de la plaga con la revisién de dos a tres veces por semana y al
detectar se procede a su respectivo control.

- Monitoreo de oviposturas y ninfas en el follaje

Contribuye a estimar la presencia de huevos y ninfas en el cultivo, realizandolo una vez
por semana, desde la emergencia hasta el aporque. Luego del aporque realizarlo dos veces
por semana, en el borde y centro del terreno. Se lo realiza cada 10 pasos, con la busqueda
de oviposturas en los bordes terminales de las hojas apicales. Para las ninfas se debe
observar las hojas bajeras, del tercio inferior de la planta. Con la presencia se debe
ejecutar el respectivo control.

2.4.1. Control quimico de B. cockerelli en cultivo de papa

Una alternativa rapida para el control de B. cockerelli es mediante el método quimico, sin
embargo, su uso se limita por un ineficiente manejo de la aplicacion de los insecticidas
(Paspuezén, 2019).

Segun Toledo (2016) para el control de B. cockerelli se aplican rotacion de insecticidas
con diferente ingrediente activo (tabla 2), ya que adquiere facilmente resistencia a la
aplicacion de un mismo insecticida, también hay que considerar que, para obtener una
mayor efectividad, el pesticida debe cubrir la parte por debajo de las hojas, para ello se
aplica con bombas de motor, alcanzando el lugar donde se aloja el insecto.
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Tabla 2

Aplicacion de insecticidas quimicos para el control de B. cockerelli

Ingrediente activo-nombre comercial Dosis
Thiametoxan (Actara, Engeo) 1 copa*
Abamectina (Vertimec, Nex Mectin, Verlaq) Y copa
Bifentrina (Talstar) 1 copa

Spinosad (Spintor) Y copa
Spirotetramat (Movento) % copa

Nota: *Copa 25ml/bomba de 18 litros
Fuente: Toledo (2016)

2.4.2. Control cultural

En el control cultural se enfocan una serie de medidas para evitar el desarrollo de la
enfermedad como: uso de semilla sana, fecha de siembra, seleccion del sitio de siembra,
destruccion de plantas hospederas (Rubio et al., 2013), trasplante acorde al disefio de un
patrén de cultivos que reduzca el problema y destruccién de rastrojos (OIRSA, 2015).

2.5. Manejo Integrado de Plagas en el cultivo de papa

El Manejo Agroecoldgico de Plagas (MAP) es una estrategia que se sostiene en principios
agroecolégicos aplicando alternativas de manejo que no generan impactos indeseables
para los productores, los consumidores y el ambiente, buscando restablecer el equilibrio
entre las poblaciones de insectos plaga y benéficos, promoviendo el restablecimiento de
la biodiversidad funcional (Bahena, 2018).

2.5.1. Control bioldgico

Es un manejo basado en el uso de organismos benéficos (enemigos naturales), que su
funcion es de reducir la densidad de dafio provocada por los insectos plaga, para que no
cause dafios econdémicos, sin embargo, se debe considerar en no erradicarlos en su
totalidad ya que traeria problemas ecoldgicos, y escases de alimento para el agente
controlador (Nicholls, 2008).

Con la utilizacion de insectos depredadores representan un control sobre el B. cockerelli,
sin embargo, por el uso indiscriminado de insecticidas como carbamatos que afectaban a
insectos benéficos provoco el aumento de la poblacién de plaga.

Para ello se controla con insectos entomdfagos: Tamarixia triozae (Hymenoptera:
Eulophidae), que deposita sus huevos en las ninfas de B. cockerelli. Hippodamia
convergens (Coleoptera: Coccinellidae), Chrysoperla spp. (Neuroptera: Chrysopidae),
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Nabis spp. (Hemiptera: Nabidae) que deprendan a los huevecillos y ninfas de B.
cockerelli. Por lo cual es conveniente el incrementd de estos insectos benéficos (Rubio et
al, 2013).

2.5.2. Hongos entomopatdgenos

Los hongos entomopatogenos ofrecen una mejor opcion para controlar insectos, debido a
que infectan al insecto por medio de su cuticula por contacto e incorporaciéon de los
conidios a su cuerpo (Bustamante, 2019) provocando disturbios a nivel nervioso,
respiratorio, digestivo, muscular; dependiendo de la dosis, la capacidad de dispersion del
hongo y el estadio en el cual se encuentre la plaga (Bermudez, 2006). Este mecanismo de
infeccion se da de forma directa sobre el hospedero y, en grupo con la utilizacion de
diversos mecanismos de accion, confiere una alta capacidad para impedir que el insecto
desarrolle resistencia (Bustamante, 2019; Carrillo y Blanco, 2009).

El uso de los hongos entomopatdgenos contra insectos plaga surgié en 1879 considerando
a Metarhizium anisopliae y en 1888 a Isaria destructor para controlar el picudo de la
remolacha (Cleonis punctiventris), desde entonces alrededor del mundo existen mas de
700 especies de hongos entomopatégenos reunidos en 100 géneros con efectos
insecticidas, sin embargo, solamente se han estudiado alrededor de 20 especies como
agentes de control (Carballo et al., 2004), de los cuales los géneros mas conocidos se
encuentran: Metarhizium, Beauveria, Aschersonia, Entomophthora, Zoophthora, Erynia,
Eryniopsis, Akanthomyces, Fusarium, Hirsutella, Hymenostilbe, Paecelomyces y
Verticillium (Lopez Llorca y Hans-Borje, 2001), mientras que para la FAO (2003), los
géneros de importancia son Metarhizium, Beauveria, Paecilomyces, Verticillium,
Rhizopus y Fusarium.

2.5.2.1. Proceso de infeccidn

El proceso de infeccidn de los hongos entomopatdgenos consiste en tres fases que segun
Téllez et al. (2009) y Gongora et al. (2009) son: (1) adhesion y germinacion de la espora
en la cuticula del insecto, (2) penetracion en el hemocele y (3) desarrollo del hongo, que
generalmente resulta en la muerte del insecto. Segun y Najera (2018) describe el siguiente
proceso observar figura6y 7:

1. Adhesion al tegumento: los conidios del hongo se unen a la cuticula del insecto,
en las regiones ubicadas entre los segmentos del cuerpo, las cuales presentan una
composicion y estructura mas susceptibles.

2. Germinacion del conidio: germina originando uno o varios tubos germinativos,
en cuyo extremo se observa un apresorio, el cual podria tener la funcién de
debilitar la cuticula en los puntos de contacto.

3. Penetracién al hemocele (cavidad general del cuerpo): este proceso se da como
resultado de la degradacion de la cuticula por la accion de enzimas y la presion
mecanica ejercida por el tubo germinativo, depende de la etapa de desarrollo del
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insecto, la presencia de sustancias antifngicas, las reacciones de defensa y el
sistema inmunoldgico del insecto.

4. Multiplicacion en el interior del insecto: se efectia mediante el desarrollo de
blastosporas (células parecidas a las levaduras) y protoplastos (elementos sin
pared celular y de forma irregular) que no son reconocidos por el sistema inmune
del insecto, la produccién de toxinas, la destruccion de los tejidos internos y la
presencia de deficiencias nutricionales en el hospedero.

5. Muerte del insecto: después del crecimiento del hongo en el hemocele del insecto,
se producen convulsiones, carencia de coordinacidon, supresion de la alimentacion,
reduccion del movimiento, estado letérgico y, finalmente, la muerte. Durante esta
fase, el hongo produce sustancias antibacterianas que pueden alterar la coloracion
del cadaver y evitan su descomposicion y mal olor.

6. Colonizacion: con la muerte del insecto termina el desarrollo patogénico del
hongo y empieza la fase saprofitica, es decir, el hongo crece en el interior del
cuerpo del hospedero formando masas de micelio (filamentos) que salen del
cuerpo, esporulan (forman esporas) sobre el cadaver y producen inoculo para
infectar a otros insectos, diseminando la enfermedad.

Figura 6
Esquema del desarrollo de un hongo entomopat6geno

11
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Nota: 1) Adhesién de la espora a la cuticula del insecto. 2)Germinacién y formacién del apresorio. 3)
Penetracion de la cuticula. 4) Crecimiento lateral y penetracion en la epidermis. 5) Agregacion de los
hemocitos en el lugar de penetracion fungica. 6) Fagocitosis de cuerpo hifales por células fagocitas del
insecto. 7) Transformacion a cuerpo levaduriformes. 8) Evasion del sistema inmune. 9) Propagacion en el
hemocele. 10) Transformacion a cuerpo hifal. 11) Esporulacién y germinacién atravesando la cuticula del
insecto. 12) Diseminacion de las esporas.
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Figura 7
Proceso de infeccion de hongos entomopatégenos
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El estudio de los hongos entomopatdgenos y de las toxinas que producen como:
dextruxinas, demetildestruxinay protodextruxina es de gran importancia, porque se podra
sintetizar productos quimicos de menor toxicidad y de alta accién insecticida, acaricida y
nematicida (Carrillo y Blanco, 2009; Morocco, 2017). Existe un considerable nimero de
metabolitos secundarios de bajo peso molecular que han sido aislados de patégenos de
insectos (Tabla 3), muchos de los cuales han demostrado poseer actividad insecticida
marginal (Téllez et al., 2009).

Tabla 3
Principales metabolitos secundarios de bajo peso molecular producidos por hongos
entomopatdgenos

Clasificacion Hongos que las producen
No peptidicas
Oospereina Beauveria tenella, B. bassiana
Bassianina B. bassiana
Acido oxalico Beauveria, Verticillium, Metarhizium
Acido dipicolinico Beauveria, Paecilomyces, Verticillium
Peptidicas lineales
Leucinostinas Paecilomyces
Péptidicas ciclicas
Beauvericina B. bassiana, Paecilomyces
Beauverdlidos B. bassiana, Paecilomyces
Destruxinas Metarhizium
Ciclosporinas Metarhizium

Fuente: Téllez et al. (2009)
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- Beauveria bassiana

Es el hongo entomopatdgeno con amplio estudio, posee gran variedad de hospederos de
mas de 700 especies (Zarate, 1997), encontrados en muchos cuerpos de insectos del orden
Coleoptera (escarabajos), Homodptera (moscas blancas y é&fidos), Hymendptera
(hormigas) y Lepidoptera (mariposas) (Bermudez, 2006), controla plagas como la bronca

del café (Hypothenemus hampei) (Gongora et al., 2009).

Clasificacion taxondémica de B. bassiana segun Alexopoulos y Mims (1985) es:

Reino: Fungi

Division: Ascomycota

Subdivisién:  Deuteromycotina

Clase: Hyphomycetidae

Orden: Moniliales

Familia: Moniliaceae

Género: Beauveria. Vuillemin

Especie: Beauveria bassiana. (Bals)
Vuillemin

Es un hongo deuteromicete se desarrolla formando una estructura algodonosa y polvosa
de color blanco conocida como muscardina blanca, cuando envejece se vuelve crema
amarillenta; su estructura es de micelio septado, conidiéforos de uno a dos micras de
didmetro (figura 8), de donde nacen conidios o esporas hialinas redondas y ovaladas de
dos a tres micras de didmetro, que se insertan en el raquis (Chiriboga et al., 2015).

Figura 8

Observacion micelio septado, conidioforos, esporas

N e O T

Fuente: Chiriboga et al. (2015)

También se destaca porque produce toxinas como los ciclodepsipeptido donde se
encuentra la beauvericine, beauveroline H e |, el isaroline A, B y C, donde Beauvericina
es el mas destacado ya que ha reportado ser el mas toxico a moscas y mosquitos en
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condiciones de laboratorio, donde rompe el sistema inmunoldgico del hospedante
(Carballo et al., 2004).

- Modo de accién

La propagacion del hongo en el interior del hospedero conduce a la produccion de hifas,
blastosporas y toxinas que provocaran dafio al insecto; donde el micelio invade los
organos y tejidos, empezando con el tejido adiposo, el desbalance de nutrientes y la accién
insecticida de los metabolitos toxicos como Beauvericina (Carballo et al., 2004).

- Metarhizium anisopliae

Ocupa el segundo lugar después de B. bassiana para control bioldgico, es agente causal
de la muscardina verde, afecta a mas de 300 especies de insectos (Carballo et al., 2004),
caracterizandose por formar conidios encima del esterigma, el hongo produce enzimas
como: quitinasa, proteasa y lipasa para posteriormente penetrarse en la cuticula de los
insectos, estos mueren por accién de las toxinas Destruxinas y Citicalasinas (Bermudez,
2006; Kuno et al., 1982). Este hongo parasito a 204 especies de insectos, dentro de los
Ordenes Orthépera, Dermaptera, Hemiptera, Lepidoptera, Diptera, Himendptera y
Colebptera (Zarate, 1997).

Clasificacion taxonomica de M. anisopliae segun Morocco (2017) es:

Reino: Fungi

Division: Ascomycota

Sub-Clase: Sordariomycetes

Orden: Hypocreales

Familia: Cordycipitaceae

Género: Metarhizium

Especie: Metarhizium anisopliae

(Metschnikoff) Sorokin

El hongo entomopatdgeno M. anisopliae es un Deuteromycete, que produce conidios en
masa, en conidiéforos independientes. Los conidios son cilindricos y miden de cinco a
ocho micras de ancho y 10-14 de longitud (Zarate, 1997). Posee células conidiégenas de
forma cilindrica, con apices conicos, ordenando en densos himenios, los conidiéforos se
asemejan a un candelabro; conidios cilindricos, ovoides, aseptados. Cuando el hongo
esporula en un cadaver adquiere color verde (Carballo et al., 2004).

- Modo de accién

La infeccion del hongo comienza al adherirse el conidio, germinar y penetrar el tubo
germinativo en la cuticula, el ingreso de la hifa, a través de la epicuticula, se realiza de
forma simultanea (enziméatico-mecanico), luego de que germina el hongo, este ingresa al
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insecto por la zonas mas fragiles de la cuticula, por medio de sus apresorios y la estaquilla
de penetracion, mediante la accion de las enzimas lipasas, proteasas y quitinasas
degradadoras de la cuticula; la funcion del micelio producido por el hongo en el interior
del insecto invade 6rgano y tejidos, para lo cual es primordial la accidn de las destruxinas
por su accion insecticida, que interrumpen las defensas del insecto permitiendo el paso
de las blastosporas para invadir el hemocele, por otro lado, provocan la degradacién
progresiva de tejidos generando deshidratacion de las células (Carballo et al., 2004).

- Paecilomyces fumosoroseus

Durante los ultimos afios se ha incrementado el interés en el hongo Isaria fumosorosea
antes conocido como Paecilomyces fumosoroseus (Macias et al., 2013). EIl hongo P.
fumosoroseus (Wize) Brown y Smith (Deuteromycotina: Hyphomycetes) es un patégeno
con una amplia gama de hospedadores y una amplia distribucion geogréafica, que ha sido
aislado del suelo y de diversos insectos como Homoptera, Coleopteray Collembola (Chan
et al., 2010). Al menos controla 41 especies de plagas pertenecientes a 25 familias de
insectos, por ejemplo, se ha controlado a mariposa del fruto del durazno (Carposina
sasakii Matsumura), termitas, escarabajo colorado de la papa (Leptinotarsa decemlineata
Say), mariposa gypsy (Lymantria dispar y Galleria mallonella) (Castillo, 2002).

Clasificacion taxonomica de I. fumosorosea segun Morocco (2017) es:

Reino: Fungi

Division: Ascomycota

Clase: Eurotiomycetes

Orden: Eurotiales

Género: Paecilomyces

Especie: Paecilomyces fumosorosea

(Wize) Brown y Smith

Posee hifas hialinas o amarillentas, septada; Las estructuras conididégenas son
sinematosas 0 mononematosas, que tiene conididforos verticiliados o irregulares, las
conidias se encuentran en cadenas basopetales divergentes o enredadas, son hialinas o
ligeramente pigmentadas con paredes suaves o eqyunuladas de varias formas (Castillo,
2002).

- Modo de accion

Causa la mortalidad a todos los estadios de mosca blanca entre 24 y 48 horas posteriores
al contacto, transmisién y de barrido, que una espora es depositada sobre la cuticula del
insecto seguido por el desarrollo de un tubo germinal (apresorio), que penetra el insecto
y en 24 horas las hifas se forman en el hemocele del insecto, por ultimo el micelio emerge
del cuerpo en 48 horas y esporula a las 72 horas, el insecto muere ya que se genera la
destruccion de tejidos, por la liberacion de toxinas y deficiencias nutricionales (Castillo,
2002).
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2.5.3. Margenes funcionales

Conocer la biologia de las plantas permite decidir manejos, sin perturbar la biodiversidad,
preservando las especies en caminos, perimetros de las unidades de produccion e, incluso,
intercalandolas dentro del cultivo en la siembra, de acuerdo con la region y las
costumbres, dando alojo y alimento a los enemigos naturales, bajo un manejo planeado
y sin interferir en el desarrollo del cultivo; para ello se deben identificar las especies
adecuadas al ciclo del cultivo establecido, que no interfieran o compitan dentro de las
etapas criticas o de diferenciacion de la produccion, sin erradicar especies vegetales
(Escobedo et al., 2018).

-Plantas arvenses atrayentes de enemigos naturales

Los arvenses son una forma especial de vegetacion que ha tenido mucho éxito en
ambientes agricolas porque son poblaciones de plantas que crecen en ambientes
perturbados por humanos ya no requieren que los agricultores los cultiven (Blanco, 2016),
estan construidos para proteger el suelo de la erosion y proteger los recursos hidricos,
también pueden actuar como polinizadores atractivos para el control biolégico de varios
organismos nocivos presentes en los principales cultivos (Aupas, 2020). A continuacion,
se enlista las siguientes plantas arvenses con alto grado de biodiversidad:

Tabla 4
Plantas arvenses con alto grado de biodiversidad
Nombre Cientifico Nombre Ordenes de Fotografia
Comun insectos
Coledptera,
Dalea coruela (L.f.) Iso Diptera,
Hemiptera,

Himenoptera
Lepidoptera

Lupinus pubescens L. Chocho Coledptera,
Diptera,
Hemiptera,
Himenoptera
Neuroptera
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Bacharis latifolia Chilca
(RyP) Pers
Parthenium Granillo
hysterophorus L.
Fuertesimalva limensis Malva
(L)
Fryxell
Dysphania Paico
ambrosioides L
Amaranthus quitensis Yuyo
Kunth colorado

Coleoptera,
Diptera,
Hemiptera,
Himendptera,
Lepidopteray
Neuroptera

Coledptera,
Diptera,
Hemiptera,
Himendptera,
Lepidoptera 'y
Neurdptera
Coleoptera,
Diptera,
Hemiptera,
Himenoptera,
Lepidopteray
Neuroptera

Coledptera,
Diptera,
Hemiptera,
Himendptera y
Lepiddptera

Coleoptera,
Diptera,
Hemiptera,
Himendptera y
Neuroptera
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Coleopteros
Dipteros
Hemipteros
Alternanthera Moradilla ~ Himenopteros
porrigens (Jacg.) Kunth Lepiddpteros
Neuropteros
Ortdpteros

Coleoptera
Diptera
Solanum nigrescens Hierba Hemiptera
M.Martens y Galeotti mora Himenoptera
Lepidoptera
Neurdptera

Coleopteros,

Dipteros,
Salvia sagittata Ruiz y Matico Hemipteros,
Pav. Himenopteros y

Lepiddpteros

2.6. Andlisis econémico del cultivo de papa en Ecuador

A nivel nacional la produccion de papa segin MAG en el periodo 2021 fue de 316 501
toneladas donde las provincias de mayor produccion se encuentra Carchi con 122 415
toneladas, el rendimiento promedio obtenido fue de 23.99 t/ha siendo el Carchi la de
mayor valor (30.45 t/ha). Sin embargo, al existir un excedente de produccion las
retribuciones econdémicas del agricultor se ven afectadas por los bajos precios, por ello el
considerar los costos de produccion del cultivo de papa es de importancia (Instituto
Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), 2016).

2.6.1. Costos de produccion del cultivo de papa

Los costos de produccion de Carchi en promedio fueron de 5 062.21 USD/ha,
coincidiendo con el MAG, en el 2018 que menciona que el calculo fue de 5 000 USD/ha
siendo las actividades de cosecha, fertilizacion, controles fitosanitarios y siembra las de
mayor inversion debido a la necesidad de contratar varios jornales como mano de obra
(Basantes et al., 2020). Por otro lado, los costos elevados de fertilizacion y control
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fitosanitario, cubre un 23% de pérdidas ocasionadas por plagas y enfermedades (INEC,
2018).

Tabla 5
Costos de produccion por hectarea de papa (super chola) y tipo de productor en la provincia del
Carchi

Carchi
Tipo Actividades Tipo de productor

Costo Culturales Pequerios Medianos Grandes

Costos Preparacion del terreno 110.00 150.00 150.00

Directos  Siembra 760.00 810.00 920.00
Mantenimiento 1 488.60 1547.10 2 966.15

Cosecha 735.00 765.00 825.00

Transporte 565.00 665.00 70.00

Costos indirectos 984.75 1021.67 653.38
TOTAL (USD/ha) 4 643.35 4 958.77 5584.53

Fuente: Basantes et al, (2020)

Para obtener los costos de produccién se realiza la sumatoria entre los costos directos y
costos indirectos asi se obtiene el costo total, ademés para conocer el beneficio/costo se
aplica la division del total de costos y el total de ingresos (Zuniga, 2011). Para conocer la
utilidad neta se aplica la diferencia del valor de los ingresos menos los egresos (Horngren,
2000).

2.6.2. Productividad del cultivo de papa

Anivel nacional, el rendimiento de papa para el afio 2019 segun Ministerio de Agricultura
y Ganaderia se ubic6 en 23.41 t/ha de papa. La variedad mejorada “Superchola” fue la
mas utilizada por los agricultores y un rendimiento de 25.09 t/ha. EI mayor rendimiento
presentd las provincias del Carchi (32.01 t/ha), Cafiar (27.10 t/ha), Pichincha (25.37 t/ha)
y Chimborazo (24.50 t/ha).

2.7. Mareco legal

Esta investigacion se alinea al Art. 13 y 14 de la Constitucion del Ecuador donde se
promueve el derecho al acceso seguro y permanente a alimentos sanos, suficientes y
nutritivos en un ambiente sano, ecologicamente equilibrado, donde se enfocara en la
conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad tomando en cuenta que la naturaleza
tiene el derecho a que se respete integramente su existencia y mantenimiento, asi se
incentivard la proteccion y respeto a los elementos que forman un ecosistema como lo
establece el Capitulo VII de los Derechos de la naturaleza para utilizar los recursos
naturales de modo racional, sustentable y sostenible (Constitucion de la Republica del
Ecuador, 2008).
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En base al Capitulo Il de la Ley Orgénica Sanitaria en el Art. 28 menciona que, para
declarar un area libre y de baja prevalencia de plagas, la Agencia de Regulacion y Control
Fito y Zoosanitario debe verificar de manera técnica, que una plaga no esté presente o se
encuentra en niveles bajos, por ello esta investigacion pretende conseguir zonas con baja
incidencia de B. cockerelli como apoyo para acatar la presente normativa (Ley Orgénica
del Régimen de la Soberania Alimentaria [LORSA], 2017).
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

3.1. Caracterizacion del area de estudio

La presente investigacion se realizé en la provincia del Carchi, en el canton Bolivar,
parroquia Bolivar, en el sector Cuesaca (Figura 9).

Figura 9
Ubicacion geogréfica del area de estudio
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Las caracteristicas climaticas del area de estudio se desglosan en la tabla 6, como la
altitud, temperatura, precipitacion y humedad relativa.

Tabla 6

Caracterizacion del area de estudio
Area de estudio Descripcion
Provincia Carchi
Canton Bolivar
Parroquia Bolivar
Sector Cuesaca
Altitud 2 668 m.s.n.m.
Temperatura 6-20°C
Precipitacion 700 -1 000 mm
Humedad relativa 85.31%

Fuente: Vega y Chamorro, (2018); Nasa power, (2021)
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3.2. Materiales, equipos, insumos y herramientas

En la tabla 7 se indican los materiales que se utilizaron para el desarrollo de la
investigacion.

Tabla 7
Materiales, insumos y equipos utilizados en el desarrollo de la investigacion
Materiales de campo Insumos Equipos Software
Libreta de campo Metarhizium anisopliae  Estereoscopio Excel
Trampas amarillas Beauveria bassiana Computadora Word
Lupa Paecilomyces Lupa InfoStat
Rolopac fumosoroseus. Celular ArcMap
Red entomolégica Biol 10.8
Frascos Semilla certificada
3.3 Métodos

En la presente investigacion de tipo experimental, para el manejo agroecoldgico de la
dinamica poblacional de B. cockerelli Sulc en el cultivo de papa, se establecié un Disefio
en Bloques Completos al Azar en Franjas y se evalu6 por medio de monitoreos directos
e indirectos semanales, el efecto que tiene la aplicacion de los tres hongos
entomopatogenos que se describen méas adelante, para determinar algun efecto sobre los
estadios de B. cockerelli, en el canton Bolivar, Carchi.

3.3.1. Factor en estudio

El factor en esta investigacion fue el tipo de control de B. cockerelli en el cultivo de papa,
presentandose cuatro niveles descritos en la tabla 8.

Tabla 8
Descripcion de los niveles en estudio
Nivel Descripcion
N1 Beauveria bassiana.
N2 Metarhizium anisopliae.
N3 Paecilomyces fumosoroseus
N4 Testigo absoluto

A continuacion, se describe la concentracion y dosis aplicadas de los hongos
entomopatogenos en cada uno de los niveles (Tabla 9).
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Tabla 9
Concentraciones y dosis de la unidad formada de colonias (UFC) de los hongos

entomopatdgenos

Dosis (g/330 m?)
0.5
2
1

Concentracién
1.0 x 101*UFC
5.0 x 10° UFC
5.0 x 10° UFC

Hongos entomopatdgenos

Metarhizium anisopliae
Beauveria bassiana

Paecilomyces fumosoroseus

Se realizo aplicaciones foliares de cada uno de los hongos descritos anteriormente, que
se disolvieron primeramente con 10 mililitros de agua, junto con una gota de dispersante
hasta obtener una mezcla homogénea, posteriormente se mezcl6 con 20 litros de agua y
10 mililitros de dispersante para mejorar las propiedades humectantes y esparcidoras de
cada hongo entomopatdgeno, con una frecuencia de aplicacion cada siete dias a las tres
unidades experimentales de cada nivel, que se lo realizé en las mafianas.

3.3.2. Disefio experimental

Se implemento un Disefio en Bloques Completos al Azar (DBCA) en Franjas con cuatro
niveles (B. bassiana, M. anisopliae, P. fumosoroseus, Testigo absoluto (T.A.) (Figura 10).

Figura 10
Disefio en el ensayo experimental con los manejos B. bassiana, M. anisopliae, P. fumosoroseus,
T. A. (Testigo Absoluto, contornos verdes son margenes funcionales

Im
 05m ¢
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KEREEX R REN AEXHHHHNRRY KREXXNNKKRK KENERHRHK KN
Bl KENXEX KK KK X KEXEKKEXN XXX AEKNXXKKAKK EXXEXHAKE XX
KRR XXX XK x B —e mxxxxwxxwexx 8 M o xxxxxxxxxnx [+—FM — xxxxxwxmnnx
KEREEX R REN AEXHHKHNRRY KRENXNNKKRK KENERHHHK KN
KENXEX KK KK X KEXEKKEXN XXX AEKNXXKKAKK EXXEXHAKE XX
KEXXEXEKN XXX XEENKNENX XXX KEXEXX XN ENX HXXEXHNEXX XX
KENEEXHRREN NEKHHRHNRRY KK NN XN NKKRK KENERHRHK KN
SmI
KAXXNXEE KX X KXXEENKNEXNXX EXHN XXX EXN KEXXXEXNEXNX
KAXXNXEE KX X KXXEENKNEXNXX EXHN XXX EXN KEXXXEXNEXNX
2 M| xrxxmmannn KEXEXXEKKKXX EEKK KN NXKEKEK KENXNENKRE NN
KAXXNXEE KX X KXXEENKNEXNXX EXHN XXX EXN KEXXXEXNEXNX 2
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KAXXNXEE KX X KXXEENKNEXNXX EXHN XXX EXN KEXXXEXNEXNX
KAXXNXEE KX X KXXEENKNEXNXX EXHN XXX EXN KEXXXEXNEXNX
EXEKXXXXKRK KXXKXXRNKXX EXEKNANXKKX KEKXXENREKK
KEXXEXEKN XXX XEENKNENX XXX KEXEXX XN ENX HXXEXHNEXX XX
KEREEX R REN AEXHHKHNRRY KRENXNNKKRK KENERHHHK KN
KENEXXKKKKX AXXEKKEN AKX KENXXXNKKRN KXXEXKEKENX
KEXXEXEKN XXX XEENKNENX XXX KEXEXX XN ENX HXXEXHNEXX XX
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= KEXXEXEKN XXX = XEENKNENX XXX KEXEXX XN ENX HXXEXHNEXX XX
FH N RN RN KK KKK [ AEXHHHHNRRY KEEXXX KK KKK KENERHRHK KN
KENEXXKKKKX AXXEKKEN AKX KENXXXNKKRN KXXEXKEKENX
[ 0.5m f
Im
Beauveria Metarhizium Paecilomyces
bassiana anisopliae Jfumaosoroseus TA.

3.3.2.1. Caracteristicas del experimento
- Niveles: 4
- Bloques: 3
- Numero de unidades experimentales: 12
- Area total del ensayo: 2 970 m?
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3.3.2.2. Caracteristicas de la unidad experimental

El &rea en estudio cont6 con un total de 12 unidades experimentales, se tuvo una
separacion entre surcos de un metro de distancia y entre plantas de 0.6 metros (figura 11).

Figura 11
Modelo de las unidades experimentales y dimensiones para los diferentes tipos de manejos
0.6 m
|_|

g X X X X X X X X X X X X X T

— X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X .
X X X X X X X X X X X X X :=
X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X

| 10 m |

En la tabla 10 se describe de forma detalla las caracteristicas de la unidad experimental y
cantidad de plantas implementadas en el area del experimento.

Tabla 10
Caracteristicas de la unidad experimental
Datos Cantidad

Area de la unidad experimental 110 m?
Distancia entre plantas 0.6 m
Distancia entre hileras 1m
Ndmero de surcos 11
Numero de plantas por surco 15
Numero de plantas por unidad experimental 165
Largo de la unidad experimental 10m
Ancho de la unidad experimental 11m
Numero de plantas por parcela neta 1980
Numero de plantas por punto 2
Ancho de margen funcional 0.5m
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3.3.3. Analisis estadistico

Para el andlisis estadistico se enfatizo en el anlisis de varianza (Tabla 11) para un Disefio
en Blogues Completos al Azar en Franjas, ademas se utilizé la prueba de media LSD
Fisher (o = 0.05) para datos obtenidos de las variables que cumple con los supuestos de
normalidad y homogeneidad de varianza, caso contrario se utiliz analisis de datos no
paramétricos Friedman.

Tabla 11
Analisis de varianza (ADEVA), para Bloques Completos al Azar
Fuentes de Variacion GL
Bloques 3-1=2
Tipo de control 4-1=3
Error Experimental 6
Total 12-1=11

3.4. Variables evaluadas

En esta seccidn se evalud por medio de monitoreo directo el nUmero de oviposturas y
ninfas de B. cockerelli y la sintomatologia de punta morada que para llevarlo a cabo se
implemento un disefio en forma de “S”, para ello de seleccionaron 20 plantas al azar, de
las cuales se escogi6 de manera aleatoria tres hojas de las parte baja, media y alta (Figura
12); en cuanto el monitoreo indirecto se contabilizé la entomofauna y el nimero de
adultos del psilido mediante el uso de trampas amarillas. Finalmente, variables como el
rendimiento, la calidad del tubérculo y el analisis econdmico se evaluo al finalizar el ciclo
del cultivo.

Figura 12

Diserio de muestreo en forma de “S” y muestreo en cada planta seleccionada
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3.4.1. Numero de huevos de B. cockerelli

El primer conteo de huevos se realizd el monitoreo directo a los 30 dias después de la
siembra (dds) hasta finalizar la floracion, con una frecuencia semanal, se tomé un lapso
de cinco minutos para cada planta, empezando con la parte apical hacia la basal en el haz
y enveés de las hojas con la ayuda de una lupa (Figura 13) (Cuesta et al., 2018).

Figura 13
Oviposturas encontradas en hojas de la parte media y enveés de la planta

3.4.2. NuUmero de ninfas de B. cockerelli

Con la aplicacion de la misma metodologia aplicada en el conteo de oviposturas se evalud
el nimero de ninfas en las mismas plantas previamente seleccionadas, tanto en el haz y
envés de las hojas, sin tomar en cuenta en que instar se encuentren.

Figura 14
Ninfa encontrada durante el monitoreo de la parte media y envés de

la hoja
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3.4.3. NUmero de adulto de B. cockerelli

Con la ayuda de trampas amarillas se contabilizo el niamero de adultos, las cuales fueron
distribuidas en cada unidad experimental, colocando una estaca de 1.25 metros y la
trampa a cinco cm del apice de la planta (Figura 15), posteriormente se colectd y se
cambio las nuevas trampas cada 15 dias envueltas en plastico rolopac.

Figura 15
Instalacion y cambio de trampas amarillas en cada unidad experimental
P

3.4.4. Porcentaje de incidencia de punta morada en papa

De las 20 plantas seleccionadas anteriormente se observé el nimero de plantas sin
sintomas y con sintomas que presenta la PMP, tales como: enanismo, enrollamiento de
las hojas hacia el haz, coloracion morada en las hojas apicales, entrenudos engrosados,
proliferacion de yemas axilares, tubérculos aéreos y la muerte temprana de la planta, para
el célculo del porcentaje de incidencia de dafio se utiliz6 la siguiente formula segln
Ramos (2018):

Incidencia (%)= (Total de plantas con sintoma/Total de plantas muestreadas) x 100
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Figura 16

Nota: a. Coloracion purpura y enrollamiento de hojas; b. Proliferacion de yemas axilares; ¢. Tubérculos

aéreos; d. Senescencia de la planta.

3.4.5. Entomofauna

Para la realizacion de esta variable se aplicd dos tipos de métodos descritos a
continuacion:

a) Trampas amarillas: se procedid a contar los insectos presentes en las trampas
amarillas cada 15 dias y se clasificé por orden, con la ayuda de un estereoscopio
(Figura 17).

b) Redes entomoldgicas: con ayuda de una red entomoldgica se recolecté mediante
un muestreo aleatorio sistematico siguiendo un barrido en forma “S”,
posteriormente los insectos recolectados se colocaron en un frasco de vidrio para
ser transportados a los laboratorios de entomologia de la Granjas Experimental
“La Pradera” de la Universidad Técnica del Norte (Figura 17).
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Figura 17
Barrido red entomoldgica y conteo de insectos para la evaluacion de entomofauna

3.4.6. Rendimiento

Para la variable rendimiento se realiz6 un pesaje de los tubérculos previamente
clasificados en las tres categorias (primera, segunda y tercera) de cada unidad
experimental (Figura 18), ademas se realiz6 la reduccién del 10% al calculo del
rendimiento final por cada manejo para ajustar a los rendimientos por hectéarea.

Figura 18
Clasificacién y pesaje de rendimiento del cultivo

a el ; . d A b
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Nota: a. Pesaje por categoria; b. Clasificacion por categoria

3.4.7. Calidad de tubérculo

Los principales sintomas de Zebra Chip son las manchas pardas o claras distribuidas en
el interior del tuberculo (Figura 19), y que son méas notorias cuando se realizan pruebas
de fritura, con esta la finalidad se determind si estuvo presente la enfermedad, siendo
como principal agente causal Candidatus Liberibacter, que su vector de trasmision es B.
cockerelli.
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Figura 19
Descripcion gréfica de la escala para la evaluacion de la fritura de la hojuela

F. -- |
4 ‘
1 2 -+ 5

3 5
Para esta variable se escogio 10 tubérculos de cada unidad experimental con un peso
mayor a 80g, se formaron hojuelas y se seleccionaron las 10 mejor formadas para
finalmente freirlas. Las hojuelas se clasificaron en hojuelas quemadas o material
indeseable (niveles C3, C4 y C5) y hojuelas no quemadas o material deseable (niveles C1
y C2) de la Tabla 12 y Figura 19.

Tabla 12

Escala en la que se evalud los sintomas de Zebra Chip

Niveles Descripcion
C1 Papa sin ninguna mancha
C2 Papa con ligero pardeamiento marrén en forma de pequefios puntos
C3 Papa con pardeamiento marrén empezando a formar un anillo
C4 Papa con manchas marrén oscuro distribuidos en todo el tubérculo
C5 Papa totalmente manchada
Fuente: Moreno (2020)

3.4.8. Analisis econdmico

Para el analisis econdmico, se tomo en cuenta los costos de produccién (sumatoria de
costos directos e indirectos), la utilidad bruta (diferencia entre ingresos y egresos) y la
relacion beneficio/costo (ingresos/costos). Para este analisis se consideré un precio
minimo promedio que se encontrd en el mercado en dolares por quintal (Puetate, 2019).

3.5. Manejo Especifico del Experimento

El monitoreo de B. cockerelli se realiz6 en las 12 unidades experimentales y en cada una
de ellas se evalud 20 plantas para el muestreo, la investigacion se desarrollé en la
parroquia Bolivar, cantén Bolivar sector Cuesaca. En los siguientes procesos se explica
de forma detallada de como se realizo el experimento:

a) Seleccion del Lote

Para la seleccion del lote se realizo en conjunto con el INIAP, CIP y con un productor de
la zona ubicado en el canton Bolivar, provincia del Carchi, donde el agricultor se
comprometié en mantener el cultivo durante la etapa de evaluacion para lo cual se trabajo
en un lote de 2 970 m?.
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b) Establecimiento del Cultivo

Para el establecimiento del cultivo se realizo las siguientes actividades:

1. Preparacion del Suelo

Se realizd un respectivo andlisis de suelo para aplicar los macronutrientes y
micronutrientes necesarios para un 6ptimo desarrollo y luego se preparé el terreno con
dos meses antes de la siembra, realizando la respectiva limpieza generada por el cultivo
anterior, para lo cual se dio un paso de arado con tractor durante 30 minutos, finalmente
se realizd una incorporacion de tres cacos de cal agricola.

2. Instalacion de Margenes Funcionales

Para la instalacion de los margenes funcionales se lo realizé de la siguiente manera (figura
20), cabe sefalar que las plantas colocadas fueron: rabano silvestre (Raphanus
raphanistrum L.), cosmos (Cosmos bipinnatus), caléndula (Calendula officinalis) como
también una asociacion de cultivo de haba (Vicia faba), quinoa (Chenopodium quinoa),
cilantro (Coriandrum sativum) y maiz (Zea mays) (Figura 20).

Figura 20

Plantas sembradas en el margen funcional y asocio de cultivos

Nota: a. Cosmos; b. haba; c. quinoa d. Caléndula
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El disefio que se implement fue alternar plantas de cosmos, caléndula, quinoay cilantro,
que se lo realiz6 un mes antes de la siembra, alrededor del lote se implement6 una barrera
viva con plantas de maiz (Figura 21).

Figura 21

Instalacion de barreras vivas con maiz, asocio de haba y siembra de cosmos

3. Surcada

Para elaborar los surcos se utilizé una yunta de caballo y se formaron a una distancia de
un metro entre hileras.

4. Siembra

En cuanto a la siembra con la ayuda del CIP se adquiri6 semilla certificada de papa
Superchola, a una distancia de un metro entre hileras y 0.60 metros entre plantas,
incorporando el primer abonamiento con compost y fertilizantes quimico.

Figura 22
Preparacion y manejo del cultivo de papa

Nota: a. Elaboracion de surcos; b. Siembra de semilla; c. Desinfeccién
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c. Labores Agronomicas

- Deshierbe y medio aporque: se los realizo a los 46 dias después de la siembra, en
conjunto con los agricultores usando azadones, para controlar manualmente las malezas
y apilar tierra, asi mismo se procedié a retirar tubérculos en mal estado, ademas se
incorpor¢ fertilizante complementario con la finalidad de mantener firme la planta
durante su desarrollo.

-El aporque: a los 80 dias después de la siembra se procedio a realizar un realce del
surco con el objetico de mejorar la tuberizacion del cultivo, disminuir el ataque de plagas
y dar mayor facilidad en la cosecha (Oyarzun et al., 2002).

-Riego: En el sector Cuesaca contaban con canales de riego y por ende un reservorio, por
lo que se dio riego por gravedad dos veces por mes, en los tres primeros meses después
de la siembra, ya que a partir de finales de octubre dio comienzo con la época de invierno
hasta la cosecha.

-Control fitosanitario: en cuanto el control de enfermedades se aplicd productos
sintéticos (Tabla 13), para evitar enfermedades que afectan al cultivo.

Tabla 13
Control fitosanitario de enfermedades por hectarea en el cultivo de papa
Ingrediente Activo Dosis (ha) Modo de accidn

Copper sulphate pentahydrate 11 Fungicida-Bactericida
Mancozeb+Cymoxanyl 1kg Fungicida para lancha
Difenoconazole 500 cc Alternaria
Mancozen+Dimethomorph 1.5 kg Fungicida para lancha
Propamocarb Hydrochloride 500 cc Fungicida para lancha
Kasugamycin 11 Fungicida-Bactericida

d. Manejo de hongos entomopatdgenos

Para el manejo agroecoldgico se aplic6 controladores biolégicos como los hongos
entomopatogenos de B. bassiana, M. anisopliae, P. fumosoroseus que en la tabla 14,
describe la dosis, el modo de aplicacién fue de forma foliar de abajo hacia arriba en toda
la planta, se aplic cada siete dias a partir de los 30 dias después de la siembra.

Tabla 14
Concentracion y dosis de cada hongo entomopatdgeno

Hongos entomopatdgenos Concentracion Dosis (g/330 m?)

Metarhizium anisopliae. 2.0 x 10" UFC 0.5
Beauveria bassiana. 5.0 x 10*° UFC 2
Paecilomyces fumosoroseus 5.0 x 10° UFC 1

Caber sefialar que para cada unidad experimental se aplicé 60 litros de agua, considerando
su aplicacion en horas de la mafiana, evitando los rayos fuertes del sol, ademas con el
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asocio de haba como separacion de cada unidad se evitd la mezcla de los
microorganismos (Figura 23).

Figura 23
Preparacion y aplicacion de hongos entomopatdgenos en el cultivo de papa

e. Manejo de trampas

Para B. cockerelli se procedié a colocar trampas amarillas de dimensiones 10x10 cm a los
30 dias después de la siembra del cultivo hasta finalizar la floracidon, con monitoreos cada
15 dias. Se colocd la trampa a cinco centimetros del brote apical de la planta, tomando en
cuenta que la trampa subia conforme la planta se desarrollaba (Figura 24).

Figura 24

Instalacion de trampas amarillas e identificacion de insectos

f. Monitoreo

Para realizar el monitoreo directo se procedié a contabilizar de forma sistematica el
numero de huevos empezando a los 30 dias después de la siembra, el conteo se lo realiz6
desde la parte apical hasta la basal, de igual manera para el conteo de ninfas se lo ejecuto
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en tres hojas compuestas bajeras y tres de la parte media de la planta, seleccionando 20
plantas por cada unidad experimental distribuidas en forma de “S”. Se observ0 a cada
planta en un lapso de cinco minutos (Figura 25).

Para evaluar el nimero de adultos se utilizd el monitoreo indirecto con el uso de trampas
amarillas, con un cambio cada 15 dias envueltas en plastico rolopac, etiquetando de que
unidad experimental se retir6 para su posterior evaluacion, en seguida se colocé una
nueva trampa. Finalmente, los datos registrados se digitalizaron en Excel.

Figura 25

Monitoreo directo, para muestrear oviposturas y ninfas de B. cockerelli

- £

g. Manejo de red entomoldgica

Para la variable entomofauna se formo una red con alambre de acero de 45 cm de radio y
una tela tul en forma coniforme, el cual estaba adherido a un palo de 50 cm de largo, este
material se utilizo para identificar la entomofauna presente en el cultivo con el 25, 50 y
100% de floracion, posteriormente se coloc6 en un frasco para su respectiva
identificacion.

Figura 26

Barrido con red entomoldgica




h. Cosecha

Con la ayuda de los agricultores y sus materiales de cosecha se extrajo el tubérculo de los
surcos, otro grupo de agricultores se dedicaron clasificar en categorias de primera,
segunda y tercera, con posterioridad se pesoé los quintales de cada unidad.

i. Calidad del tubérculo
Finalmente, se tomaron 10 muestras de tubérculos de cada unidad experimental, para

evaluar la presencia de la enfermedad de Zebra chips, para lo cual se corté rodajas de las
cuales se escogid las 10 mejor formadas.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Dinamica poblacional de B. cockerelli

La dinamica poblacional de B. cockerelli S., se dividio en los tres estadios: oviposturas,
ninfas y adultos.

4.1.1. Numero de oviposturas de B. cockerelli

Segun el analisis de datos no paramétricos Friedman indica que si existe interaccion
entre los dias después de la siembra y el tipo de manejo (T?=66.17; p<0.0001) (Figura
27).

Figura 27
Numero de oviposturas de B. cockerelli S.
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En la figura 27, se visualiza que a los 126 dias se presentan oviposturas; B. bassiana y M.
anisopliae se asemejan alcanzando aproximadamente tres huevos por planta, siendo
superiores con casi dos huevos con respecto a P. fumosoroseus y manejo convencional.
Por el contrario, para el dia 133, el nimero de oviposturas se incrementa para P.
fumosoroseus en dos huevos, mientras que para M. anisopliae se mantiene el mismo
numero, siendo estos dos manejos superiores a B. bassiana y convencional con dos
huevos por planta. Para los 148 y 161 dias existe una reduccion para todos los manejos,
siendo el convencional el de menor nimero de oviposturas.

En el bioensayo de Palacio (2021) en jitomate (Solanum lycopersicum L.) por medio de
adultos de B. cockerelli infectados por B. bassiana generd una disminucion del 75% de
oviposturas. Por el contrario, en esta investigacion se evidencia que en el manejo de B.
bassiana a los 133 dias se redujo la ovipostura un 43%, Palacio (2021) menciona que este
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hongo afecta la ovoposicion por el gasto de energia de las hembras en respuesta a la
infeccion, aunque el mayor porcentaje se debe a las condiciones climéticas del estudio,
ademaés, Garcia et al. (2011) mencionan que este microorganismo produce enzimas y
toxinas que provocan cambios fisioldgicos que afectan la supervivencia y fecundidad de
lo psilidos.

En la investigacion de campo de Chimbo (2021) realizada en cultivo con una temperatura
de 14 °C y humedad relativa del 80% con un total de seis aplicaciones de M. anisopliae,
en la dltima aplicacion presento el 25% de eficacia y un 62% en convencional. En esta
investigacion se observé que a una temperatura de 15 °C y humedad del 85% con un total
de 17 aplicaciones de los hongos, la eficacia se observo en la aplicacion 15 (148 dias), de
tal manera que se determina que M. anisopliae present6 el 48% y convencional el 57%
de eficacia, por lo tanto, se evidencia que este hongo actda en las ultimas aplicaciones y
su eficacia no sobrepasa al manejo convencional.

4.1.2. Numero de ninfas de B. cockerelli

El analisis estadistico a través de las pruebas Friedman para datos no paramétricos, en
cuanto el nimero de ninfas indica que existe interaccion entre la etapa fenologica y el
tipo de manejo (T%=12.95; p<0.0001) (Figura 28).

Figura 28
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En la figura 28, indica que a los 126 dias se identifica la presencia de ninfas, encontrando
en este estudio menos de una ninfa, ademéas se evidencia una diferencia entre el
convencional y los hongos entomopatégenos durante los muestreos, siendo mayor el
control biolégico comparado con el control convencional.

En el bioensayo de Villegas (2011) en hojas de jitomate (Solanum lycopersicum) en
condiciones constantes de 24 a 26 °C, con monitoreo de 10 ninfas de B. cockerelli resultd
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que la cepa de M. anisopliae fue la menos virulenta (6.34x10° conodias/ml) que B.
bassiana (2.99x10* conodias/ml) provocando una mortalidad de 90 a 100%, a diferencia
de esta investigacion, donde se encontr6 mayor presencia de ninfas en el control
bioldgico, segun Shannon (1996) y Godoy et al. (2007) indican que las temperaturas
Optimas para el desarrollo de los hongos son de 20 a 30 °C, por lo que contrasta con las
condiciones de la zona de estudio con temperatura maxima de 21 °C y minima de 4 °C.

Figura 29
Temperatura méxima y minima registrada durante el ciclo del cultivo
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Registro de humedad relativa durante el ciclo del cultivo
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Lacey et al. (2009) en cambio en su bioensayo con concentracion de 107 conidios/ml,
sobre 10 ninfas en hojas de papa a una temperatura de 21 a 26 °C y humedad relativa de
36 a 45% con B. bassiana, produjo una mortalidad de 81%, cuatro dias después de la
aplicacion, mientras que P. fumosorosea produjo el 95% y M. anisopliae el 90 a 96%, a
diferencia de esta investigacion que se aplicd una concentracion de 10'° y 10* UFC,
existié un incremento del 74%; M. anisopliae present6 la menor cantidad en comparacién
con B. bassiana y P. fumosoroseus, Lacey et al. (2009) mencionan que entre mas alta la
concentracion el control de ninfas sera mayor.

Ortiz y Valdivia, (2011) manifiestan que la limitacion de condiciones del hongo
imposibilita el desarrollo, afirmando el incremento de ninfas que durante la evaluacion se
present6 una temperatura promedio de 14 °C y una humedad de 85%.
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Con respecto al bioensayo de Sanchez et al., (2007) con cepas de B. bassiana y M.
anisopliae a una concentracion de 1x108 conidios/ml en plantas de pimiento y tomate
bajo invernadero (21-33 °C) durante 18 dias, se reporta una mortalidad de ninfas de 83 a
89%, a diferencia de esta investigacion que con menos de una ninfa, la aplicacion de M.
anisopliae (1x10'!) fue el que presentd la menor cantidad, mientras que B. Bassiana
(5x10'%) fue mayor, segln el autor la mortalidad alta se debe al poco tiempo de
evaluacion, en cambio en el estudio se realizo un total de 11 muestreos durante 161 dias
lo que influencia el porcentaje de mortalidad (Poprawski et al., 1999).

4.1.3. Numero de adultos de B. cockerelli Sulc

El resultado que generd la prueba de datos no paramétricos Friedman, establece que
existe interaccion entre el tipo de manejo y los dias después de la siembra (T?=17.30;
p<0.0001) (Figura 31).

Figura 31
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En la figura 31, se puede observar que a partir de los 105 dias se registra la presencia de
adultos de B. cockerelli. Para los 120 dias existe un incremento de 35 adultos en B
bassiana, para P. fumosoroseus y M. anisopliae 20 adultos, mientras para el manejo
convencional se incrementan solo 14 adultos, sin embargo, a los 135 dias existe una
reduccion del 20% en B. Bassiana, siendo superior con casi 25 individuos con respecto a
M. anisopliae, P. fumosoroseus y convencional. Para los 150 dias, se registra un descenso
en todos los manejos con aproximadamente el 60%, mientras que para los 165 dias en
todos los manejos se mantiene similar nimero de psilidos. Finalmente, para los 178 dias
se registra menos de un adulto/ trampa en todos los manejos.

En el bioensayo de Lacey et al. (2009) con concentraciones de 107 conidios/ml con B.
bassiana produjo el 53% de mortalidad en adultos a los cuatro dias despues de la
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aplicacion, en P. fumosoroseus se produjo una mortalidad de 97% tres dias después de la
aplicacion, mientras que para M. anisopliae la mortalidad fue del 96 a 99% dos dias
después de la aplicacion. Por lo contrario que en esta investigacion que en 30 dias (120 a
150 dds) B. bassiana y P. fumosoroseus (concentracion 10%) se obtuvo una reduccion de
adultos de 68 y 80% respectivamente, mientras que M. anisopliae (concentracion 10'?)
se obtuvo el 66%, visualizando que B. bassiana tiene un efecto similar en campo como
en laboratorio, mientras que M. anisopliae y P. fumosoroseus tuvieron mayor porcentaje.

En el bioensayo de Palacio (2021) con adultos de B. cockerelli expuestos a B. bassiana
se encontr6 una disminucion del 75 a 95%, por lo que segun el autor menciona que afecta
la reproduccion. Debido a ello en esta investigacion se observo la reduccion progresiva
del insecto con el 68% (120 a 150 dds), en comparacién al manejo convencional que fue
8% menos efectivo, esta reduccidn lo confirman varios autores (Téllez et al., 2009, Liu
et al., 2019) que indican que la viabilidad de reproduccién del adulto hembra se puede
ver afectada por un elevado consumo de energia, ante la reaccion de defensa de la
infeccion por el hongo entomopatdgeno.

Ademas en el estudio de Tocagén et al. (2021) en la etapa de prefloracion, floracion y
tuberizacion el conteo de adultos del psilido incrementa un 78% llegando a registrar hasta
38 adultos por trampa, esta situacion corrobora con esta investigacion ya que se
contabilizo un total de 35 adultos en la etapa de floracion-inicio de tuberizacién, de igual
manera lo reporta Espinoza (2020) y que en estas etapas existe mayor presencia de
adultos, por el contrario en este estudio, con aplicaciones de microorganismos y control
quimico se redujo la poblacion durante la etapa de floracién, alcanzando menos de 11
adultos por trampa.

En cambio, Mejia et al. (2008) manifiestan en su bioensayo con 25 insectos de B.
cockerelli por tratamiento, B. bassiana provoca el 80% de mortalidad en siete dias,
mientras que en ocho dias M. anisopliae causo el 90% y P. fumosoroseus el 60%. De tal
forma que en el presente estudio en campo al cabo de 15 dias con 35 adultos tuvo una
reduccion del 20% en B. bassiana, 33% en M. anisopliae y el 55% P. fumosoroseus. De
esta manera se infiere que el hongo P. fumosoroseus tiene un impacto similar en
laboratorio como en campo.

4.2. Porcentaje de incidencia de punta morada de la papa
Por medio de la prueba de datos no paramétricos Friedman para el porcentaje de

incidencia de punta morada se evidencio que existe interaccion entre los dias después de
la siembra y el tipo de manejo (T?=7.47; p<0.0001) (Figura 32).

55



Figura 32
Incidencia de punta morada en papa con la aplicacion de hongos entomopatdgenos y manejo
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En la figura 32, se observa que la planta a los 126 dias presenta sintomas de punta morada
(PMP). Para este dia se evidencia que el manejo convencional alcanza alrededor del 11%
a diferencia del control bioldgico que no registran sintomas, sin embargo, a los 133 dias
M. anisopliae incrementa 60%, siendo superior en 17% con B. bassiana y 18% mas con
respecto a P. fumosoroseus, mientras que convencional tiene diferencia del 57% con
respecto a M. anisopliae. Para los 148 dias B. bassiana incrementa 7%, mientras que M.
anisopliae se reduce a 36% al igual que P. fumosoroseus que disminuye a 15%, ademas
convencional incrementa a 10%. Finalmente, a los 161 dias los hongos incrementan a
78% en B. bassiana y M. anisopliae, siendo superiores para P. fumosoroseus en 45% y
manejo convencional con 25% mas.

Por lo anteriormente expuesto segun Melgoza et al. (2018) la presencia de PMP se hace
mas evidente en la etapa intermedia del desarrollo del cultivo, por ende, dificulta la
deteccion en muestreos tempranos. En esta investigacion se observa que los sintomas se
evidencian en dias intermedios (126 dias), lo que afirma que en muestreos tempranos no
se registro sintomas. De esta manera se infiere que la transmisién fue provocada por el
insecto vector mas no por semilla contaminada, asi lo confirma Cuesta et al. (2021) ya
que por semilla contaminada los tubérculos no brotan y si lo hacen son muy alargados,
por lo que en el presente estudio en todos los manejos existio una brotacion normal de los
tubérculos.

En esta investigacidn se observa que los hongos B. bassiana y M. anisopliae alcanzaron
el 70% de afectacion de PMP. Esto comparte cierta similaridad con (Crizén, 2017) quien
sefiala que esta enfermedad alcanza el 80% en variedad Superchola en la provincia del
Carchi sin aplicacion de un control, sin embargo, Paucar et al. (2021) indican que, si
existe menor infestacion, el grado se PMP sera menor, que coincide con el presente
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estudio ya que P. fumosoroseus registra el 36% de afectacion con 20 adultos, por lo
contrio que B. bassiana que presentd 35 psilidos y se obtuvo el 80% de PMP.

Segln Espinoza (2020) indica que el control del insecto a partir de la floracién es
suficiente para postergar la aparicion de sintomas, permitiendo el desarrollo y
productividad de la planta, por ello en esta investigacion en la etapa de floracion- Inicio
de tuberizacion se observo sintomas y presencia B. cockerelli, el control bioldgico que se
aplico dio como resultado que P. fumosoroseus tuvo la menor afectacion con el 36%,
mientras que el efecto de B. bassiana fue sumamente alto (81%), por lo que se afirma que
existio control y produccién en dicho manejo.

4.3. Porcentaje de patogenicidad de ninfas

Para el porcentaje de patogenicidad de ninfas, durante el muestreo, se identifico un
namero inferior (figura 28), por ende, la patogenicidad no se visualizo, sin embargo, para
observar la esporulacion de los hongos entomopatdgenos requieren alta humedad; con
respecto a B. bassiana requiere al menos el 97%, aunque depende del método de
aislamiento como el lugar de procedencia (Suarez, 2014), por lo que en esta investigacién
su desarrollo se afectd por las condiciones de la zona de estudio registradas durante el
periodo de muestreo (Figura 29 y 30).

En la experimentacion de Palem (2010) para B. bassiana a una temperatura de 30 °Cy a
91% HR la esporulacion se vio inhibida, en cambio en 60% HR alcanz6 una adecuada
esporulacién, mientras que Godoy et al. (2007) evaluaron la esporulacién del mismo
hongo en rangos de 80 a 100% HR, existiendo baja esporulacién en 80%, en cambio a 25
y 30 °C con humedad relativa de 100% presentd mayor esporulacion, por lo que en esta
investigacién la humedad (75 a 90 %) y temperatura (4 a 21°C) tuvieron variabilidad en
la zona de estudio lo cual afectd el desarrollo de este microorganismo, que se demostrd
por la escaza esporulacién de los hongos entomopatdgenos y las coloraciones distintivas
de cada uno.

4.4. Entomofauna

Con la prueba de Friedman en el andlisis de datos no paramétricos demostré que, si existe
interaccion entre los dias después de la siembra, el manejo y el orden de insectos
(T?=26.21; p<0.0001). Durante el conteo se evidencio insectos pertenecientes a ordenes
Diptera, Hemiptera, Hymenoptera, Coleoptera, Aracnida, Lepidoptera y Thysanoptera;
destacado al orden diptera el de mayor prevalencia.

a) Beauveria bassiana
En la figura 33, se visualiza la dindmica poblacional de los diferentes especimenes

encontrados, siendo el orden Diptera el mayor nimero. Para este orden a los 30 hasta los
105 dias se encuentra un numero menor a 170 individuos, mientras que a los 135 dias
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presenta un incremento del 85%, en cambio para los 150 dias registra una disminucion
del 42%, sin embargo, para los 165 dias vuelve a incrementar en un 26% Yy finalmente
para los 178 dias presenta un descenso del 45% alcanzando 305 insectos.

Figura 33
Ndmero de especimenes muestreados en el manejo de Beauveria Bassiana
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El orden Thysanoptera a partir de los 30 hasta los 105 dias presenta un valor menor a 90
especimenes, en cambio a los 135 dias tiene un incremento del 82%, con posterioridad se
evidencia una disminucion del 56% para los 150 dias, seguido de ello se observa una
constante reduccion del 27%, alcanzando un total de 34 individuos para los 178 dias.

Para el orden Hymenoptera presenta una tendencia movil. Registrando un ascenso a los
75 dias alcanzando 180 especimenes y permanece constante hasta los 90 dias. Por lo
contrario, para los 120 dias presenta un descenso significativo del 95%, sin embargo, para
los 135 dias vuelve a incrementar con el mismo porcentaje anterior. En cambio, para los
150 dias vuelve a descender un 74%, luego volvio a incrementar un 47% en los 165 dias.
Finalmente, para los 178 dias alcanzo un total de nueve insectos/ trampa.

En cuanto el resto de ordenes como Aracnido, Coleoptera, Hemiptera y Lepidoptera,
guardan similitud en el tiempo de evaluacién. En cuando el orden Hemiptera para el dia
135 se observaron 11 especimenes, y para el resto de dias un promedio de dos a cinco. En
el orden Lepidoptera y Aracnido a lo largo de la evaluacidn se registré solamente un
individuo. Para el orden Coleoptera se identifico cinco insectos en el dia 75 y para el resto
de dias un promedio de dos individuos.

b) Metarhizium anisopliae
En cuanto al manejo con M. anisopliae, se registro al orden Diptera y Thysanoptera con
la mayor cantidad de insectos. Con respecto al orden diptera hasta los 105 dias se observé

167 adultos, sin embargo, se presenta un decrecimiento poblacional del 36% a los 120
dias. Para los 135 dias vuelve a incrementar a un total de 343 adultos, la cual desciende
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un 18% a los 150 dias, mientras que en los 165 asciende en un 44%, finalmente para los
178 dias se contabiliz6 un total de 217 individuos por trampa.

Figura 34
Ndmero de especimenes muestreados en el manejo de Metarhizium anisopliae
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En el orden Thysanoptera, inicia con una baja cantidad de siete ejemplares a los 30 dias,
no obstante, a partir de ese dia el incremento fue del 10% hasta los 105 dias, sin embargo,
presenta un crecimiento poblacional del 83% a los 135 dias, mientras que para los 150
dias se observa un decrecimiento constante del 65% hasta los 165 dias, finalmente para
los 178 dias se registra un total de 44 individuos.

En el orden Hymenoptera inicia con 27 adultos a los 30 dias, sin embargo, entre los 45y
75 dias se manifiesta un crecimiento poblacional del 82%. Para los 90 y 105 dias existio
una constante con 226 individuos, lo cual desciende en un 64% a los 120 dias, mientras
que a los 135 dias incrementa a un 36%, no obstante, a los 150 dias decrece a un 65%.
Finalmente, para los 178 dias se contabiliz6 un total de 11 adultos por trampa.

En cuanto al resto de ordenes como Aracnido y coledptera con maximo de tres insectos;
el orden Hemiptera con su conteo maximo de nueve individuos en el dia 165 y el orden
Lepidoptera con una media de tres individuos a lo largo del ciclo del cultivo.

c) Paecilomyces fumosoroseus

En el Manejo de P. fumosoroseus se identificd que los érdenes Diptera, Hymenoptera y
Thysanoptera, presentan abundante poblacién insectil. Para el orden diptera inicia a los
30 dias con 58 insectos, sin embargo, en los 60 y 75 dias se manifiesta un decrecimiento
del 57%, en cambio para los 90 y 105 dias asciende en un 71%, que posteriormente
disminuye en un 48% en los 120 dias con 81 ejemplares. Para los 135 dias reporta un total
de 308 individuos, que hasta los 165 dias sufre un leve incremento del 7%, pero para los
178 dias se registra una disminucion, alcanzando un total de 145 adultos por trampa.
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Figura 35
Numero de especimenes muestreados en el manejo de Paecilomyces fumosoroseus
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En el orden Thysanoptera a partir del dia 30 al 105 la curva tiende a crecer iniciando con
11 individuos llegando ascender en un 12%, por consiguiente, al dia 120 y 135 existe un
incremento del 66%, pero para los 150 dias existe un descenso continuo del 56%,
permaneciendo constante en 112 individuos, de igual manera para los 178 dias disminuye
alcanzando 33 insectos por trampa.

El orden Hymenoptera para los 75 dias alcanza su maximo de 172 individuos, con
respecto a los 105 dias se registra un descenso continuo del 46%, aunque para los 120
dias se manifiesta un leve incremento del 33%, mientras que para los 135 y 165 dias se
evidencia una disminucion del 16%, de la misma manera disminuye en los 178 dias,
contabilizando alrededor de cuatro adultos por trampa.

En cuando los dérdenes siguientes como Coleoptera, a lo largo de la evaluacion se obtuvo
un promedio de dos ejemplares; en el orden Hemiptera se contabiliz6 13 ejemplares a los
30 dias, mientras que en el orden Lepidoptera se obtuvo casi cinco ejemplares.

d) Manejo convencional

En el manejo convencional (figura 36) se evidenci6 que el orden diptera en los 30 hasta
los 105 dias alcanza un total 102 individuos, mientras que para los 135 dias se manifestd
un incremento del 69%, sin embargo, para los 150 dias disminuye en un 38%. Para los
165 dias se contabiliza un total de 337 individuos, existiendo una disminucion del 39%.

En el orden Thysanoptera se visualiza que a partir de los 30 dias hasta los 105 dias alcanza
un total de 84 individuos, manifestando que para los 135 dias se observa un incremento
el 81%, sin embargo, para los 150 a 178 dias empieza a decrecer en un 84% alcanzando
un total de 27 insectos por trampa.
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Figura 36
Numero de especimenes muestreados en el manejo convencional
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Mencionando al orden Hymenoptera que indica una dinamica poblacional mévil que para
los 30 dias se observan 19 individuos, de tal manera que hasta los 90 dias se incrementa
en un 69% con 171 adultos, posteriormente se visualiza un descenso continuo del 40%
hasta los 178 dias, registrando en la Gltima evaluacion un total de dos individuos por
trampa.

Para el resto de ordenes se obtuvo que los aracnidos unicamente se registré un solo
ejemplar, en el orden Coleoptera se contabilizé para el dia 35 un méximo de 10 ejemplares
y a lo largo del ciclo un promedio de tres, en el orden Hemiptera la cantidad de
especimenes representativa fue para el dia 105 con un total de 178 especimenes y para
los demés dias se mantuvo con un promedio de tres especimenes, dentro del orden
Lepidoptera tuvo su mayor registro con tres insectos.

Los resultados obtenidos en esta investigacion coinciden con los reportados por Zalazar
y Salvo (2007) quienes indican que la abundancia de 6rdenes de insectos aumentan con
el uso de practicas amigables con el ambiente, por lo que indica que el alto nimero de
individuos del orden Hymenoptera es indicador de bajo disturbio, asi el incremento de
este orden coincide con lo propuesto por varios autores La Salle y Gauld (1993) ya que
la disminucién de agroquimicos, incrementa la poblacion, esto podria ser una de las
razones para encontrar alta poblacion de este tipo de orden, encontrandose a los 135 dias
a B. bassiana con 179 insectos en comparacion con manejo convencional que se registro
solamente 85 individuos, infiriendo que la alta aplicacion de quimicos afecta a uno de los
ordenes benéficos que intervienen en la polinizacion, predacion y parasitismo.

El orden Thysanoptera fue el segundo mas encontrado, representando a los trips
(Frankliniella spp.) que dentro de esta investigacion se encontré en la fase de floracion-
inicio de tuberizacién, puesto que autores (Vincini et al., 2014) manifiestan que se alojan
mayoritariamente en las flores muestreando el 60% de la poblacion, sin embargo, en este
estudio se registrd en B. bassiana a los 135 dias con la mayor poblacién de 506 insectos,
mientras que en M. anisopliae con 462 y convencional con 411 menos y en P.
fumosoroseus con 258.
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4.5. Rendimiento

En la variable rendimiento se realiz6 el andlisis de varianza LSD Fisher, en donde se
evidencia que existe interaccion (tabla 15) entre el tipo de manejo y la categoria de
clasificacion de los tubérculos de primera, segunda y tercera (F=1.07; gl=6, 22;
p=0.0401).

Tabla 15
ADEVA por categoria y manejo del rendimiento del cultivo de papa
Fuentes de Gl- GL- F- p-
variacion FV Error Value value
Manejo 3 22 8.73 0.0005
Categoria 2 22 9.48 0.0011
Manejo:Categoria 6 22 1.07 0.0401

El rendimiento del cultivo (figura 37) en el manejo de B. bassiana alcanz6 una media de
17.3 t/ha, de los cuales 31% fueron de primera, el 43% de segunda y el 25% de tercera,
mientras que M. anisopliae alcanzo alrededor de 20.8 t/ha, indicado el 31% de primera,
41% de segunda y 26% de tercera.

Figura 37
Rendimiento de tubérculos por medio de categorias (primera, segunda y tercera) con control
biolégico y manejo convencional
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En cambio, en el manejo de P. fumosoroseus se obtuvo un promedio de 33.5 t/ha,
obteniendo de primera el 41%, de segunda 34% vy de tercera el 24%, mientras que, para
el manejo convencional se registrd 27.8 t/ha obteniendo el segundo con mayor promedio
de tubérculos cosechados, destacando el 34% de primera, el 42% de segunda y el 22% de
tercera.
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Munyaneza (2012) menciona que, si las plantas se infectan antes de la etapa de formacion
del tubérculo, estas mueren rapida mente y tampoco producen tubérculo, por lo tanto, en
esta investigacion se afirma que la presencia del psilido se evidencié pasada esta etapa,
ya que en todos los manejos se obtuvo tubérculos, sin embargo, las plantas con zebra chip
mostraron una fuerte reduccion en la produccion indicado que la categoria de tercera se
encuentra con casi el 25% de rendimiento.

En la provincia de Tungurahua en la localidad de Chiquicha a una altitud de 2600 m.s.n.m.
la variedad Superchola alcanzé alrededor de 34 t/ha (INIAP, 2021), en esta investigacion
se puede observar que en condiciones similares como rendimiento mas bajo se encontrd
B. bassiana con 17.3 t/ha, mientras que el mayor rendimiento se encuentra a P.
fumosoroseus con 33.5 t/ha, este valor se debe a la presencia de ninfas y adultos
monitoreados en etapas de floracion y tuberizacion, de tal forma se corrobora con Rubio
etal. (2006) quienes registraron en lotes de papas hasta el 100% PMP, siendo similar con
B. bassiana que obtuvo el 81% de frituras infectadas con Zebra chip, justificando el bajo
rendimiento.

Sin embargo, en el manejo de P. fumosoroseus al tener el 36% de indice de PMP las
plantas se vieron vigorosas lo que concuerda con la investigacion de Calderdn (2022) que
con un 18% de incidencia tuvieron esas mismas caracteristicas, contrastando lo
mencionado (Rubio et al., 2013; Cuesta et al., 2021; Monteros et al., 2017) quienes
resaltan que las plantas afectadas con PMP reducen significativamente su tamarfio en un
25%, presentan enanismo y disminucion de vigor.

Segun Paucar et al. (2021) se ha reportado rendimientos de 40.74 t/ha, lo que indica que
a menor infestacion del insecto debido a la aplicacion de insecticidas se registra el menor
grado de enfermedad de PMP, por ende, el rendimiento es mayor, por lo tanto, en este
estudio el mejor control del insecto fue por parte de P fumosoroseus con 33.5 t/ha menor
que el mencionado anteriormente, infiriendo que, si existe un control oportuno, el
rendimiento es mayor.

En el manejo de P. fumosoroseus existe un incremento en el rendimiento y es superior al
convencional, esto es debido a que este hongo influye en la transformacién del fosforo
del suelo, haciendo mas disponible para las plantas a través de la liberacion de sustancias
(&cidos organicos, enzimas hidroliticas) las cuales movilizan al fésforo y lo hace més
asimilable (Fernandez y Rodriguez, 2005; Salazar, 2022).

4.6. Calidad del tubérculo

En la variable calidad del tubérculo se realiz6 el analisis de varianza LSD Fisher, en donde
se evidencia que existe interaccion (tabla 16) entre el tipo de manejo y el dafio del
tubérculo con pesaje mayor a 80 g (F=5.64; gl=12, 578; p=0.0001).
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Tabla 16
ADEVA sobre la calidad del tubérculo del cultivo de papa

Fuentes de GL-FV GL-FV Error F-Value p-value
variacion
Manejo 3 578 1.50 0.2122
Categoria 4 578 76.38 0.0001
Manejo:Categoria 12 578 5.64 0.0001

En el anélisis de calidad de tubérculo (figura 38) se evidencia que, en los cuatro manejos,
existe la presencia de tubérculos con fitoplasma o bacteria, siendo el manejo convencional
el de mayor cantidad de tubérculos sanos con el 86%, seguido de P. fumosoroseus y M.
anisopliae con el 60%, por lo contrario, en B. bassiana con el menor porcentaje de
tubérculo sanos (31%).

Figura 38
Porcentaje de calidad de tubérculo en manejos con hongos entomopatdgenos y manejo
convencional
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Mientras que para los tubérculos de mayor afeccién se evidencio que C4 y C5 (tabla 11)
en el manejo de B. bassiana alcanza el 23%, seguido de M. anisopliae y P. fumosoroseus
con el 20%, en cambio en el manejo convencional no se registré el dafio en este rango de
calificacion.

Munyaneza et al. (2007) en su andlisis indican que la gravedad de los sintomas es
proporcional a la poblacién del psilido, obteniendo 57% de zebra chip en tubérculos fritos,
con 22 ninfas y 44 adultos por planta, por lo que esta investigacion comparte cierta
similitud con los autores alcanzando alrededor del 50% de afeccion, debido a que en las
ultimas etapas del cultivo la poblacion del psilido aumento a 35 adultos por planta, por
ende, el aumento del manchado incremento.

En el estudio de Buchman et al. (2011) descubrieron que con tan solo un psilido adulto
es capaz de inocular Candidatus Liberibacter solanacearum y causar la enfermedad de
zebra chip después de un periodo de 72 horas y fue tan dafiino como 25 psilido por planta,
por lo que la respuesta a la enfermedad fue independiente de la densidad de psilidos
(Munyaneza, 2012). En esta investigacion se contabilizé entre uno y 35 psilidos, por lo
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que se observa que en todos los manejos se registrd el manchado, aungue en el manejo
convencional fue el de menor afectacion a comparacion del control biologico que su
afectacion fue mayor.

Ademas, Henne et al. (2010) mencionan que los sintomas de zebra chip inducidos por B.
cockerelli normalmente no aparecen hasta después de la floracion, mientras que plantas
enfermas por semilla aparecen poco después de la emergencia, por lo contrario, en este
estudio se utilizd semilla certificada y libre de PMP, por lo cual la infeccion fue por la
alimentacion del insecto vector y transmisor de CLso, ya que los sintomas se observaron
al final de la etapa de floracion.

Dalgo (2020) indica que las pérdidas que ocasiona Candidatus Liberibacter solanacearum
es del 58.54% en la variedad Superchola, este resultado en el presente fue menor con
respecto a P. fumosoroseus, M. anisopliae y convencional, mientras que B. bassiana lo
superd con 15% mas de afectacion, a pesar de la baja cantidad de ninfas encontradas
Rubio et al. (2006) sefiala que de una a 25 ninfas por planta son capaces de transmitir la
enfermedad, sin embargo, en esta investigacion con la misma variedad de papa, se
observa que al controlar la plaga con hongos, P. fumosoroseus presentd mayor control
con solo el 40% de tubérculos infectados.

4.7. Analisis econémico

El costo de produccion por hectarea del cultivo de papa bordea los 6 000 USD, siendo el
manejo convencional el de mayores egresos y el de los hongos entomopatogenos el de
menores egresos, aunque para la utilidad neta el de mayor beneficio fue P. fumosoroseus,
debido a que fue el Unico de los manejos con el porcentaje mas alto de categoria de
primera (tabla 17), provocando que los ingresos sean superiores en comparacion con los
egresos, indicando un beneficio costo superior a uno en todos los manejos, indicando que
existié ganancia, estos valores altos se deben a la temporada de mercado.

Tabla 17

Analisis econémico por hectarea en la produccién de papa Superchola

Manejos Ingresos Rendimiento Egresos Utilidad neta Beneficio
USD (t/ha) (USD) (USD) Costo
Convencional 9779 27.8 6 423.78 3355.21 1.52
B. bassiana 4993 17.3 6030.14  -1037.14 0.83
M. anisopliae 6111 20.8 6 049.04 61.96 1.01
P. fumosoroseus 12 020 33.5 6 144.38 5 875.62 1.96

En cuanto su comercializacion el precio se establecio por medio del SIPA (Sistema de
Informacion Pdblica Agropecuaria) que fue a 24.22 délares el quintal en el mes de
diciembre del afio 2021, justificando los altos ingresos que comprenden desde los 5 963
hasta los 14 317 (tabla 17), sin embargo, por la calidad y la afectacion de PMP los precios
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variaron. EI manejo de P. fumosoroseus fue el mayor costo/beneficio de $1.96 que indica
que por cada délar invertido se gana $0.96, en cambio para B. bassiana que tiene $0.83
lo que significa que no existe ganancia.

Segln INIAP (2021) el costo de produccion bordea alrededor de 6 929 ddlares, el
incremento de este valor dependié de los altos costos de fertilizantes sintéticos (Tabla
18), de tal manera que esta investigacion tiene cierta similitud, ya que para la fecha de
adquisicion de los fertilizantes fue alta lo que represento el 45% del costo de produccién
(Anexos A,B,C,D), por lo contrario que Basantes et al. (2020) que el costo de produccion
estaba en 3 563 por hectarea, donde la mano de obra fue el de mayor costo.

Tabla 18

Porcentaje de costos de produccién con hongos entomopatdgenos y manejo convencional

Costo de produccion (%)

Actividad - - —
Convencional B. bassiana M. anisopliae P. fumosoroseus

Preparacion del suelo 3 4 4 4
Mano de obra 16 17 17 17
Insumos 16 16 16 17
Fertilizantes 43 45 45 45
Insecticidas/
hongo 5 3 3 3
entomopatdgeno
Fungicidas 4 2 2 2
Coadyuvantes 1 1 1 1
Costos indirectos 13 13 13 13
COSTO TOTAL (%) 100 100 100 100

Por otra parte, los ingresos de B. bassiana son bajos, a causa de que el rendimiento fue
de 17.3 t/ha en comparacion al resto de manejos, esto debido a que el ataque de B.
cockerelli segin Castillo (2019) manifiesta que puede disminuir de 80% al 100% de
rendimiento, por causa de la enfermedad de PMP que dentro de esta investigacion alcanzd
el 80% de incidencia, generando una produccion relativamente baja.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

En la presente investigacion se contabilizo la presencia de Bactericera cockerelli
S. en los distintos estadios, a los 120 dias entre la etapa de floracién e inicio de
tuberizacion hasta finalizar el cultivo.

Se registr6 un maximo de tres huevos en todos los tratamientos de control
bioldgico, ademas se cuantificé menos de una ninfa por planta y en adultos se
muestreo 35 adultos siendo la mayor poblacion registrada en B. bassiana,
mientras que al finalizar las Gltimas etapas se evidencid que en todos los manejos
tanto huevos como adultos se registran menos de uno debido a la afectacién de
estos microorganismos.

Se identifico siete 6rdenes de los cuales se encuentran dipteros, hemipteros,
himenoptera, lepidoptera, thysanoptera, aracnidos y coleoptera siendo el orden
diptera el de mayor poblacion insectil en los cuatro tratamientos.

Al hongo entomopatogeno Paecilomyces fumosoroseus se presenté con la menor
cantidad de individuos (354 dipteros), seguido de M, anisopliae con mayor
poblacién de los mismos (551dipteros) y B. bassiana fue el de mayor cantidad
con 702 individuos, deduciendo que existiéo mayor mortalidad de insectos con P.
fumosoroseus durante el ciclo del cultivo, evidenciando la afectacion de plagas y
controladores biol6gicos.

El manejo que obtuvo mayor rendimiento se obtuvo con aplicacion de P.
fumosoroseus con 33 t/ha, seguido del manejo convencional con 27 t/ha, en
cambio el menor rendimiento presentado fue M. anisopliae con 20 t/ha y B.
bassiana con 17 t/ha.

En el andlisis economico con la mayor retribucion economica fue con P.
fumosoroseus ya que arrojé una ganancia de 0.96 ctvs. por cada doélar invertido,
lo que implico una mayor utilidad para el productor.

5.2. RECOMENDACIONES

Realizar un plan para evaluar la compatibilidad de fungicidas sintéticos aplicados
por el productor con respecto a los hongos entomopatogenos (B. bassiana, M.
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anisopliae y P. fumosoroseus) con la finalidad de determinar la viabilidad de uso
y aceptacion por parte de los agricultores.

Implementar el uso de margenes multifuncionales y control bioldgico como
estrategias dentro del manejo integrado de plagas en el cultivo de papa.

Evaluar el uso de hongos entomopatogenos y dosis de aplicacion para el control
de plagas de otras especies de solanaceas de importancia en el sector agropecuario.
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ANEXOS

Anexo A Costo de produccion con manejo convencional en una hectarea

COSTO DE PRODUCCION DE PAPA (USD/ha)

VALOR

VALOR

ACTIVIDAD UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL Porcentaje
A. COSTOS DIRECTOS (CD)
Anélisis de suelo Servicio de laboratorio 1 65 65
Preparacion Arada, rastrada, cruza horas/tractor 4 30 120 %
Suelo Surcado horas/animal 5 7 35
Sub total 220
Siembra jornal 10 12 120
Control fitosanitario jornal 2 12 24
Deshierba y fertilizacion jornal 15 12 180
Mano de obra Aporque jornal 20 12 240 16%
Corte follaje jornal 3 12 36
Cosecha jornal 35 12 420
Subtotal 1020
Semilla qq 35 25 875
Insumos Costales 5acos 727 0.2 1454 16%
Subtotal 10204
Diatomeas kg 15 25 375
Sustancias hdmicas Kg 15 4 60
Eco-Abonaza sacos 35 3 105
Yara vera amidas 5acos 35 378 1323
8-20-20 sacos 30 30,65 9195
S-Zn kg 5 2 10
B,-Cu- Fe- Mn- Mo- Zn ml 5 6,5 325
- K20 ml 5 2,15 10,75 o
Fertilizantes P205- K20- Mg- B- Activadores 43%
metabolicos,-Algas marinas kg 10 75 75
N-P- Aminoécidos cc 6 45 27
P205- K20- MgO- CaO- Fe- Mn- Zn-
Cu- Mo- B ¢} 6 85 51
P205- PO3- K20- Zn- B kg 7 8 56
P-K-B ml 7 4,25 29,75
Subtotal 2737
Acephate o} 4 31 124
Kenshi ¢} 4 8 32
Lambda-cyhalothrin cc 4 8 32
Cyromazine or 4 5 20
Abamectin cc 12 475 57
Methomyl or 4 25 10
Insecticidas Permethrin-Solvent naphta cc 4 75 30 5%
Diflubenzuron cc 4 10 40
Amitraz-Nonylphenol ethoxylated cc 4 95 38
Dimethoate-Xilene cc 4 25 10
Profenofos cc 8 7 56
Metaldehyde gr 4 2,6 104
Subtotal 3478
Cooper sulphate pentahydrate ml 6 55 33
Mancozeb-Cymoxanyl or 8 4 32
Difenoconazole cc 6 6,25 375
Fungicidas  Mancozeb-Dimethomorph or 8 8 64 4%
Propomocarb Hydrochloride ml 6 5 30
Kasugamycin cc 8 8 64
Subtotal 260,5
Dodecil bencensulfonato de
trietanolamina-
Coadyuvante Alquil aril poliglicol éter ml 4 9 36 o
Subtotal 36
TOTAL COSTOS DIRECTOS 5641,7 88%
COSTOS INDIRECTOS (CI)
Interés de crédito (5% del CD) 282,085
Avrriendo terreno (anual/ciclo) ha 1 500 500
SUBTOTAL CI 782,085 12%
TOTAL DE COSTOS CD+CI 6423,785 100%
INGRESOS
kg qq cant.
Cantidad de primera 9371 206 24 4944
Categorfa  Cantidad de segunda 12737 280 15 4200
Cantidad de tercera 5775 127 5 635
TOTAL INGRESOS 27883 613 9779
UTILIDAD 3355,215
RENTABILIDAD simple 52%
RELACION B/C 1,52
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Anexo B Costo de produccidn con manejo de B. bassiana en una hectarea

COSTO DE PRODUCCION DE PAPA (USD/ha)

VALOR VALOR .
ACTIVIDAD UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL Porcentaje
A. COSTOS DIRECTOS (CD)
Andlisis de suelo Servicio de laboratc 1 65 65
Preparacion  Arada, rastrada, cruza horas/tractor 4 30 120 %
Suelo Surcado horas/animal 5 7 35
Sub total 220
Siembra jornal 10 12 120
Control fitosanitario jornal 2 12 24
Deshierba y fertilizacion jornal 15 12 180
Mano de obra  Aporque jornal 20 12 240 1%
Corte follaje jornal 3 12 36
Cosecha jornal 35 12 420
Subtotal 1020
Semilla qq 35 25 875
Insumos Costales 5acos 454 0,2 90,8 16%
Subtotal 965,8
Diatomeas kg 15 25 375
Sustancias himicas Kg 15 4 60
Eco-Abonaza sacos 35 3 105
Yara vera amidas sacos 35 378 1323
8-20-20 sacos 30 30,65 9195
S-Zn kg 5 2 10
B,-Cu- Fe- Mn- Mo- Zn ml 5 6,5 325
- K20 ml 5 2,15 10,75
Fertilizantes 506, K20- Mg- B- Activadores %
metabolicos,-Algas marinas kg 10 75 75
N-P- Aminoacidos cc 6 45 27
P205- K20- MgO- CaO- Fe- Mn- Zn-
Cu- Mo- B g 6 85 51
P205- PO3- K20- Zn- B kg 7 8 56
P- K-B ml 7 4,25 29,75
Subtotal 2737
Hongo Beauveria bassiana g 13 145 1885 3%
Entomopat6geno Subtotal 1885
Mancozeb-Cymoxanyl gr 8 4 32
. Difenoconazole cc 6 6,25 375
Fungicidas Propomocarb Hydrochloride ml 6 5 30 2%
Subtotal 995
Dodecil bencensulfonato de
trietanolamina-
Coadyuvante Alquil aril poliglicol éter ml 4 9 36 1
Subtotal 36
TOTAL COSTOS DIRECTOS 5266,8 87%
COSTOS INDIRECTOS (CI)
Interés de crédito (5% del CD) 263,34
Arriendo terreno (anual/ciclo) ha 1 500 500
SUBTOTAL ClI 763,34 13%
TOTAL DE COSTOS CD+CI 6030,14 100%
INGRESOS
kg qq cant.
Cantidad de primera 4628 101 20 2020
Categoria Cantidad de segunda 8109 178 15 2670
Cantidad de tercera 4628 101 3 303
TOTAL INGRESOS 17365 380 4993
UTILIDAD -1037,14
RENTABILIDAD simple -17%
RELACION B/C 0,83

84



Anexo C Costo de produccion con manejo de M. anisopliae en una hectarea

COSTO DE PRODUCCION DE PAPA (USD/ha)

VALOR .
ACTIVIDAD UNIDAD CANTIDAD UNITARIO VALOR TOTAL Porcentaje
A. COSTOS DIRECTOS (CD)
Andlisis de suelo Servicio de laboratc 1 65 65
Preparacion  Arada, rastrada, cruza horas/tractor 4 30 120 4%
Suelo Surcado horas/animal 5 7 35
Sub total " 220
Siembra jornal 10 12 120
Control fitosanitario jornal 2 12 24
Deshierba y fertilizacion jornal 15 12 180
Mano de obra  Aporque jornal 20 12 240 17%
Corte follaje jornal 3 12 36
Cosecha jornal 35 12 420
Subtotal " 1020
Semilla qq 35 25 875
Insumos Costales sacos 544 0,2 108,8 16%
Subtotal " 98338
Diatomeas kg 15 25 375
Sustancias himicas Kg 15 4 60
Eco-Abonaza sacos 35 3 105
Yara vera amidas sacos 35 378 1323
8-20-20 sacos 30 30,65 919,5
S-Zn kg 5 2 10
B,-Cu- Fe- Mn- Mo- Zn ml 5 6,5 325
- K20 mi 5 2,15 10,75
Fertilizantes o505 k20- Mg- B- Activadores 45%
metabolicos,-Algas marinas kg 10 75 75
N-P- Aminoacidos cc 6 45 27
P205- K20- MgO- CaO- Fe- Mn- Zn-
Cu- Mo- B g 6 85 51
P205- PO3- K20- Zn- B kg 7 8 56
P-K-B ml 7 4,25 29,75
Subtotal 2737
Hongo Metahizium anisopliae g 13 145 1885 3%
Entomopatdgeno Subtotal 1885
Mancozeb-Cymoxanyl ar 8 4 32
- Difenoconazole cc 6 6,25 375
Fungicidas Propomocarb Hydrochloride ml 6 5 30 2%
Subtotal 99,5
Dodecil bencensulfonato de
trietanolamina-
Coadywvante il aril poliglicol éter ml 4 9 %
Subtotal 36
TOTAL COSTOS DIRECTOS 5284,8 87%
COSTOS INDIRECTOS (CI)
Interés de crédito (5% del CD) 264,24
Avrriendo terreno (anual/ciclo) ha 1 500 500
SUBTOTAL CI 764,24 13%
TOTAL DE COSTOS CD+Cl 6049,04 100%
INGRESOS
kg qq cant.
Cantidad de primera 6999 153 20 3060
Categoria Cantidad de segunda 8109 178 15 2670
Cantidad de tercera 5775 127 3 381
TOTAL INGRESOS 20883 458 6111
UTILIDAD 61,96
RENTABILIDAD simple 1%
RELACION B/C 1,01

85



Anexo D Costro de produccion con P. fumosoroseus en una hectarea

COSTO DE PRODUCCION DE PAPA (USD/ha)

VALOR VALOR .
ACTIVIDAD UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL Porcentaje
A. COSTOS DIRECTOS (CD)
Andlisis de suelo Servicio de laboratc 1 65 65
Preparacién  Arada, rastrada, cruza horas/tractor 4 30 120 1%
Suelo Surcado horas/animal 5 7 35
Sub total 220
Siembra jornal 12 12 144
Control fitosanitario jornal 2 12 24
Deshierba y fertilizacion jornal 15 12 180
Mano de obra  Aporque jornal 20 12 240 17%
Corte follaje jornal 3 12 36
Cosecha jornal 35 12 420
Subtotal 1044
Semilla qq 35 25 875
Insumos Costales 5acos 878 0,2 175,6 17%
Subtotal 1050,6
Diatomeas kg 15 25 375
Sustancias himicas Kg 15 4 60
Eco-Abonaza 5acos 35 3 105
Yara vera amidas sacos 35 378 1323
8-20-20 sacos 30 30,65 9195
S-Zn kg 5 2 10
B,-Cu- Fe- Mn- Mo- Zn ml 5 6,5 325
L. K20 mi 5 2,15 10,75
Fertilizantes o). K20- Mg- B- Activadores 5%
metabolicos,-Algas marinas kg 10 75 75
N-P- Aminoacidos cc 6 45 27
P205- K20- MgO- CaO- Fe- Mn- Zn-
Cu- Mo- B g 6 85 51
P205- PO3- K20- Zn- B kg 7 8 56
P-K-B ml 7 425 29,75
Subtotal 2737
Hongo Paecilomyces fumosoroseus g 13 145 1885 2%
Entomopat6geno Subtotal 1885
Mancozeb-Cymoxanyl ar 8 4 32
- Difenoconazole cc 6 6,25 375
Fungicidas Propomocarb Hydrochloride ml 6 5 30 2%
Subtotal 99,5
Dodecil bencensulfonato de
trietanolamina-
Coadyuvante Alquil aril poliglicol éter ml 4 9 36 1
Subtotal 36
TOTAL COSTOS DIRECTOS 5375,6 87%
COSTOS INDIRECTOS (CI)
Interés de crédito (5% del CD) 268,78
Avrriendo terreno (anual/ciclo) ha 1 500 500
SUBTOTAL ClI 768,78 13%
TOTAL DE COSTOS CD+ClI 6144,38 100%
INGRESOS
kg qq cant.
Cantidad de primera 13884 305 24 7320
Categoria Cantidad de segunda 11589 254 15 3810
Cantidad de tercera 8109 178 5 890
TOTAL INGRESOS 33582 737 12020
UTILIDAD 5875,62
RENTABILIDAD simple 96%
RELACION B/C 1,96
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Anexo E Formato de registro para implementacion del cultivo

Ll Balo -
“Localidad l(m . M ."‘MD
L looNgag 4p [Tk [ - 33.88¢163 9462
ml: Cultivo pa
26/ 4 Aueja Qu,md»’a T
 Riego ~BI) | Frecuencia | Precipiiaciones ~—Frecuencia
No( ) oo I;:h cera No( )
—Pendiente Quebrada( ) | lbiauu-( ] l ano (09 |

ingredientes activos

MV'I] Arsato ¢ K
I v Y
Kershi 4 Arbbo 1 Kogpo

1@%
qu + 12044

cmumum(mmweommqusumymmmmu

Plveyo

Mee | 2ele,o

hobos

mail

87



Anexo F Formato de monitoreo de los distintos estadios de B. cockerelli
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“EVALUACION DE HONGOS ENTOMOPATOGENOS EN EL CONTROL DE
Bactericera cockerelli (Sulc) EN PAPA (Solanum tuberosum L.), CANTON
BOLIVAR, CARCHI”

Autor: Maria Calpa*
Universidad Técnica del Norte

1Correo: macalpav@utn.edu.ec

RESUMEN

Una de las principales estrategias para controlar Bactericera cockerelli Sulc en papa,
comprende el uso de agroquimicos, generando el 40% de la cosecha. Por lo que, la
presente investigacion evalué el efecto de hongos entomopatégenos sobre B. cockerelli,
como alternativa de control. El estudio se enfoco en las aplicaciones de Beauveria
bassiana, Metarhizium anisopliae y Paecilomyces fumosoroseus, en comparacion con el
manejo convencional con aplicaciones de insecticidas. Para evaluar las variables, se
monitorearon tanto a las ninfas como oviposturas cada 15 dias en 20 plantas seleccionadas
al azar, también se instalaron trampas amarillas para el conteo de adultos cada 15 dias.
Los resultados muestran que la poblacién de B. cockerelli se incrementa desde
prefloracion, sin embargo, la poblacion de adultos se redujo en un 30% con aplicaciones
de P. fumosoroseus en comparacion con el manejo convencional. Por otro lado, los
huevos y ninfas se redujeron en un 20% con la aplicacién de hongos entomopatégenos.
En cuanto a punta morada de la papa P. fumosoroseus alcanzé el 36% de afectacion con
comparacion a M. anisopliae y B. bassiana mas del 70% de sintomatologia. Con respecto
a rendimiento, se incrementd un 10% con el uso de P. fumosoroseus. En la calidad de
tubérculo se registré que P. fumosoroseus, M. anisopliae y manejo convencional
alcanzaron un total de 70, 80 y 100% de tubérculo sanos respectivamente. En conclusion,
el uso de hongos entomopatdgenos representa una alternativa de manejo integrado de
plagas para el control sobre la poblacion de B. cockerelli en S. tuberosum.

Palabras clave: Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae, Paecilomyces
fumosoroseus, Bactericera cockerelli, control bioldgico.
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"EVALUATION OF ENTOMOPATHOGENIC FUNGUSES IN THE CONTROL
OF Bactericera cockerelli (Sulc) IN POTATO (Solanum tuberosum L.), CANTON
BOLIVAR, CARCHI"

Autor: Maria Calpa*
Universidad Técnica del Norte

1Correo: macalpav@utn.edu.ec

ABSTRACT

One of the main strategies to control Bactericera cockerelli Sulc in potato, involves the
use of agrochemicals, generating 40% of the harvest. Therefore, the present research
evaluated the effect of entomopathogenic fungi on B. cockerelli as a control alternative.
The study focused on applications of Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae and
Paecilomyces fumosoroseus, compared to conventional management with insecticide
applications. To evaluate the variables, both nymphs and oviposits were monitored every
15 days on 20 randomly selected plants, and yellow traps were also installed to count
adults every 15 days. The results show that the population of B. cockerelli increased from
pre-flowering, however, the adult population was reduced by 30% with applications of P.
fumosoroseus compared to conventional management. Furthermore, eggs and nymphs
were reduced by 20% with the application of entomopathogenic fungi. P. fumosoroseus
reached 36% of affectation compared to M. anisopliae and B. bassiana with more than
70% of symptomatology. Yield increased by 10% with the use of P. fumosoroseus. In
tuber quality, P. fumosoroseus, M. anisopliae and conventional management achieved a
total of 70, 80 and 100% healthy tubers, respectively. In conclusion, the use of
entomopathogenic fungi represents an integrated pest management alternative for the
control of B. cockerelli population in S. tuberosum.

Keywords: Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae, Paecilomyces fumosoroseus,
Bactericera cockerelli, biological control.
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CAPITULO I

INTRODUCCION
1.1 ANTECEDENTES

La papa (Solanum tuberosum) representa el cuarto cultivo alimenticio mas relevante a
nivel mundial (Berry y D"Arcy, 2018), la mayor parte encontrada a lo largo de la
cordillera de los Andes (Centro Internacional de la Papa [CIP], 2020). En Ecuador es el
tercer cultivo transitorio y el octavo rubro de mayor produccién con 421 000 toneladas
anuales, con un consumo per cépita de 24 kg al afio (Basantes et al., 2020). Segun el
Ministerio de Agricultura y Ganaderia [MAG] (2021) menciona que el 91% de Unidades
Productivas Agropecuarias poseen una superficie menor a cinco hectareas,
concentrandose principalmente en la Regidn Sierra.

Para el periodo 2021 la produccién anual fue de 0.24 millones de toneladas donde las
provincias de Carchi, Bolivar y Chimborazo suman el 49.82%, la superficie total
cosechada fue de 19 088 hectéreas, donde la provincia de mayor produccién es Carchi
con 0.10 millones de toneladas representado el 41.27% de participacion y un rendimiento
de 24.8 toneladas métricas por hectarea (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos
[INEC], 2022).

Sin embargo, en las provincias de mayor produccion de papa en el Ecuador segun Carrillo
et al., (2018) se ha reportado la enfermedad de la punta morada, sintoma caracteristico
provocado por un fitoplasma 16Srl-F, que para el afio 2015 la enfermedad alcanzo el 80%
en la variedad de papa Superchola, con sintomas como amarillamiento, enrollamiento
hacia arriba en las hojas, pardeamiento de los tejidos vasculares y estrias en la zona
medular de los tubérculos, donde altas poblaciones de Bactericera cockerelli (Sulc) se
asocia con esta sintomatologia (Caicedo et al., 2020), lo cual se estiman pérdidas de hasta
100% causadas por esta enfermedad (Cuesta, 2019).

En los ultimos afios se ha ido acrecentado un enfoque agroecolégico con el minimo uso
de insumos externos, conservacién de suelos y la biodiversidad de agroecosistemas, el
uso de margenes multifuncionales, la aplicacion de hongos entomopatdgenos, la
asociacion de cultivos, la instalacion de cercas vivas, entre otros (Tschumi et al., 2016;
Calvo, 2021).

Dentro del manejo, se destaca el control biolégico que es una estrategia de manejo
integrado con antagonistas, que incluyen depredadores, parasitoides y patdgenos
(Shelton, 2011). A su vez, cabe sefialar que, dentro de este grupo, los hongos
entomopatdgenos representan un control, que al invadir al huésped endurece su cuerpo,
lo recubren con estructuras reproductivas que dan una coloracion blanca al insecto
muerto, tal es el caso de los hongos Bauveria y Verticillium, o coloracion verde como
Metarrhizium y Nomuraea (Garcia, 2000).

10



Ademas, los hongos entomopatdgenos podrian proporcionar una alternativa factible para
el control de B. cockerelli ya que segiin Mauchline y Stannard (2013) en su experimento
con la aplicacion de Beauveria bassiana provoc6 una mortalidad promedio de ninfas del
82%, con Metarrhizium anisopliae de 91-100% de adultos y de 55-70% de ninfas en
cultivos de solanaceas. Con la aplicacion Paecilomyces sp. en campo se ha obtenido un
control superior al 50 % sobre las ninfas de B. cockerelli (Briones, 2011).

Por otra parte, la implementacion de margenes funcionales como una estructura en bandas
de plantas que rodean los cultivos (Instituto de Investigacién y Formacion Agraria y
Pesquera [IFAPA], 2019), contribuyen a conservar la biodiversidad y los servicios
ecosistémicos, por ejemplo, el nimero de huevos depositados por crisopas subid en un
48%, y se encontrd una reduccion de pulgones en un 75% lo cual ayuda a reducir el uso
de insecticidas en la produccion de papa (Tschumi et al., 2016).

1.2 PROBLEMA

Bactericera cockerelli Slc es un vector que transmite multiples enfermedades, ya que al
ser un insecto chupador, tanto adultos como ninfas inyectan toxinas que afecta a los
conductos vasculares de la planta reduciendo el rendimiento y calidad de este tubérculo
(Wenninger y Rashed , 2022), este psilido también transmite fitoplasmas como
Candidatus Phytoplasma aurantifolia causante de la Punta Morada y Candidatus
Liberibacter solanaceraum (CaLso) causante de la papa rayada (Cuesta et al., 2021). Estos
agentes causales afectan a todas las variedades de papa y pueden causar pérdidas
econdmicas que va desde el 50 al 100% (Araujo et al., 2021).

A causa de ello, se ha generado un problema fitosanitario de mayor importancia en el
cultivo (Castillo y Llumiquinga, 2021) ya que no existe control quimico para estos
fitoplasmas (Araujo et al., 2021). Por ese motivo el agricultor durante el ciclo del cultivo
aplica hasta 43 ingredientes activos y producen alrededor del 40% de la cosecha. (Devaux
etal., 2010). Es asi que el control se ha generado principalmente a B. cockerelli aplicando
plaguicidas como: Thiametoxan, Abamectina, Spinosad, Spirotetramat que sin una
adecuada rotacion el vector adquiere facilmente resistencia (Toledo, 2016), provocando
un impacto ambiental negativo (Racines et al., 2021).

En consecuencia, del uso irracional de pesticidas segun Naranjo (2017) menciona que a
partir del 2002 la provincia del Carchi se catalogé como una de las provincias de mayor
uso desmedido de plaguicidas (Oyarzin et al., 2002) de clasificacion toxicolégica il
(129) altamente peligrosos en el cultivo de papa, propiciando efectos negativos en la
productividad, el medio ambiente y salud humana con un indice de mortalidad alto (21
de cada 100 mil habitantes), ademas, el 70.1% de los agricultores deciden la dosis y
productos que aplican en el cultivo.
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1.3 JUSTIFICACION

Esta investigacion ha sido establecida en colaboracion con el Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias (INIAP) y el Centro Internacional de la Papa (CIP), que,
en base a investigaciones preliminares, se verifico la presencia de la plaga en diferentes
zonas de la provincia del Carchi por medio de monitoreos (Suquillo, 2019). Por esta razén
es necesario implementar alternativas agroecoldgicas como controladores bioldgicos y
margenes funcionales para mantener el equilibrio de los agroecosistemas, el efecto en la
salud y el ambiente (Chirinos, 2019).

La utilizacion de hongos entomopatogenos constituye una alternativa en el manejo
integrado de muchas plagas, es parte de una agricultura sostenible, que efectivamente se
convierte en un componente de manejo agroecoldgico (Celis et al., 2009), presentando
como beneficios la seguridad para los humanos, la reduccion de residuos de pesticidas en
los alimentos, la preservacion de otros enemigos naturales y el aumento de la
biodiversidad en los ecosistemas (Lacey et al., 2001).

Segun Lacey et al.,, (2009) en sus bioensayos con cinco aislados de hongos
entomopatogenos (Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae y Isaria fumosorosea),
contra B.cockerelli sobre hojas de papa en condiciones ideales para los hongos utilizando
107 conidios/ml en una suspension acuosa de dos mililitros indicaron que todos los
aislamientos, excepto B. bassiana, produjeron una mortalidad del 95-99 %, en adultos de
dos y tres dias después de la aplicacion, el 91-99% en ninfas cuatro dias después de la
aplicacion y en M. anisopliae produjo un 96% de mortalidad en ninfas de primer y tercer
estadio.

Otra de las alternativas es implementar margenes funcionales los cuales son beneficiosos
ya que promueven a la conservacion de la biodiversidad de las tierras agricolas como
también a mantener el control bioldgico de plagas y al aumento de un 10% al rendimiento
de los cultivos (Tschumi et al., 2016).

La finalidad que tiene la investigacion es demostrar alternativas que permitan al agricultor
mantener una produccion sostenible y amigable con el ambiente, mediante mejoras en las
practicas de manejo del cultivo, por ello se evalud la efectividad de controladores
bioldgicos como son los hongos entomopatégenos (B. bassiana, M. anisopliae y P.
fumosorosea) en el cultivo de papay con la introduccion de margenes funcionales, en el
control de insectos-plaga como B. cockerelli en la parroquia Cuesaca cantén Bolivar,
siendo los productores los méas beneficiados al aprovechar estas alternativas de manejo.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General

Evaluar el efecto de los hongos entomopatdgenos en la poblacion de Bactericera
cockerelli (Sulc) en el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.), cantén Bolivar, Carchi.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Determinar la dinamica poblacional de los estadios de Bactericera cockerelli Sulc
utilizando hongos entomopatdgenos.

o Identificar el efecto de los hongos entomopatdgenos (Beauveria bassiana,
Metarhizium anisopliae, Paecilomyces fumosoroseus) en la entomofauna del cultivo
de papa.

e Analizar los resultados economicos del uso de agentes de control biologico con
respecto al manejo convencional para control de Bactericera cockerelli Sulc.

1.5 HIPOTESIS

Ho: La aplicacién de hongos entomopatogenos no influyen en la poblacion de B.
cockerelli en el cultivo de la papa.

Ha: La aplicacién de al menos uno de los hongos entomopatdgenos reduce la poblacién
B. cockerelli en el cultivo de la papa.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Importancia del Cultivo de Papa (Solanum tuberosum L.) en el Ecuador

En Ecuador, la papa es uno de los principales cultivos transitorios de mayor produccion
a nivel nacional, por lo tanto, constituye una de las principales fuentes de trabajo e
ingresos del sector rural andino (Devaux et al., 2010). En el afio 2019 ocupd una
superficie de 20 626 hectareas, encontrdndose a las provincias de mayor produccién
como: Carchi, Cotopaxi y Chimborazo. Carchi encabezando como la provincia con alta
produccidn nacional con el 43.6% (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos [INEC],
2019).

2.2 Taxonomia de la Papa (Solanum tuberosum L.)

La papa (Solanum tuberosum) es una herbacea anual que alcanza una altura de un metro,
produce abundante contenido de almidédn. La papa pertenece a la familia de floriferas de
las solanaceas (CIP y FAO, 2008).

La clasificacidn taxondmica de la papa segun Montaldo (1984) es:
Reino: Plantae
Clase: Angiospermae
Subclase: Dicotiledénea
Orden: Tubiflorales
Familia: Solanaceae
Género: Solanum
Especie: Solanum tuberosum L
Subespecies: subsp. phureja
subsp. Andigena

2.2.1 Requerimientos Edafocliméticos

Segln INIAP (2014) el cultivo de papa se desarrolla a una altitud de 2600 a 3600.; con
una temperatura que comprende: desarrollo 15-20 °C, inicio de tuberizacion menores a
15 °C y tuberizacion de 14 -20 °C; requiere de 600 a 1500 mm de agua, se adapta muy
bien en suelos francos, bien drenados, profundos (30-35 c¢cm), con buen contenido de
materia organica, requiere un pH de 5-6. En la figura 1 se observa las partes mas
importantes de la planta de papa.
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Figura 1

Planta de papa y sus partes mas importantes
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Fuente: Avilés y Piedra (2017)

2.2.2 Fenologia del Cultivo de Papa

Las etapas fisioldgicas del tubérculo dependen mucho las condiciones climéticas del
lugar, para lo cual, es importante uniformizar los criterios. Segin investigaciones de
Sifuentes et al.(2008), Roman Cortez y Hurtado (2002) de el desarrollo de la papa se
divide en las siguientes etapas (Tabla 1 y Figura 2):

Figura 2
Etapas fenoldgicas del cultivo de papa (Solanum tuberosum)

Brotaciéon Emergencia Crocimionto Inicio do Floracion Lienado
voegetativo tuberizacion

Madurexz

Fuente: Viani (2018)

-Brotacidn: emergen las yemas de los tubérculos, tiene una duracion de 2 a 3 meses. La
papa es apta para sembrarse; ideal que los tenga tres brotes cortos y fuertes (0.5a 1 cm).
-Dormancia: tiene una duracion de 2-3 meses y para la semilla sexual, 4 a 6 meses. Puede
inducirse, rota o quimica por herida o alguna enfermedad, ocurriendo en menor tiempo.
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-Etapa de emergencia: emergencia de brotes a los 10 a 12 dias y de 8 a 10 dias en
semillas sexual, cuando se presentan condiciones adecuadas para su crecimiento.
-Tuberizacién: aparecimiento de los estolones (varia 10-14 dias). Desarrollo de tallos:
crecimiento simultaneo de follaje y raices tiene una duracion de 20 a 30 dias. En
variedades precoces ocurre 30 dias después de la siembra, variedades intermedias (35-45
dias), y tardias (50 a 60 dias).

-Desarrollo de tubérculos: acumulacion de carbohidratos (almiddn), incremento de los
tubérculos (60-90dias) dependiendo del clima y sanidad. Alcance de madurez fisiologica
a los 75 dia en variedades precoces, 90 dias para intermedias y 120 dias para tardias.
-Maduracion: Se observa la caida de follaje, se observa amarillamiento en las hojas méas
viejas (senescencia), que al madurar se tornan de color café. En esta etapa lo
requerimientos hidricos son minimos. Una sefial fisiol0gica para saber si la planta madurd
es un buen indicador si al presionar al tubérculo no pierde su cascara.

Tabla 1
Etapas fenoldgicas del cultivo de papa
Fase Vegetativa Fase Reproductiva Maduracion
VO V1 V2 V3 R4 R5 R6
Brotacion Emergencia  Desarrollo Inicio Fin Engrose Maduracion
floracion- floracion-

tuberizacion tuberizacion
1-90 dias 15-20 dias 21-90 dias 91 dias 120 dias 127-151 151-200 dias
dias

Fuente: Pumisacho y Velasquez (2009)

2.2.3 Plagas del cultivo de papa

En el cultivo de papa hay diversos insectos-plaga cuando las condiciones ambientales y
estado de desarrollo del cultivo son favorables para ello, que causan dafios econémicos
en el cultivo. Las principales plagas que se encuentran son: gusano alambre (Coleoptera:
Elateridae), afidos como el pulgén verde de la papa (Macrosiphum euphorbiae), mosca
blanca (Bemisia tabaci Gennadius), polilla (Phtorimaea operculella, Symmestrichema
tangolias y Tecia solanivora.) y el psilido de la papa (Bactericera cockerelli Sulc). Los
cuales atacan tanto a la parte aérea como al tuberculo. Por ejemplo, las larvas atacan a los
tubérculos recién sembrados causando serios dafios (Molina, Santos y Aguilar, 2004;
Sifuentes et al., 2008).

2.3 Caracteristicas de Bactericera cockerelli Sulc

Fue descubierta por Karel Sulc en 1909 de individuos recolectados en pimiento
(Capsicum sp.) en Boulder Estados Unidos. El primer informe de B. cockerelli como
plaga aparecio en 1915, en el Boletin Estatal de Horticultura de California (Estados
Unidos) para ese entonces conocido como Paratrioza cockerelli Sulc, como una plaga
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que dafia la cereza falsa de Jerusalén (Solanum capsicastrum L.) planta ornamental
cultivada en el norte de California. Posteriormente se extendi6 a Canada y a varios paises
de Centroameérica. Para su control se basé exclusivamente por insecticidas (Butler y
Trumble, 2012). B. cockerelli ha sido reconocido como una plaga que ataca especialmente
al cultivo de solanéaceas por casi un siglo, se considera una amenaza para el cultivo de
papa (Pragery Trumble, 2018).

2.3.1. Taxonomia de Bactericera cockerelli Sulc

Segun Organismo Internacional Regional de Sanidad Agropecuaria [OIRSA] (2015), B.
cockerelli tuvo su primera descripcion proporcionada por el profesor Cockerell de la
Universidad de Colorado en Estados Unidos, que a lo largo del tiempo sufrié cambios.

Clasificacion taxonomica de B. cockerelli segin CABI (2019) es:

Reino: Metazoa

Filo: Arthropoda

Subfilo: Uniramia

Clase: Insecta

Orden: Hemiptera

Familia: Triozidae

Género: Bactericera

Especie: Bactericera cockerelli ((Sulc)., 1909)

2.3.2. Morfologia y estadios de B. cockerelli Sulc

Segln Marin et al. (1995) en su estudio proporciona la descripcion morfolédgica del B.
cockerelli (Figura 3y 4):

Figura 3
Etapas de vida del psilido del tomate y la papa, Bactericera cockerelli (Hemiptera: Triozidae);

A: adulto, B: huevo, C: ninfas

Fuente: Wallis (1995)
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Huevecillos: son elipticos, de tonalidad anaranjado-amarillento brillante, posee
un filamento que se fija en las hojas, se encuentra distantes en el envés y cercano
al borde de las hojas o sobre un tallo corto (0.2 mm) de largo en el borde y el lado
abaxial de la hoja, aunque varia segun las plantas hospedantes. Son pequefios con
una longitud media de 0.3 mm y un ancho de aproximadamente 0.1 mm (Prager
y Trumble, 2018).

Primer estadio: Tiene una tonalidad naranja. Sus antenas son cortas y engrosas,
al transcurso de su desarrollo se hacen mas finas, hasta finalizar en un pequefio
segmento con dos setas censoras, 0jos Vistosos, tdrax con paquetes alares no
vistosos, segmentacion de las extremidades poco visibles. La division del cuerpo
no definida (Cerna et al., 2018).

Segundo estadio: visibilidad diferenciada entre cabeza, térax y abdomen. Cabeza
de tonalidad amarillenta, las antenas son gruesas en la base y finas en la parte
apical presenta sus setas sensoras. Sus 0jos de naranja oscuro, su térax de color
verde-amarillento, los paquetes alares cada vez mas visibles. Segmentacion en las
patas mas visibles. El abdomen de color amarillo se aprecia un par de espiraculos
en cada uno de los cuatro segmentos (Villanueva , 2015).

Tercer estadio: mayor visibilidad entre la cabeza, el torax y abdomen. La cabeza
de tonalidad amarilla, antes tienen las mismas caracteristicas que él segun estadio.
Ojos de color rojizo. Tonalidad del térax con las mismas caracteristicas que el
anterior estadio, sin embargo, sus paquetes son mas visibles en mesotérax y
metatorax. Abdomen de color amarillo (Castillo y Llumiquinga, 2021).

Cuarto estadio: Las antenas tiene las mismas caracteristicas que el estadio
anterior. Torax de color verde-amarillento, segmentacion de las patas definidas
con la observacién de las tibias posteriores en la parte terminal, los segmentos
tarsales y un par de ufias; su observacion es facil en ninfas aclaradas y montadas.
Los paquetes alares bien definidos. El abdomen de color amarillento y cada uno
de los primeros cuatro segmentos abdominales presenta un par de espiraculos.
Separacion notoria entre el abdomen y el térax (Raura, 2021).

Quinto estadio: cabeza, térax y abdomen totalmente definidos. El color de la
cabeza y el abdomen de color verde claro, siendo el térax un poco méas oscuro.
Las antenas estan seccionadas en dos partes por una hendidura marca cerca de la
parte media, la parte basal es gruesa y la apical filiforme presentado seis sencilias
placoides notorias en ninfas aclaradas y montadas. Ojos de color guinda. Tres
pares de patas con segmentacion bien definida en el torax al igual que la parte
terminal de las tibias posteriores descritas en el anterior estadio. Paquetes alares
completamente diferenciados. Finalmente, el abdomen en semieliptico y presenta
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un par de espiraculos en cada uno de los cuatro primeros segmentos (Ramirez et
al., 2008).

Adulto: su apariencia es semejante a la de un pulgdn, presenta un color verde amarillento
cuando emerge, se describe a menudo como una cigarra. Es inactivo el color de sus alas
es blanco, sin embargo, al paso de cuatro horas se tornan transparentes (adulto teneral).
Sus alas que miden 1.5 veces el largo del cuerpo. El color del cuerpo es color ambar y
posteriormente se torna café oscuro o negro, se observa transcurrido los primeros siete a
diez dias. Como todos los psilidos, B. cockerelli es un insecto chupador-perforados con
piezas bucles especializadas para alimentarse del floema. Su tamafio variade 2.5a3 mm
(Cuesta et al. 2018; Prager y Trumble, 2018).

Figura 4
Ciclo Biologico de Bactericera cockerelli

Fuente: Martin (2018); OIRSA (2015); Wallis (1995)

Para la diferenciacion de hembra y macho segun Gutiérrez (2017) nombra las siguientes
caracteristicas (Figura 5):

e Hembra: tienen una vida promedio de 60 dias, llegan ovopositar
aproximadamente 500 huevos durante su ciclo de vida. En el abdomen con cinco
segmentos visibles y mas el segmento genital, es de forma conica en vista lateral
y en la parte media dorsal se observa una mancha de color blanco en forma de
“Y”.

e Macho: tiene una vida promedio de 20 dias y presenta seis segmentos visibles
mas el genital, este Gltimo segmento se encuentra plegado sobre la parte media
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dorsal del abdomen. Al observarlo dorsalmente se distinguen las valvas genitales,
su forma es de pinza.

Figura 5

La hembra (a) y macho de B. cockerelli

Nota: (a) La hembra presenta 5 segmentos abdominales, ademas del genital y mancha en forma de
“Y” en la parte media dorsal. (b) El macho tiene seis segmentos abdominales y el genital externo.
Fuente: Villanueva (2015)

2.3.4. Hospederos de Bactericera cockerelli

Muchos investigadores firman que el psilido tiene plantas hospedadoras en 20 familias,
sin embargo, su reproduccién se da en plantas de tres familias: Solanaceae (37 especies),
Convolvulaceae (tres especies) y Mentahaceae (una especie). La preferencia general es
de la familia de las solanaceas (Prager y Trumble, 2018), como: papa (Solanum tuberosum
L.), tomate (Solanum lycopersicum L.), chile (Capsicum annum L.), tomate de cascara
(Physalis ixocarpa), tabaco (Nicotiana tabacum), berenjena (Solanum melongena L.),
entre las silvestres se encuentran el toloache comun (Datura stramonium L.), hierba mora
(Solanum nigrum L.) (Martin, 2008).

2.3.5. Dafios y sintomas en plantas de Solanaceas

Se considera como amenaza econdmica principalmente porque los psilidos se alimentan
del floema de las plantas, lo que produce tallos débiles, acumulacién de melaza que da
peso a las plantas, que en definitiva estresa a los tallos y provoca infecciones por hongos
(Prager y Trumble, 2018). Existe gran diversidad de dafios ocasionados por B. cockerelli
y su posible transmision de enfermedades, se menciona que se asocia a la Punta Morada
en Papa, amarillamiento por psilidos, como también fitoplasmas, por lo cual muchos
investigadores mencionan que causa dos tipos de dafios (Cordova Villacreces, 2019;
Organizacién para los Pueblos Indigenas y Campesinos [OPIC], 2013):
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- Dafo directo

La extraccion de savia, la inyecciéon de toxinas que causan clorosis provocada por las
ninfas ya que introducen su estilete hasta el floema y la secrecion de mielecilla, con
aparicion de fumagina, impidiendo el proceso de fotosintesis, afectando el rendimiento y
calidad de la papa.

- Dafos indirectos

Por la transmisién de procariotes y fitoplasmas que aparecen a las cuatro semanas después
de que ocurri6 la infeccion. El psilido lo lleva en su cuerpo provocando enfermedades
como: “permanente del tomate”, “zebra chip”, de la papa causada por la bacteria
Candidatus Liberibacter solanacearum y punta morada.

Entre las enfermedades provocadas por el psilido se encuentra "zebra chip™ una
enfermedad altamente destructiva en cultivo de papa, que se presenta en el suroeste de
los Estados Unidos, México, América Central y Nueva Zelanda, se lo relaciona con la
bacteria Candidatus Liberibacter solanacearum y B. cockerelli como su principal insecto
vector. Los sintomas en tubérculos es el oscurecimiento severo del tejido vascular con
“pecas necroticas”, que pueden llegar afectar totalmente al tubérculo. Al fritarse, en los
tubérculos se observa un patron caracteristico de rayado disminuyendo su
comercializacion. Se lo asocia con la defuncidon de las células (Miles et al., 2010).

2.3.6. Punta Morada en Papa (PMP)

Los sintomas caracteristicos se observan en los brotes terminales, donde las hojas se
enrollan y se torna de coloracion purpura, aunque primeramente se observa un color
amarillo en la parte apical. Al progresivo desarrollo de la enfermedad se produce una
brotacion anormal de las yemas axilares, engrosamiento de nudos y formacién de
tubérculos aéreos. Finalmente, una planta totalmente enferma se marchita y adquiere una
tonalidad amarilla o purpura apagada y muere (Cruz, 2005).

En los tubérculos se observa un pardeamiento interno y por lo general no brotan, en caso
de que lo hagan estos son delgados o ahilados. Al freirlos se observan estrias que se
asocian a la enfermedad conocida como "Zebra Chip" en Estados Unidos. En tubérculos
infectados se asocia con alto contenido de azlcares reductores y aminoacidos que al
someterlos a altas temperaturas generan la apariencia de zonas quemadas semejantes a
estrias, la coloracion en tubérculos frescos se la asocia con elevado contenido de
compuestos fendlicos y polifenol oxidasa que ocurre como defensa contra la enfermedad
(Rubio et al., 2013).
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2.4. Manejo convencional de B. cockerelli en papa

Es una plaga que ha significado grandes pérdidas econémicas, que el control quimico es
aplicado en su totalidad, sin embargo, existen medidas complementarias como control
bioldgico que ha demostrado ser un apoyo para controlar esta plaga (OIRSA, 2015).

- Monitoreo: directo e indirecto

B. cockerelli en el cultivo de papa comienza su colonizacién en los bordes del terreno
para lo cual se debe aplicar los siguientes tipos de monitoreo segun Cuesta et al. (2018):

- Trampas amarillas

Se recomienda un minimo de ocho trampas por lote de una hectarea a la siembra,
colocandolas cuatro en los extremos y cuatro en el centro de la parcela. Con ello se puede
monitorear la presencia de la plaga con la revision de dos a tres veces por semana y al
detectar se procede a su respectivo control.

- Monitoreo de oviposturas y ninfas en el follaje

Contribuye a estimar la presencia de huevos y ninfas en el cultivo, realizandolo una vez
por semana, desde la emergencia hasta el aporque. Luego del aporque realizarlo dos veces
por semana, en el borde y centro del terreno. Se lo realiza cada 10 pasos, con la busqueda
de oviposturas en los bordes terminales de las hojas apicales. Para las ninfas se debe
observar las hojas bajeras, del tercio inferior de la planta. Con la presencia se debe
ejecutar el respectivo control.

2.4.1. Control quimico de B. cockerelli en cultivo de papa

Una alternativa rapida para el control de B. cockerelli es mediante el método quimico, sin
embargo, su uso se limita por un ineficiente manejo de la aplicacion de los insecticidas
(Paspuezan, 2019).

Segun Toledo (2016) para el control de B. cockerelli se aplican rotacion de insecticidas
con diferente ingrediente activo (tabla 2), ya que adquiere facilmente resistencia a la
aplicacion de un mismo insecticida, también hay que considerar que, para obtener una
mayor efectividad, el pesticida debe cubrir la parte por debajo de las hojas, para ello se
aplica con bombas de motor, alcanzando el lugar donde se aloja el insecto.
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Tabla 2

Aplicacion de insecticidas quimicos para el control de B. cockerelli

Ingrediente activo-nombre comercial Dosis
Thiametoxan (Actara, Engeo) 1 copa*
Abamectina (Vertimec, Nex Mectin, Verlaq) Y copa
Bifentrina (Talstar) 1 copa
Spinosad (Spintor) Y copa
Spirotetramat (Movento) % copa

Nota: *Copa 25ml/bomba de 18 litros
Fuente: Toledo (2016)

2.4.2. Control cultural

En el control cultural se enfocan una serie de medidas para evitar el desarrollo de la
enfermedad como: uso de semilla sana, fecha de siembra, seleccion del sitio de siembra,
destruccion de plantas hospederas (Rubio et al., 2013), trasplante acorde al disefio de un
patrén de cultivos que reduzca el problema y destruccién de rastrojos (OIRSA, 2015).

2.5. Manejo Integrado de Plagas en el cultivo de papa

El Manejo Agroecoldgico de Plagas (MAP) es una estrategia que se sostiene en principios
agroecolégicos aplicando alternativas de manejo que no generan impactos indeseables
para los productores, los consumidores y el ambiente, buscando restablecer el equilibrio
entre las poblaciones de insectos plaga y benéficos, promoviendo el restablecimiento de
la biodiversidad funcional (Bahena, 2018).

2.5.1. Control bioldgico

Es un manejo basado en el uso de organismos benéficos (enemigos naturales), que su
funcion es de reducir la densidad de dafio provocada por los insectos plaga, para que no
cause dafios econdémicos, sin embargo, se debe considerar en no erradicarlos en su
totalidad ya que traeria problemas ecoldgicos, y escases de alimento para el agente
controlador (Nicholls, 2008).

Con la utilizacion de insectos depredadores representan un control sobre el B. cockerelli,
sin embargo, por el uso indiscriminado de insecticidas como carbamatos que afectaban a
insectos benéficos provoco el aumento de la poblacién de plaga.

Para ello se controla con insectos entomdfagos: Tamarixia triozae (Hymenoptera:
Eulophidae), que deposita sus huevos en las ninfas de B. cockerelli. Hippodamia
convergens (Coleoptera: Coccinellidae), Chrysoperla spp. (Neuroptera: Chrysopidae),
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Nabis spp. (Hemiptera: Nabidae) que deprendan a los huevecillos y ninfas de B.
cockerelli. Por lo cual es conveniente el incrementd de estos insectos benéficos (Rubio et
al, 2013).

2.5.2. Hongos entomopatdgenos

Los hongos entomopatogenos ofrecen una mejor opcion para controlar insectos, debido a
que infectan al insecto por medio de su cuticula por contacto e incorporacion de los
conidios a su cuerpo (Bustamante, 2019) provocando disturbios a nivel nervioso,
respiratorio, digestivo, muscular; dependiendo de la dosis, la capacidad de dispersion del
hongo y el estadio en el cual se encuentre la plaga (Bermudez, 2006). Este mecanismo de
infeccion se da de forma directa sobre el hospedero y, en grupo con la utilizacion de
diversos mecanismos de accion, confiere una alta capacidad para impedir que el insecto
desarrolle resistencia (Bustamante, 2019; Carrillo y Blanco, 2009).

El uso de los hongos entomopatdgenos contra insectos plaga surgié en 1879 considerando
a Metarhizium anisopliae y en 1888 a Isaria destructor para controlar el picudo de la
remolacha (Cleonis punctiventris), desde entonces alrededor del mundo existen mas de
700 especies de hongos entomopatégenos reunidos en 100 géneros con efectos
insecticidas, sin embargo, solamente se han estudiado alrededor de 20 especies como
agentes de control (Carballo et al., 2004), de los cuales los géneros mas conocidos se
encuentran: Metarhizium, Beauveria, Aschersonia, Entomophthora, Zoophthora, Erynia,
Eryniopsis, Akanthomyces, Fusarium, Hirsutella, Hymenostilbe, Paecelomyces y
Verticillium (Lopez Llorca y Hans-Borje, 2001), mientras que para la FAO (2003), los
géneros de importancia son Metarhizium, Beauveria, Paecilomyces, Verticillium,
Rhizopus y Fusarium.

2.5.2.1. Proceso de infeccidn

El proceso de infeccién de los hongos entomopatdgenos consiste en tres fases que segun
Téllez et al. (2009) y Gongora et al. (2009) son: (1) adhesion y germinacion de la espora
en la cuticula del insecto, (2) penetracion en el hemocele y (3) desarrollo del hongo, que
generalmente resulta en la muerte del insecto. Segun y Najera (2018) describe el siguiente
proceso observar figura6y 7:

1. Adhesion al tegumento: los conidios del hongo se unen a la cuticula del insecto,
en las regiones ubicadas entre los segmentos del cuerpo, las cuales presentan una
composicion y estructura mas susceptibles.

2. Germinacion del conidio: germina originando uno o varios tubos germinativos,
en cuyo extremo se observa un apresorio, el cual podria tener la funcién de
debilitar la cuticula en los puntos de contacto.

3. Penetracién al hemocele (cavidad general del cuerpo): este proceso se da como
resultado de la degradacion de la cuticula por la accion de enzimas y la presion
mecanica ejercida por el tubo germinativo, depende de la etapa de desarrollo del
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insecto, la presencia de sustancias antifingicas, las reacciones de defensa y el
sistema inmunoldgico del insecto.

4. Multiplicacion en el interior del insecto: se efectia mediante el desarrollo de
blastosporas (células parecidas a las levaduras) y protoplastos (elementos sin
pared celular y de forma irregular) que no son reconocidos por el sistema inmune
del insecto, la produccién de toxinas, la destruccion de los tejidos internos y la
presencia de deficiencias nutricionales en el hospedero.

5. Muerte del insecto: después del crecimiento del hongo en el hemocele del insecto,
se producen convulsiones, carencia de coordinacidon, supresion de la alimentacion,
reduccion del movimiento, estado letérgico y, finalmente, la muerte. Durante esta
fase, el hongo produce sustancias antibacterianas que pueden alterar la coloracion
del cadaver y evitan su descomposicion y mal olor.

6. Colonizacion: con la muerte del insecto termina el desarrollo patogénico del
hongo y empieza la fase saprofitica, es decir, el hongo crece en el interior del
cuerpo del hospedero formando masas de micelio (filamentos) que salen del
cuerpo, esporulan (forman esporas) sobre el cadaver y producen inoculo para
infectar a otros insectos, diseminando la enfermedad.

Figura 6
Esquema del desarrollo de un hongo entomopat6geno
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Nota: 1) Adhesién de la espora a la cuticula del insecto. 2)Germinacion y formacién del apresorio. 3)
Penetracion de la cuticula. 4) Crecimiento lateral y penetracion en la epidermis. 5) Agregacion de los
hemocitos en el lugar de penetracion fungica. 6) Fagocitosis de cuerpo hifales por células fagocitas del
insecto. 7) Transformacion a cuerpo levaduriformes. 8) Evasion del sistema inmune. 9) Propagacion en el
hemocele. 10) Transformacion a cuerpo hifal. 11) Esporulacién y germinacién atravesando la cuticula del
insecto. 12) Diseminacion de las esporas.

25



Figura 7
Proceso de infeccion de hongos entomopatégenos
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Fuente: Nereida (2016) ; Morocco (2017)

El estudio de los hongos entomopatdgenos y de las toxinas que producen como:
dextruxinas, demetildestruxinay protodextruxina es de gran importancia, porque se podra
sintetizar productos quimicos de menor toxicidad y de alta accién insecticida, acaricida y
nematicida (Carrillo y Blanco, 2009; Morocco, 2017). Existe un considerable nimero de
metabolitos secundarios de bajo peso molecular que han sido aislados de patégenos de
insectos (Tabla 3), muchos de los cuales han demostrado poseer actividad insecticida
marginal (Téllez et al., 2009).

Tabla 3
Principales metabolitos secundarios de bajo peso molecular producidos por hongos
entomopatdgenos

Clasificacion Hongos que las producen
No peptidicas
Oospereina Beauveria tenella, B. bassiana
Bassianina B. bassiana
Acido oxalico Beauveria, Verticillium, Metarhizium
Acido dipicolinico Beauveria, Paecilomyces, Verticillium
Peptidicas lineales
Leucinostinas Paecilomyces
Péptidicas ciclicas
Beauvericina B. bassiana, Paecilomyces
Beauverdlidos B. bassiana, Paecilomyces
Destruxinas Metarhizium
Ciclosporinas Metarhizium

Fuente: Téllez et al. (2009)
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- Beauveria bassiana

Es el hongo entomopatdgeno con amplio estudio, posee gran variedad de hospederos de
mas de 700 especies (Zarate, 1997), encontrados en muchos cuerpos de insectos del orden
Coleoptera (escarabajos), Homodptera (moscas blancas y é&fidos), Hymendptera
(hormigas) y Lepidoptera (mariposas) (Bermudez, 2006), controla plagas como la bronca

del café (Hypothenemus hampei) (Gongora et al., 2009).

Clasificacion taxondémica de B. bassiana segun Alexopoulos y Mims (1985) es:

Reino: Fungi

Division: Ascomycota

Subdivision: Deuteromycotina
Clase: Hyphomycetidae

Orden: Moniliales

Familia: Moniliaceae

Género: Beauveria bassiana. (Bals)
Vuillemin

-Morfologia

Es un hongo deuteromicete se desarrolla formando una estructura algodonosa y polvosa
de color blanco conocida como muscardina blanca, cuando envejece se vuelve crema
amarillenta; su estructura es de micelio septado, conidi6foros de uno a dos micras de
didmetro (figura 8), de donde nacen conidios o esporas hialinas redondas y ovaladas de
dos a tres micras de diametro, que se insertan en el raquis (Chiriboga et al., 2015).

Figura 8

Observacién micelio septado, conidi6foros, esporas

Fuente: Chiriboga et al. (2015)

También se destaca porque produce toxinas como los ciclodepsipeptido donde se
encuentra la beauvericine, beauveroline H e 1, el isaroline A, B y C, donde Beauvericina
es el mas destacado ya que ha reportado ser el mas toxico a moscas y mosquitos en
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condiciones de laboratorio, donde rompe el sistema inmunoldgico del hospedante
(Carballo et al., 2004).

- Modo de accién

La propagacion del hongo en el interior del hospedero conduce a la produccion de hifas,
blastosporas y toxinas que provocaran dafio al insecto; donde el micelio invade los
organos y tejidos, empezando con el tejido adiposo, el desbalance de nutrientes y la accién
insecticida de los metabolitos toxicos como Beauvericina (Carballo et al., 2004).

- Metarhizium anisopliae

Ocupa el segundo lugar después de B. bassiana para control bioldgico, es agente causal
de la muscardina verde, afecta a mas de 300 especies de insectos (Carballo et al., 2004),
caracterizandose por formar conidios encima del esterigma, el hongo produce enzimas
como: quitinasa, proteasa y lipasa para posteriormente penetrarse en la cuticula de los
insectos, estos mueren por accién de las toxinas Destruxinas y Citicalasinas (Bermudez,
2006; Kuno et al., 1982). Este hongo parasito a 204 especies de insectos, dentro de los
Ordenes Orthépera, Dermaptera, Hemiptera, Lepidoptera, Diptera, Himendptera y
Coleoptera (Zarate, 1997).

Clasificacion taxonomica de M. anisopliae segun Morocco (2017) es:
Reino: Fungi

Division: Ascomycota

Sub-Clase: Sordariomycetes

Orden: Hypocreales

Familia: Cordycipitaceae

Género: Metarhizium

Especie: Metarhizium anisopliae

(Metschnikoff) Sorokin

- Morfologia

El hongo entomopatdgeno M. anisopliae es un Deuteromycete, que produce conidios en
masa, en conidiéforos independientes. Los conidios son cilindricos y miden de cinco a
ocho micras de ancho y 10-14 de longitud (Zarate, 1997). Posee células conidiogenas de
forma cilindrica, con apices conicos, ordenando en densos himenios, los conidiéforos se
asemejan a un candelabro; conidios cilindricos, ovoides, aseptados. Cuando el hongo
esporula en un cadaver adquiere color verde (Carballo et al., 2004).

- Modo de accién

La infeccion del hongo comienza al adherirse el conidio, germinar y penetrar el tubo
germinativo en la cuticula, el ingreso de la hifa, a través de la epicuticula, se realiza de
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forma simultanea (enziméatico-mecanico), luego de que germina el hongo, este ingresa al
insecto por la zonas mas fragiles de la cuticula, por medio de sus apresorios y la estaquilla
de penetracion, mediante la accion de las enzimas lipasas, proteasas y quitinasas
degradadoras de la cuticula; la funcion del micelio producido por el hongo en el interior
del insecto invade 6rgano y tejidos, para lo cual es primordial la accion de las destruxinas
por su accion insecticida, que interrumpen las defensas del insecto permitiendo el paso
de las blastosporas para invadir el hemocele, por otro lado, provocan la degradacién
progresiva de tejidos generando deshidratacion de las células (Carballo et al., 2004).

- Paecilomyces fumosoroseus

Durante los ultimos afios se ha incrementado el interés en el hongo Isaria fumosorosea
antes conocido como Paecilomyces fumosoroseus (Macias et al., 2013). El hongo P.
fumosoroseus (Wize) Brown y Smith (Deuteromycotina: Hyphomycetes) es un patdgeno
con una amplia gama de hospedadores y una amplia distribucion geogréafica, que ha sido
aislado del suelo y de diversos insectos como Homoptera, Coleopteray Collembola (Chan
et al., 2010). Al menos controla 41 especies de plagas pertenecientes a 25 familias de
insectos, por ejemplo, se ha controlado a mariposa del fruto del durazno (Carposina
sasakii Matsumura), termitas, escarabajo colorado de la papa (Leptinotarsa decemlineata
Say), mariposa gypsy (Lymantria dispar y Galleria mallonella) (Castillo, 2002).

Clasificacion taxonomica de I. fumosorosea segin Morocco (2017) es:

Reino: Fungi

Division: Ascomycota

Clase: Sordariomycetes

Sub-Clase: Sordariomycetidae
Género: Isaria

Especie: Isaria fumosorosea (Wize)
Brown y Smith

- Morfologia
Posee hifas hialinas o amarillentas, septada; Las estructuras conididégenas son
sinematosas 0 mononematosas, que tiene conidioforos verticiliados o irregulares, las
conidias se encuentran en cadenas basopetales divergentes o enredadas, son hialinas o
ligeramente pigmentadas con paredes suaves o egyunuladas de varias formas (Castillo,
2002).

- Modo de accidn

Causa la mortalidad a todos los estadios de mosca blanca entre 24 y 48 horas posteriores
al contacto, transmisién y de barrido, que una espora es depositada sobre la cuticula del
insecto seguido por el desarrollo de un tubo germinal (apresorio), que penetra el insecto
y en 24 horas las hifas se forman en el hemocele del insecto, por ultimo el micelio emerge
del cuerpo en 48 horas y esporula a las 72 horas, el insecto muere ya que se genera la
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destruccion de tejidos, por la liberacion de toxinas y deficiencias nutricionales (Castillo,
2002).

2.5.3. Margenes funcionales

Conocer la biologia de las plantas permite decidir manejos, sin perturbar la biodiversidad,
preservando las especies en caminos, perimetros de las unidades de produccion e, incluso,
intercalandolas dentro del cultivo en la siembra, de acuerdo con la region y las
costumbres, dando alojo y alimento a los enemigos naturales, bajo un manejo planeado
y sin interferir en el desarrollo del cultivo; para ello se deben identificar las especies
adecuadas al ciclo del cultivo establecido, que no interfieran o compitan dentro de las
etapas criticas o de diferenciacion de la produccion, sin erradicar especies vegetales
(Escobedo et al., 2018).

-Plantas arvenses atrayentes de enemigos naturales

Los arvenses son una forma especial de vegetacion que ha tenido mucho éxito en
ambientes agricolas porque son poblaciones de plantas que crecen en ambientes
perturbados por humanos ya no requieren que los agricultores los cultiven (Blanco, 2016),
estan construidos para proteger el suelo de la erosion y proteger los recursos hidricos,
también pueden actuar como polinizadores atractivos para el control biolégico de varios
organismos nocivos presentes en los principales cultivos (Aupas, 2020). A continuacion,
se enlista las siguientes plantas arvenses con alto grado de biodiversidad:

Tabla 4
Plantas arvenses con alto grado de biodiversidad

Nombre Cientifico Nombre Ordenes de Fotografia
Comun insectos
Coleobptera,
Dalea coruela (L.f.) Iso Diptera,
Hemiptera,

Himenoptera
Lepidoptera

Lupinus pubescens L. Chocho Coledptera,
Diptera,
Hemiptera,
Himenoptera
Neurodptera
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Bacharis latifolia Chilca
(R&P) Pers
Parthenium Granillo
hysterophorus L.
Fuertesimalva limensis Malva
(L)
Fryxell
Dysphania Paico
ambrosioides L
Amaranthus quitensis Yuyo
Kunth colorado

Coleoptera,
Diptera,
Hemiptera,
Himendptera,
Lepidopteray
Neuroptera

Coledptera,
Diptera,
Hemiptera,
Himendptera,
Lepidoptera 'y
Neurdptera
Coleoptera,
Diptera,
Hemiptera,
Himenoptera,
Lepidopteray
Neuroptera

Coledptera,
Diptera,
Hemiptera,
Himendptera y
Lepiddptera

Coleoptera,
Diptera,
Hemiptera,
Himendptera y
Neuroptera

31




Coleopteros
Dipteros
Hemipteros
Alternanthera Moradilla ~ Himenopteros
porrigens (Jacg.) Kunth Lepiddpteros
Neuropteros
Ortdpteros

Coleoptera
Diptera
Solanum nigrescens Hierba Hemiptera
M.Martens & Galeotti mora Himenoptera
Lepidoptera
Neurdptera

Coleopteros,

Dipteros,
Salvia sagittata Ruiz y Matico Hemipteros,
Pav. Himenopteros y

Lepiddpteros

Fuente: Aupas (2020)

2.6. Analisis econdmico del cultivo de papa en Ecuador

A nivel nacional la produccion de papa segin MAG en el periodo 2021 fue de 316 501
toneladas donde las provincias de mayor produccion se encuentra Carchi con 122 415
toneladas, el rendimiento promedio obtenido fue de 23.99 t/ha siendo el Carchi la de
mayor valor (30.45 t/ha). Sin embargo, al existir un excedente de produccion las
retribuciones econémicas del agricultor se ven afectadas por los bajos precios, por ello el
considerar los costos de produccion del cultivo de papa es de importancia (Instituto
Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), 2016).

2.6.1. Costos de produccion del cultivo de papa

Los costos de produccion de Carchi en promedio fueron de 5 062.21 USD/ha,
coincidiendo con el MAG, en el 2018 que menciona que el calculo fue de 5 000 USD/ha
siendo las actividades de cosecha, fertilizacion, controles fitosanitarios y siembra las de
mayor inversion debido a la necesidad de contratar varios jornales como mano de obra
(Basantes et al., 2020). Por otro lado, los costos elevados de fertilizacion y control
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fitosanitario, cubre un 23% de pérdidas ocasionadas por plagas y enfermedades (INEC,
2018).

Tabla 5
Costos de produccion por hectarea de papa (super chola) y tipo de productor en la provincia del
Carchi

Carchi
Tipo Actividades Tipo de productor

Costo Culturales Pequerios Medianos Grandes

Costos Preparacion del terreno 110.00 150.00 150.00

Directos  Siembra 760.00 810.00 920.00
Mantenimiento 1 488.60 1547.10 2 966.15

Cosecha 735.00 765.00 825.00

Transporte 565.00 665.00 70.00

Costos indirectos 984.75 1021.67 653.38
TOTAL (USD/ha) 4 643.35 4 958.77 5584.53

Fuente: Basantes et al, (2020)

Para obtener los costos de produccién se realiza la sumatoria entre los costos directos y
costos indirectos asi se obtiene el costo total, ademés para conocer el beneficio/costo se
aplica la division del total de costos y el total de ingresos (ZUniga, 2011). Para conocer la
utilidad neta se aplica la diferencia del valor de los ingresos menos los egresos (Horngren,
2000).

2.6.2. Productividad del cultivo de papa

Anivel nacional, el rendimiento de papa para el afio 2019 segun Ministerio de Agricultura
y Ganaderia se ubic6 en 23.41 t/ha de papa. La variedad mejorada “Superchola” fue la
mas utilizada por los agricultores y un rendimiento de 25.09 t/ha. EI mayor rendimiento
presento las provincias del Carchi (32.01 t/ha), Cafiar (27.10 t/ha), Pichincha (25.37 t/ha)
y Chimborazo (24.50 t/ha).

2.7. Mareco legal

Esta investigacion se alinea al Art. 13 y 14 de la Constitucion del Ecuador donde se
promueve el derecho al acceso seguro y permanente a alimentos sanos, suficientes y
nutritivos en un ambiente sano, ecologicamente equilibrado, donde se enfocara en la
conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad tomando en cuenta que la naturaleza
tiene el derecho a que se respete integramente su existencia y mantenimiento, asi se
incentivard la proteccion y respeto a los elementos que forman un ecosistema como lo
establece el Capitulo VII de los Derechos de la naturaleza para utilizar los recursos
naturales de modo racional, sustentable y sostenible (Constitucion de la Republica del
Ecuador, 2008).
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En base al Capitulo Il de la Ley Orgénica Sanitaria en el Art. 28 menciona que, para
declarar un area libre y de baja prevalencia de plagas, la Agencia de Regulacion y Control
Fito y Zoosanitario debe verificar de manera técnica, que una plaga no esté presente o se
encuentra en niveles bajos, por ello esta investigacion pretende conseguir zonas con baja
incidencia de B. cockerelli como apoyo para acatar la presente normativa (Ley Orgénica
del Régimen de la Soberania Alimentaria [LORSA], 2017).
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

3.1. Caracterizacion del area de estudio

La presente investigacion se realizé en la provincia del Carchi, en el canton Bolivar,
parroquia Bolivar, en el sector Cuesaca (Figura 9).

Figura 9
Ubicacion geogréfica del area de estudio
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Las caracteristicas climaticas del area de estudio se desglosan en la tabla 6, como la
altitud, temperatura, precipitacion y humedad relativa.

Tabla 6

Caracterizacion del area de estudio
Area de estudio Descripcion
Provincia Carchi
Canton Bolivar
Parroquia Bolivar
Sector Cuesaca
Altitud 2 668 m s.n.m.
Temperatura 6-20°C
Precipitacion 700 -1 000 mm
Humedad relativa 85.31%

Fuente: Vega y Chamorro, (2018); Nasa power, (2021)
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3.2. Materiales, equipos, insumos y herramientas

En la tabla 7 se indican los materiales que se utilizaron para el desarrollo de la
investigacion.

Tabla 7
Materiales, insumos y equipos utilizados en el desarrollo de la investigacion
Materiales de campo Insumos Equipos Software
Libreta de campo Metarhizium anisopliae  Estereoscopio Excel
Trampas amarillas Beauveria bassiana Computadora Word
Lupa Paecilomyces Lupa InfoStat
Rolopac fumosoroseus. Celular ArcMap
Red entomolégica Biol 10.8
Frascos Semilla certificada
3.3 Métodos

En la presente investigacion de tipo experimental, para el manejo agroecoldgico de la
dinamica poblacional de B. cockerelli Sulc en el cultivo de papa, se establecié un Disefio
en Bloques Completos al Azar en Franjas y se evalu6 por medio de monitoreos directos
e indirectos semanales, el efecto que tiene la aplicacion de los tres hongos
entomopatogenos que se describen méas adelante, para determinar algun efecto sobre los
estadios de B. cockerelli, en el canton Bolivar, Carchi.

3.3.1. Factor en estudio

El factor en esta investigacion fue el tipo de control de B. cockerelli en el cultivo de papa,
presentandose cuatro niveles descritos en la tabla 8.

Tabla 8
Descripcion de los niveles en estudio
Nivel Descripcion
N1 Beauveria bassiana.
N2 Metarhizium anisopliae.
N3 Paecilomyces fumosoroseus
N4 Testigo absoluto

A continuacion, se describe la concentracion y dosis aplicadas de los hongos
entomopatogenos en cada uno de los niveles (Tabla 9).
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Tabla 9
Concentraciones y dosis de la unidad formada de colonias (UFC) de los hongos

entomopatdgenos

Dosis (g/330 m?)
0.5
2
1

Concentracién
1.0 x 101*UFC
5.0 x 10° UFC
5.0 x 10° UFC

Hongos entomopatdgenos

Metarhizium anisopliae
Beauveria bassiana

Paecilomyces fumosoroseus

Se realizo aplicaciones foliares de cada uno de los hongos descritos anteriormente, que
se disolvieron primeramente con 10 mililitros de agua, junto con una gota de dispersante
hasta obtener una mezcla homogénea, posteriormente se mezcl6 con 20 litros de agua y
10 mililitros de dispersante para mejorar las propiedades humectantes y esparcidoras de
cada hongo entomopatdgeno, con una frecuencia de aplicacion cada siete dias a las tres
unidades experimentales de cada nivel, que se lo realizé en las mafianas.

3.3.2. Disefio experimental

Se implemento un Disefio en Bloques Completos al Azar (DBCA) en Franjas con cuatro
niveles (B. bassiana, M. anisopliae, P. fumosoroseus, Testigo absoluto (T.A.) (Figura 10).

Figura 10
Disefio en el ensayo experimental con los manejos B. bassiana, M. anisopliae, P. fumosoroseus,
T. A. (Testigo Absoluto, contornos verdes son margenes funcionales
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3.3.2.1. Caracteristicas del experimento
- Niveles: 4
- Bloques: 3
- Numero de unidades experimentales: 12
- Area total del ensayo: 2 970 m?
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3.3.2.2. Caracteristicas de la unidad experimental

El &rea en estudio cont6 con un total de 12 unidades experimentales, se tuvo una
separacion entre surcos de un metro de distancia y entre plantas de 0.6 metros (figura 11).

Figura 11
Modelo de las unidades experimentales y dimensiones para los diferentes tipos de manejos
0.6 m
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En la tabla 10 se describe de forma detalla las caracteristicas de la unidad experimental y
cantidad de plantas implementadas en el area del experimento.

Tabla 10
Caracteristicas de la unidad experimental
Datos Cantidad

Area de la unidad experimental 110 m?
Distancia entre plantas 0.6 m
Distancia entre hileras 1m
Ndmero de surcos 11
Numero de plantas por surco 15
Numero de plantas por unidad experimental 165
Largo de la unidad experimental 10m
Ancho de la unidad experimental 11m
Numero de plantas por parcela neta 1980
Numero de plantas por punto 2
Ancho de margen funcional 0.5m
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3.3.3. Analisis estadistico

Para el andlisis estadistico se enfatizo en el anlisis de varianza (Tabla 11) para un Disefio
en Blogues Completos al Azar en Franjas, ademas se utilizo la prueba de media LSD
Fisher (o = 0.05) para datos obtenidos de las variables que cumple con los supuestos de
normalidad y homogeneidad de varianza, caso contrario se utiliz analisis de datos no
paramétricos Friedman.

Tabla 11
Analisis de varianza (ADEVA), para Bloques Completos al Azar
Fuentes de Variacion GL
Bloques 3-1=2
Tipo de control 4-1=3
Error Experimental 6
Total 12-1=11

3.4. Variables evaluadas

En esta seccién se evalud por medio de monitoreo directo el niUmero de oviposturas y
ninfas de B. cockerelli y la sintomatologia de punta morada que para llevarlo a cabo se
implemento un disefio en forma de “S”, para ello de seleccionaron 20 plantas al azar, de
las cuales se escogi6 de manera aleatoria tres hojas de las parte baja, mediay alta (Figura
12); en cuanto el monitoreo indirecto se contabilizé la entomofauna y el nimero de
adultos del psilido mediante el uso de trampas amarillas. Finalmente, variables como el
rendimiento, la calidad del tubérculo y el analisis econdmico se evalu al finalizar el ciclo
del cultivo.

Figura 12

Diserio de muestreo en forma de “S” y muestreo en cada planta seleccionada
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3.4.1. Numero de huevos de B. cockerelli

El primer conteo de huevos se realizd el monitoreo directo a los 30 dias después de la
siembra (dds) hasta finalizar la floracion, con una frecuencia semanal, se tomé un lapso
de cinco minutos para cada planta, empezando con la parte apical hacia la basal en el haz
y enveés de las hojas con la ayuda de una lupa (Figura 13) (Cuesta et al., 2018).

Figura 13
Oviposturas encontradas en hojas de la parte media y enveés de la planta

3.4.2. NuUmero de ninfas de B. cockerelli

Con la aplicacion de la misma metodologia aplicada en el conteo de oviposturas se evalud
el nimero de ninfas en las mismas plantas previamente seleccionadas, tanto en el haz y
envés de las hojas, sin tomar en cuenta en que instar se encuentren.

Figura 14
Ninfa encontrada durante el monitoreo de la parte media y envés de

la hoja
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3.4.3. NUmero de adulto de B. cockerelli

Con la ayuda de trampas amarillas se contabilizo el niamero de adultos, las cuales fueron
distribuidas en cada unidad experimental, colocando una estaca de 1.25 metros y la
trampa a cinco cm del apice de la planta (Figura 15), posteriormente se colectd y se
cambio las nuevas trampas cada 15 dias envueltas en plastico rolopac.

Figura 15
Instalacion y cambio de trampas amarillas en cada unidad experimental
P

3.4.4. Porcentaje de incidencia de punta morada en papa

De las 20 plantas seleccionadas anteriormente se observé el nimero de plantas sin
sintomas y con sintomas que presenta la PMP, tales como: enanismo, enrollamiento de
las hojas hacia el haz, coloracion morada en las hojas apicales, entrenudos engrosados,
proliferacion de yemas axilares, tubérculos aéreos y la muerte temprana de la planta, para
el célculo del porcentaje de incidencia de dafio se utiliz6 la siguiente formula segln
Ramos (2018):

Incidencia (%)= (Total de plantas con sintoma/Total de plantas muestreadas) x 100
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Figura 16

Nota: a. Coloracion purpura y enrollamiento de hojas; b. Proliferacion de

yemas axilares; ¢. Tubérculos aéreos; d. Senescencia de la planta.

3.4.5. Entomofauna

Para la realizacion de esta variable se aplicd dos tipos de métodos descritos a
continuacion:

a) Trampas amarillas: se procedid a contar los insectos presentes en las trampas
amarillas cada 15 dias y se clasificé por orden, con la ayuda de un estereoscopio
(Figura 17).

b) Redes entomoldgicas: con ayuda de una red entomoldgica se recolecté mediante
un muestreo aleatorio sistematico siguiendo un barrido en forma “S”,
posteriormente los insectos recolectados se colocaron en un frasco de vidrio para
ser transportados a los laboratorios de entomologia de la Granjas Experimental
“La Pradera” de la Universidad Técnica del Norte (Figura 17).
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Figura 17
Barrido red entomoldgica y conteo de insectos para la evaluacion de entomofauna

3.4.6. Rendimiento

Para la variable rendimiento se realiz6 un pesaje de los tubérculos previamente
clasificados en las tres categorias (primera, segunda y tercera) de cada unidad
experimental (Figura 18), ademas se realiz6 la reduccién del 10% al calculo del
rendimiento final por cada manejo para ajustar a los rendimientos por hectéarea.

Figura 18
Clasificacién y pesaje de rendimiento del cultivo
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Nota: a. Pesaje por categoria; b. Clasificacion por categoria

3.4.7. Calidad de tubérculo

Los principales sintomas de Zebra Chip son las manchas pardas o claras distribuidas en
el interior del tuberculo (Figura 19), y que son méas notorias cuando se realizan pruebas
de fritura, con esta la finalidad se determind si estuvo presente la enfermedad, siendo
como principal agente causal Candidatus Liberibacter, que su vector de trasmision es B.
cockerelli.
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Figura 19
Descripcion gréfica de la escala para la evaluacion de la fritura de la hojuela
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Para esta variable se escogio 10 tubérculos de cada unidad experimental con un peso
mayor a 80g, se formaron hojuelas y se seleccionaron las 10 mejor formadas para
finalmente freirlas. Las hojuelas se clasificaron en hojuelas quemadas o material
indeseable (niveles C3, C4 y C5) y hojuelas no quemadas o material deseable (niveles C1
y C2) de la Tabla 12 y Figura 19.

Tabla 12

Escala en la que se evalud los sintomas de Zebra Chip

Niveles Descripcion
C1 Papa sin ninguna mancha
C2 Papa con ligero pardeamiento marrén en forma de pequefios puntos
C3 Papa con pardeamiento marrén empezando a formar un anillo
C4 Papa con manchas marrén oscuro distribuidos en todo el tubérculo
C5 Papa totalmente manchada
Fuente: Moreno (2020)

3.4.8. Analisis econdmico

Para el analisis econdmico, se tomo en cuenta los costos de produccién (sumatoria de
costos directos e indirectos), la utilidad bruta (diferencia entre ingresos y egresos) y la
relacién beneficio/costo (ingresos/costos). Para este andlisis se consideré un precio
minimo promedio que se encontrd en el mercado en dolares por quintal (Puetate, 2019).

3.5. Manejo Especifico del Experimento

El monitoreo de B. cockerelli se realiz6 en las 12 unidades experimentales y en cada una
de ellas se evalud 20 plantas para el muestreo, la investigacion se desarrollé en la
parroquia Bolivar, cantén Bolivar sector Cuesaca. En los siguientes procesos se explica
de forma detallada de cémo se realizd el experimento:

a) Seleccion del Lote

Para la seleccién del lote se realiz6 en conjunto con el INIAP, CIP y con un productor de
la zona ubicado en el canton Bolivar, provincia del Carchi, donde el agricultor se
comprometié en mantener el cultivo durante la etapa de evaluacion para lo cual se trabajo
en un lote de 2 970 m?.
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b) Establecimiento del Cultivo

Para el establecimiento del cultivo se realizo las siguientes actividades:

1. Preparacion del Suelo

Se realizd un respectivo andlisis de suelo para aplicar los macronutrientes y
micronutrientes necesarios para un 6ptimo desarrollo y luego se preparé el terreno con
dos meses antes de la siembra, realizando la respectiva limpieza generada por el cultivo
anterior, para lo cual se dio un paso de arado con tractor durante 30 minutos, finalmente
se realizd una incorporacion de tres cacos de cal agricola.

2. Instalacion de Margenes Funcionales

Para la instalacion de los margenes funcionales se lo realizé de la siguiente manera (figura
20), cabe sefalar que las plantas colocadas fueron: rabano silvestre (Raphanus
raphanistrum L.), cosmos (Cosmos bipinnatus), caléndula (Calendula officinalis) como
también una asociacion de cultivo de haba (Vicia faba), quinoa (Chenopodium quinoa),
cilantro (Coriandrum sativum) y maiz (Zea mays) (Figura 20).

Figura 20

Plantas sembradas en el margen funcional y asocio de cultivos

Nota: a. Cosmos; b. haba; c. quinoa d. Caléndula
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El disefio que se implement fue alternar plantas de cosmos, caléndula, quinoay cilantro,
que se lo realiz6 un mes antes de la siembra, alrededor del lote se implement6 una barrera
viva con plantas de maiz (Figura 21).

Figura 21

Instalacion de barreras vivas con maiz, asocio de haba y siembra de cosmos

3. Surcada

Para elaborar los surcos se utilizé una yunta de caballo y se formaron a una distancia de
un metro entre hileras.

4. Siembra

En cuanto a la siembra con la ayuda del CIP se adquiri6 semilla certificada de papa
Superchola, a una distancia de un metro entre hileras y 0.60 metros entre plantas,
incorporando el primer abonamiento con compost y fertilizantes quimico.

Figura 22
Preparacion y manejo del cultivo de papa

Nota: a. Elaboracion de surcos; b. Siembra de semilla; c. Desinfeccion
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c. Labores Agronomicas

- Deshierbe y medio aporque: se los realizo a los 46 dias después de la siembra, en
conjunto con los agricultores usando azadones, para controlar manualmente las malezas
y apilar tierra, asi mismo se procedié a retirar tubérculos en mal estado, ademas se
incorpor¢ fertilizante complementario con la finalidad de mantener firme la planta
durante su desarrollo.

-El aporque: a los 80 dias después de la siembra se procedio a realizar un realce del
surco con el objetico de mejorar la tuberizacion del cultivo, disminuir el ataque de plagas
y dar mayor facilidad en la cosecha (Oyarzun et al., 2002).

-Riego: En el sector Cuesaca contaban con canales de riego y por ende un reservorio, por
lo que se dio riego por gravedad dos veces por mes, en los tres primeros meses después
de la siembra, ya que a partir de finales de octubre dio comienzo con la época de invierno
hasta la cosecha.

-Control fitosanitario: en cuanto el control de enfermedades se aplicd productos
sintéticos (Tabla 13), para evitar enfermedades que afectan al cultivo.

Tabla 13
Control fitosanitario de enfermedades por hectarea en el cultivo de papa
Ingrediente Activo Dosis (ha) Modo de accidn

Copper sulphate pentahydrate 11 Fungicida-Bactericida
Mancozeb+Cymoxanyl 1kg Fungicida para lancha
Difenoconazole 500 cc Alternaria
Mancozen+Dimethomorph 1.5 kg Fungicida para lancha
Propamocarb Hydrochloride 500 cc Fungicida para lancha
Kasugamycin 11 Fungicida-Bactericida

d. Manejo de hongos entomopatdgenos

Para el manejo agroecoldgico se aplic6 controladores biolégicos como los hongos
entomopatogenos de B. bassiana, M. anisopliae, P. fumosoroseus que en la tabla 14,
describe la dosis, el modo de aplicacién fue de forma foliar de abajo hacia arriba en toda
la planta, se aplic cada siete dias a partir de los 30 dias después de la siembra.

Tabla 14
Concentracion y dosis de cada hongo entomopatdgeno

Hongos entomopatdgenos Concentracion Dosis (g/330 m?)

Metarhizium anisopliae. 2.0 x 10" UFC 0.5
Beauveria bassiana. 5.0 x 10*° UFC 2
Paecilomyces fumosoroseus 5.0 x 10° UFC 1

Caber sefialar que para cada unidad experimental se aplicé 60 litros de agua, considerando
su aplicacion en horas de la mafiana, evitando los rayos fuertes del sol, ademas con el
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asocio de haba como separacion de cada unidad se evitd la mezcla de los
microorganismos (Figura 23).

Figura 23
Preparacion y aplicacion de hongos entomopatdgenos en el cultivo de papa

e. Manejo de trampas

Para B. cockerelli se procedié a colocar trampas amarillas de dimensiones 10x10 cm a los
30 dias después de la siembra del cultivo hasta finalizar la floracidon, con monitoreos cada
15 dias. Se colocd la trampa a cinco centimetros del brote apical de la planta, tomando en
cuenta que la trampa subia conforme la planta se desarrollaba (Figura 24).

Figura 24

Instalacion de trampas amarillas e identificacion de insectos

f. Monitoreo

Para realizar el monitoreo directo se procedié a contabilizar de forma sistematica el
numero de huevos empezando a los 30 dias después de la siembra, el conteo se lo realizo
desde la parte apical hasta la basal, de igual manera para el conteo de ninfas se lo ejecuto
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en tres hojas compuestas bajeras y tres de la parte media de la planta, seleccionando 20
plantas por cada unidad experimental distribuidas en forma de “S”. Se observ0 a cada
planta en un lapso de cinco minutos (Figura 25).

Para evaluar el nimero de adultos se utilizd el monitoreo indirecto con el uso de trampas
amarillas, con un cambio cada 15 dias envueltas en plastico rolopac, etiquetando de que
unidad experimental se retir6 para su posterior evaluacion, en seguida se colocé una
nueva trampa. Finalmente, los datos registrados se digitalizaron en Excel.

Figura 25

Monitoreo directo, para muestrear oviposturas y ninfas de B. cockerelli
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g. Manejo de red entomoldgica

Para la variable entomofauna se formo una red con alambre de acero de 45 cm de radio y
una tela tul en forma coniforme, el cual estaba adherido a un palo de 50 cm de largo, este
material se utilizo para identificar la entomofauna presente en el cultivo con el 25, 50 y
100% de floracion, posteriormente se coloc6 en un frasco para su respectiva
identificacion.

Figura 26

Barrido con red entomoldgica




h. Cosecha

Con la ayuda de los agricultores y sus materiales de cosecha se extrajo el tubérculo de los
surcos, otro grupo de agricultores se dedicaron clasificar en categorias de primera,
segunda y tercera, con posterioridad se pesé los quintales de cada unidad.

i. Calidad del tubérculo
Finalmente, se tomaron 10 muestras de tubérculos de cada unidad experimental, para

evaluar la presencia de la enfermedad de Zebra chips, para lo cual se corté rodajas de las
cuales se escogid las 10 mejor formadas.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Dinamica poblacional de B. cockerelli

La dinamica poblacional de B. cockerelli S., se dividio en los tres estadios: oviposturas,
ninfas y adultos.

4.1.1. Numero de oviposturas de B. cockerelli

Segun el analisis de datos no paramétricos Friedman indica que si existe interaccion
entre los dias después de la siembra y el tipo de manejo (T?=66.17; p<0.0001) (Figura
27).

Figura 27
Numero de oviposturas de B. cockerelli S.
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En la figura 27, se visualiza que a los 126 dias se presentan oviposturas; B. bassiana y M.
anisopliae se asemejan alcanzando aproximadamente tres huevos por planta, siendo
superiores con casi dos huevos con respecto a P. fumosoroseus y manejo convencional.
Por el contrario, para el dia 133, el nimero de oviposturas se incrementa para P.
fumosoroseus en dos huevos, mientras que para M. anisopliae se mantiene el mismo
numero, siendo estos dos manejos superiores a B. bassiana y convencional con dos
huevos por planta. Para los 148 y 161 dias existe una reduccion para todos los manejos,
siendo el convencional el de menor nimero de oviposturas.

En el bioensayo de Palacio (2021) en jitomate (Solanum lycopersicum L.) por medio de
adultos de B. cockerelli infectados por B. bassiana generd una disminucion del 75% de
oviposturas. Por el contrario, en esta investigacion se evidencia que en el manejo de B.
bassiana a los 133 dias se redujo la ovipostura un 43%, Palacio (2021) menciona que este
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hongo afecta la ovoposicion por el gasto de energia de las hembras en respuesta a la
infeccion, aunque el mayor porcentaje se debe a las condiciones climéticas del estudio,
ademaés, Garcia et al. (2011) mencionan que este microorganismo produce enzimas y
toxinas que provocan cambios fisioldgicos que afectan la supervivencia y fecundidad de
lo psilidos.

En la investigacion de campo de Chimbo (2021) realizada en cultivo con una temperatura
de 14 °C y humedad relativa del 80% con un total de seis aplicaciones de M. anisopliae,
en la altima aplicacion presento el 25% de eficacia y un 62% en convencional. En esta
investigacion se observé que a una temperatura de 15 °C y humedad del 85% con un total
de 17 aplicaciones de los hongos, la eficacia se observo en la aplicacion 15 (148 dias), de
tal manera que se determina que M. anisopliae present6 el 48% y convencional el 57%
de eficacia, por lo tanto, se evidencia que este hongo actda en las ultimas aplicaciones y
su eficacia no sobrepasa al manejo convencional.

4.1.2. Numero de ninfas de B. cockerelli

El analisis estadistico a través de las pruebas Friedman para datos no paramétricos, en
cuanto el nimero de ninfas indica que existe interaccion entre la etapa fenologica y el
tipo de manejo (T%=12.95; p<0.0001) (Figura 28).

Figura 28

Numero de ninfas de B. cockerelli S.
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En la figura 28, indica que a los 126 dias se identifica la presencia de ninfas, encontrando
en este estudio menos de una ninfa, ademéas se evidencia una diferencia entre el
convencional y los hongos entomopatogenos durante los muestreos, siendo mayor el
control biolégico comparado con el control convencional.

En el bioensayo de Villegas (2011) en hojas de jitomate (Solanum lycopersicum) en
condiciones constantes de 24 a 26 °C, con monitoreo de 10 ninfas de B. cockerelli resultd
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que la cepa de M. anisopliae fue la menos virulenta (6.34x10° conodias/ml) que B.
bassiana (2.99x10* conodias/ml) provocando una mortalidad de 90 a 100%, a diferencia
de esta investigacion, donde se encontr6 mayor presencia de ninfas en el control
bioldgico, segun Shannon (1996) y Godoy et al. (2007) indican que las temperaturas
Optimas para el desarrollo de los hongos son de 20 a 30 °C, por lo que contrasta con las
condiciones de la zona de estudio con temperatura maxima de 21 °C y minima de 4 °C.

Figura 29
Temperatura méxima y minima registrada durante el ciclo del cultivo
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Figura 30
Registro de humedad relativa durante el ciclo del cultivo
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Dias después de la siembra

Fuente: Nasa Power (2021)

Lacey et al. (2009) en cambio en su bioensayo con concentracion de 107 conidios/ml,
sobre 10 ninfas en hojas de papa a una temperatura de 21 a 26 °C y humedad relativa de
36 a 45% con B. bassiana, produjo una mortalidad de 81%, cuatro dias después de la
aplicacion, mientras que P. fumosorosea produjo el 95% y M. anisopliae el 90 a 96%, a
diferencia de esta investigacion que se aplicd una concentracion de 10*° y 10'* UFC,
existié un incremento del 74%; M. anisopliae present6 la menor cantidad en comparacién
con B. bassiana y P. fumosoroseus, Lacey et al. (2009) mencionan que entre mas alta la
concentracion el control de ninfas sera mayor.
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Ortiz y Valdivia, (2011) manifiestan que la limitacion de condiciones del hongo
imposibilita el desarrollo, afirmando el incremento de ninfas que durante la evaluacion se
presentd una temperatura promedio de 14 °C y una humedad de 85%.

Con respecto al bioensayo de Sanchez et al., (2007) con cepas de B. bassiana y M.
anisopliae a una concentracion de 1x108 conidios/ml en plantas de pimiento y tomate
bajo invernadero (21-33 °C) durante 18 dias, se reporta una mortalidad de ninfas de 83 a
89%, a diferencia de esta investigacion que con menos de una ninfa, la aplicacion de M.
anisopliae (1x10'!) fue el que presentd la menor cantidad, mientras que B. Bassiana
(5x10%% fue mayor, segln el autor la mortalidad alta se debe al poco tiempo de
evaluacion, en cambio en el estudio se realiz6 un total de 11 muestreos durante 161 dias
lo que influencia el porcentaje de mortalidad (Poprawski et al., 1999).

4.1.3. Numero de adultos de B. cockerelli Sulc

El resultado que genero la prueba de datos no paramétricos Friedman, establece que
existe interaccion entre el tipo de manejo y los dias después de la siembra (T?=17.30;
p<0.0001) (Figura 31).

Figura 31

Numero de adultos en trampa de B. cockerelli S. en manejo convencional y control biolégico
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En la figura 31, se puede observar que a partir de los 105 dias se registra la presencia de
adultos de B. cockerelli. Para los 120 dias existe un incremento de 35 adultos en B
bassiana, para P. fumosoroseus y M. anisopliae 20 adultos, mientras para el manejo
convencional se incrementan solo 14 adultos, sin embargo, a los 135 dias existe una
reduccion del 20% en B. Bassiana, siendo superior con casi 25 individuos con respecto a
M. anisopliae, P. fumosoroseus y convencional. Para los 150 dias, se registra un descenso
en todos los manejos con aproximadamente el 60%, mientras que para los 165 dias en
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todos los manejos se mantiene similar nimero de psilidos. Finalmente, para los 178 dias
se registra menos de un adulto/ trampa en todos los manejos.

En el bioensayo de Lacey et al. (2009) con concentraciones de 107 conidios/ml con B.
bassiana produjo el 53% de mortalidad en adultos a los cuatro dias después de la
aplicacion, en P. fumosoroseus se produjo una mortalidad de 97% tres dias después de la
aplicacion, mientras que para M. anisopliae la mortalidad fue del 96 a 99% dos dias
después de la aplicacién. Por lo contrario que en esta investigacion que en 30 dias (120 a
150 dds) B. bassiana y P. fumosoroseus (concentracion 10%) se obtuvo una reduccion de
adultos de 68 y 80% respectivamente, mientras que M. anisopliae (concentracion 10'?)
se obtuvo el 66%, visualizando que B. bassiana tiene un efecto similar en campo como
en laboratorio, mientras que M. anisopliae y P. fumosoroseus tuvieron mayor porcentaje.

En el bioensayo de Palacio (2021) con adultos de B. cockerelli expuestos a B. bassiana
se encontrd una disminucion del 75 a 95%, por lo que segun el autor menciona que afecta
la reproduccion. Debido a ello en esta investigacion se observo la reduccion progresiva
del insecto con el 68% (120 a 150 dds), en comparacién al manejo convencional que fue
8% menos efectivo, esta reduccion lo confirman varios autores (Téllez et al., 2009, Liu
et al., 2019) que indican que la viabilidad de reproduccién del adulto hembra se puede
ver afectada por un elevado consumo de energia, ante la reaccion de defensa de la
infeccion por el hongo entomopatdgeno.

Ademas en el estudio de Tocagén et al. (2021) en la etapa de prefloracion, floracion y
tuberizacion el conteo de adultos del psilido incrementa un 78% llegando a registrar hasta
38 adultos por trampa, esta situacion corrobora con esta investigacién ya que se
contabilizo un total de 35 adultos en la etapa de floracion-inicio de tuberizacién, de igual
manera lo reporta Espinoza (2020) y que en estas etapas existe mayor presencia de
adultos, por el contrario en este estudio, con aplicaciones de microorganismos y control
quimico se redujo la poblacion durante la etapa de floracion, alcanzando menos de 11
adultos por trampa.

En cambio, Mejia et al. (2008) manifiestan en su bioensayo con 25 insectos de B.
cockerelli por tratamiento, B. bassiana provoca el 80% de mortalidad en siete dias,
mientras que en ocho dias M. anisopliae causo el 90% y P. fumosoroseus el 60%. De tal
forma que en el presente estudio en campo al cabo de 15 dias con 35 adultos tuvo una
reduccion del 20% en B. bassiana, 33% en M. anisopliae y el 55% P. fumosoroseus. De
esta manera se infiere que el hongo P. fumosoroseus tiene un impacto similar en
laboratorio como en campo.

4.2. Porcentaje de incidencia de punta morada de la papa
Por medio de la prueba de datos no paramétricos Friedman para el porcentaje de

incidencia de punta morada se evidenci6 que existe interaccion entre los dias después de
la siembra y el tipo de manejo (T?=7.47; p<0.0001) (Figura 32).
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Figura 32
Incidencia de punta morada en papa con la aplicacion de hongos entomopatgenos y manejo
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En la figura 32, se observa que la planta a los 126 dias presenta sintomas de punta morada
(PMP). Para este dia se evidencia que el manejo convencional alcanza alrededor del 11%
a diferencia del control bioldgico que no registran sintomas, sin embargo, a los 133 dias
M. anisopliae incrementa 60%, siendo superior en 17% con B. bassiana y 18% mas con
respecto a P. fumosoroseus, mientras que convencional tiene diferencia del 57% con
respecto a M. anisopliae. Para los 148 dias B. bassiana incrementa 7%, mientras que M.
anisopliae se reduce a 36% al igual que P. fumosoroseus que disminuye a 15%, ademas
convencional incrementa a 10%. Finalmente, a los 161 dias los hongos incrementan a
78% en B. bassiana y M. anisopliae, siendo superiores para P. fumosoroseus en 45% y
manejo convencional con 25% mas.

Por lo anteriormente expuesto segun Melgoza et al. (2018) la presencia de PMP se hace
mas evidente en la etapa intermedia del desarrollo del cultivo, por ende, dificulta la
deteccion en muestreos tempranos. En esta investigacion se observa que los sintomas se
evidencian en dias intermedios (126 dias), lo que afirma que en muestreos tempranos no
se registro sintomas. De esta manera se infiere que la transmisién fue provocada por el
insecto vector mas no por semilla contaminada, asi lo confirma Cuesta et al. (2021) ya
que por semilla contaminada los tubérculos no brotan y si lo hacen son muy alargados,
por lo que en el presente estudio en todos los manejos existio una brotacion normal de los
tubérculos.

En esta investigacidn se observa que los hongos B. bassiana y M. anisopliae alcanzaron
el 70% de afectacion de PMP. Esto comparte cierta similaridad con (Crizén, 2017) quien
sefiala que esta enfermedad alcanza el 80% en variedad Superchola en la provincia del
Carchi sin aplicacion de un control, sin embargo, Paucar et al. (2021) indican que, si
existe menor infestacion, el grado se PMP sera menor, que coincide con el presente
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estudio ya que P. fumosoroseus registra el 36% de afectacion con 20 adultos, por lo
contrio que B. bassiana que presentd 35 psilidos y se obtuvo el 80% de PMP.

Segln Espinoza (2020) indica que el control del insecto a partir de la floracién es
suficiente para postergar la aparicion de sintomas, permitiendo el desarrollo y
productividad de la planta, por ello en esta investigacion en la etapa de floracion- Inicio
de tuberizacion se observo sintomas y presencia B. cockerelli, el control bioldgico que se
aplico dio como resultado que P. fumosoroseus tuvo la menor afectacion con el 36%,
mientras que el efecto de B. bassiana fue sumamente alto (81%), por lo que se afirma que
existio control y produccién en dicho manejo.

4.3. Porcentaje de patogenicidad de ninfas

Para el porcentaje de patogenicidad de ninfas, durante el muestreo, se identifico un
namero inferior (figura 28), por ende, la patogenicidad no se visualizo, sin embargo, para
observar la esporulacion de los hongos entomopatdgenos requieren alta humedad; con
respecto a B. bassiana requiere al menos el 97%, aunque depende del método de
aislamiento como el lugar de procedencia (Suarez, 2014), por lo que en esta investigacién
su desarrollo se afectd por las condiciones de la zona de estudio registradas durante el
periodo de muestreo (Figura 29 y 30).

En la experimentacion de Palem (2010) para B. bassiana a una temperatura de 30 °Cy a
91% HR la esporulacion se vio inhibida, en cambio en 60% HR alcanz6 una adecuada
esporulacién, mientras que Godoy et al. (2007) evaluaron la esporulacién del mismo
hongo en rangos de 80 a 100% HR, existiendo baja esporulacién en 80%, en cambio a 25
y 30 °C con humedad relativa de 100% presentd mayor esporulacion, por lo que en esta
investigacién la humedad (75 a 90 %) y temperatura (4 a 21°C) tuvieron variabilidad en
la zona de estudio lo cual afectd el desarrollo de este microorganismo, que se demostrd
por la escaza esporulacién de los hongos entomopatdgenos y las coloraciones distintivas
de cada uno.

4.4. Entomofauna

Con la prueba de Friedman en el andlisis de datos no paramétricos demostré que, si existe
interaccion entre los dias después de la siembra, el manejo y el orden de insectos
(T?=26.21; p<0.0001). Durante el conteo se evidencio insectos pertenecientes a ordenes
Diptera, Hemiptera, Hymenoptera, Coleoptera, Aracnida, Lepidoptera y Thysanoptera;
destacado al orden diptera el de mayor prevalencia.

a) Beauveria bassiana
En la figura 33, se visualiza la dindmica poblacional de los diferentes especimenes

encontrados, siendo el orden Diptera el mayor numero. Para este orden a los 30 hasta los
105 dias se encuentra un numero menor a 170 individuos, mientras que a los 135 dias

57



presenta un incremento del 85%, en cambio para los 150 dias registra una disminucion
del 42%, sin embargo, para los 165 dias vuelve a incrementar en un 26% y finalmente
para los 178 dias presenta un descenso del 45% alcanzando 305 insectos.

Figura 33
Ndmero de especimenes muestreados en el manejo de Beauveria Bassiana
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El orden Thysanoptera a partir de los 30 hasta los 105 dias presenta un valor menor a 90
especimenes, en cambio a los 135 dias tiene un incremento del 82%, con posterioridad se
evidencia una disminucion del 56% para los 150 dias, seguido de ello se observa una
constante reduccion del 27%, alcanzando un total de 34 individuos para los 178 dias.

Para el orden Hymenoptera presenta una tendencia movil. Registrando un ascenso a los
75 dias alcanzando 180 especimenes y permanece constante hasta los 90 dias. Por lo
contrario, para los 120 dias presenta un descenso significativo del 95%, sin embargo, para
los 135 dias vuelve a incrementar con el mismo porcentaje anterior. En cambio, para los
150 dias vuelve a descender un 74%, luego volvio a incrementar un 47% en los 165 dias.
Finalmente, para los 178 dias alcanzo un total de nueve insectos/ trampa.

En cuanto el resto de ordenes como Aracnido, Coleoptera, Hemiptera y Lepidoptera,
guardan similitud en el tiempo de evaluacién. En cuando el orden Hemiptera para el dia
135 se observaron 11 especimenes, y para el resto de dias un promedio de dos a cinco. En
el orden Lepidoptera y Aracnido a lo largo de la evaluacidn se registré solamente un
individuo. Para el orden Coleoptera se identifico cinco insectos en el dia 75 y para el resto
de dias un promedio de dos individuos.

b) Metarhizium anisopliae
En cuanto al manejo con M. anisopliae, se registro al orden Diptera y Thysanoptera con
la mayor cantidad de insectos. Con respecto al orden diptera hasta los 105 dias se observé

167 adultos, sin embargo, se presenta un decrecimiento poblacional del 36% a los 120
dias. Para los 135 dias vuelve a incrementar a un total de 343 adultos, la cual desciende

58



un 18% a los 150 dias, mientras que en los 165 asciende en un 44%, finalmente para los
178 dias se contabiliz6 un total de 217 individuos por trampa.

Figura 34
Ndmero de especimenes muestreados en el manejo de Metarhizium anisopliae
860 —— Aracaidos
# - Coleopter

8 Dptena
6884

Hemiptera

5164 -, N~

3444 B

Nimero de especimenes
o)

v o
3 [ 3 u [}
1724 l z - : 2 2
. s 1 8
-] -} | i 1
L] 5 . E @ 3 ? e
a 8 ™ 0 2 2
0 -4 -1 . AT ® el g Ry |
0 45 60 75 90 10§ 120 1358 150 165 178
Dias despucs de 12 siembra
Emer- Dezarrollo Desarrollo Prefloracion| Floracion- | Tuberizacion Madvracion
Zencia VI VI Inicio
tuberizacio

En el orden Thysanoptera, inicia con una baja cantidad de siete ejemplares a los 30 dias,
no obstante, a partir de ese dia el incremento fue del 10% hasta los 105 dias, sin embargo,
presenta un crecimiento poblacional del 83% a los 135 dias, mientras que para los 150
dias se observa un decrecimiento constante del 65% hasta los 165 dias, finalmente para
los 178 dias se registra un total de 44 individuos.

En el orden Hymenoptera inicia con 27 adultos a los 30 dias, sin embargo, entre los 45y
75 dias se manifiesta un crecimiento poblacional del 82%. Para los 90 y 105 dias existio
una constante con 226 individuos, lo cual desciende en un 64% a los 120 dias, mientras
que a los 135 dias incrementa a un 36%, no obstante, a los 150 dias decrece a un 65%.
Finalmente, para los 178 dias se contabiliz6 un total de 11 adultos por trampa.

En cuanto al resto de ordenes como Aracnido y coledptera con maximo de tres insectos;
el orden Hemiptera con su conteo maximo de nueve individuos en el dia 165 y el orden
Lepidoptera con una media de tres individuos a lo largo del ciclo del cultivo.

c) Paecilomyces fumosoroseus

En el Manejo de P. fumosoroseus se identificd que los érdenes Diptera, Hymenoptera y
Thysanoptera, presentan abundante poblacion insectil (figura 35). Para el orden diptera
inicia a los 30 dias con 58 insectos, sin embargo, en los 60 y 75 dias se manifiesta un
decrecimiento del 57%, en cambio para los 90 y 105 dias asciende en un 71%, que
posteriormente disminuye en un 48% en los 120 dias con 81 ejemplares. Para los 135 dias
reporta un total de 308 individuos, que hasta los 165 dias sufre un leve incremento del
7%, pero para los 178 dias se registra una disminucion, alcanzando un total de 145 adultos
por trampa.
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Figura 35
Numero de especimenes muestreados en el manejo de Paecilomyces fumosoroseus
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En el orden Thysanoptera a partir del dia 30 al 105 la curva tiende a crecer iniciando con
11 individuos llegando ascender en un 12%, por consiguiente, al dia 120 y 135 existe un
incremento del 66%, pero para los 150 dias existe un descenso continuo del 56%,
permaneciendo constante en 112 individuos, de igual manera para los 178 dias disminuye
alcanzando 33 insectos por trampa.

El orden Hymenoptera para los 75 dias alcanza su maximo de 172 individuos, con
respecto a los 105 dias se registra un descenso continuo del 46%, aunque para los 120
dias se manifiesta un leve incremento del 33%, mientras que para los 135 y 165 dias se
evidencia una disminucion del 16%, de la misma manera disminuye en los 178 dias,
contabilizando alrededor de cuatro adultos por trampa.

En cuando los dérdenes siguientes como Coleoptera, a lo largo de la evaluacion se obtuvo
un promedio de dos ejemplares; en el orden Hemiptera se contabiliz6 13 ejemplares a los
30 dias, mientras que en el orden Lepidoptera se obtuvo casi cinco ejemplares.

d) Manejo convencional

En el manejo convencional (figura 36) se evidenci6 que el orden diptera en los 30 hasta
los 105 dias alcanza un total 102 individuos, mientras que para los 135 dias se manifestd
un incremento del 69%, sin embargo, para los 150 dias disminuye en un 38%. Para los
165 dias se contabiliza un total de 337 individuos, existiendo una disminucion del 39%.

En el orden Thysanoptera se visualiza que a partir de los 30 dias hasta los 105 dias alcanza
un total de 84 individuos, manifestando que para los 135 dias se observa un incremento
el 81%, sin embargo, para los 150 a 178 dias empieza a decrecer en un 84% alcanzando
un total de 27 insectos por trampa.
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Figura 36
Numero de especimenes muestreados en el manejo convencional
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Mencionando al orden Hymenoptera que indica una dinamica poblacional mévil que para
los 30 dias se observan 19 individuos, de tal manera que hasta los 90 dias se incrementa
en un 69% con 171 adultos, posteriormente se visualiza un descenso continuo del 40%
hasta los 178 dias, registrando en la dltima evaluacion un total de dos individuos por
trampa.

Para el resto de ordenes se obtuvo que los aracnidos unicamente se registré un solo
ejemplar, en el orden Coleoptera se contabilizé para el dia 35 un méximo de 10 ejemplares
y a lo largo del ciclo un promedio de tres, en el orden Hemiptera la cantidad de
especimenes representativa fue para el dia 105 con un total de 178 especimenes y para
los demés dias se mantuvo con un promedio de tres especimenes, dentro del orden
Lepidoptera tuvo su mayor registro con tres insectos.

Los resultados obtenidos en esta investigacion coinciden con los reportados por Zalazar
y Salvo (2007) quienes indican que la abundancia de 6rdenes de insectos aumentan con
el uso de practicas amigables con el ambiente, por lo que indica que el alto nimero de
individuos del orden Hymenoptera es indicador de bajo disturbio, asi el incremento de
este orden coincide con lo propuesto por varios autores La Salle y Gauld (1993) ya que
la disminucién de agroquimicos, incrementa la poblacion, esto podria ser una de las
razones para encontrar alta poblacion de este tipo de orden, encontrandose a los 135 dias
a B. bassiana con 179 insectos en comparacion con manejo convencional que se registro
solamente 85 individuos, infiriendo que la alta aplicacién de quimicos afecta a uno de los
ordenes benéficos que intervienen en la polinizacion, predacion y parasitismo.

El orden Thysanoptera fue el segundo mas encontrado, representando a los trips
(Frankliniella spp.) que dentro de esta investigacion se encontré en la fase de floracion-
inicio de tuberizacién, puesto que autores (Vincini et al., 2014) manifiestan que se alojan
mayoritariamente en las flores muestreando el 60% de la poblacion, sin embargo, en este
estudio se registrd en B. bassiana a los 135 dias con la mayor poblacién de 506 insectos,
mientras que en M. anisopliae con 462 y convencional con 411 menos y en P.
fumosoroseus con 258.
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4.5. Rendimiento

En la variable rendimiento se realiz6 el andlisis de varianza LSD Fisher, en donde se
evidencia que existe interaccion (tabla 15) entre el tipo de manejo y la categoria de
clasificacion de los tubérculos de primera, segunda y tercera (F=1.07; gl=6, 22;
p=0.0401).

Tabla 15
ADEVA por categoria y manejo del rendimiento del cultivo de papa
Fuentes de Gl- GL- F- p-
variacion FV Error Value value
Manejo 3 22 8.73 0.0005
Categoria 2 22 9.48 0.0011
Manejo:Categoria 6 22 1.07 0.0401

El rendimiento del cultivo (figura 37) en el manejo de B. bassiana alcanz6 una media de
17.3 t/ha, de los cuales 31% fueron de primera, el 43% de segunda y el 25% de tercera,
mientras que M. anisopliae alcanzo alrededor de 20.8 t/ha, indicado el 31% de primera,
41% de segunda y 26% de tercera.

Figura 37
Rendimiento de tubérculos por medio de categorias (primera, segunda y tercera) con control
biolégico y manejo convencional
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En cambio, en el manejo de P. fumosoroseus se obtuvo un promedio de 33.5 t/ha,
obteniendo de primera el 41%, de segunda 34% y de tercera el 24%, mientras que, para
el manejo convencional se registrd 27.8 t/ha obteniendo el segundo con mayor promedio
de tubérculos cosechados, destacando el 34% de primera, el 42% de segunda y el 22% de
tercera.
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Munyaneza (2012) menciona que, si las plantas se infectan antes de la etapa de formacion
del tubérculo, estas mueren rapida mente y tampoco producen tubérculo, por lo tanto, en
esta investigacion se afirma que la presencia del psilido se evidencié pasada esta etapa,
ya que en todos los manejos se obtuvo tubérculos, sin embargo, las plantas con zebra chip
mostraron una fuerte reduccion en la produccion indicado que la categoria de tercera se
encuentra con casi el 25% de rendimiento.

En la provincia de Tungurahua en la localidad de Chiquicha a una altitud de 2600 m.s.n.m.
la variedad Superchola alcanzé alrededor de 34 t/ha (INIAP, 2021), en esta investigacion
se puede observar que en condiciones similares como rendimiento mas bajo se encontrd
B. bassiana con 17.3 t/ha, mientras que el mayor rendimiento se encuentra a P.
fumosoroseus con 33.5 t/ha, este valor se debe a la presencia de ninfas y adultos
monitoreados en etapas de floracion y tuberizacion, de tal forma se corrobora con Rubio
etal. (2006) quienes registraron en lotes de papas hasta el 100% PMP, siendo similar con
B. bassiana que obtuvo el 81% de frituras infectadas con Zebra chip, justificando el bajo
rendimiento.

Sin embargo, en el manejo de P. fumosoroseus al tener el 36% de indice de PMP las
plantas se vieron vigorosas lo que concuerda con la investigacion de Calderdn (2022) que
con un 18% de incidencia tuvieron esas mismas caracteristicas, contrastando lo
mencionado (Rubio et al., 2013; Cuesta et al., 2021; Monteros et al., 2017) quienes
resaltan que las plantas afectadas con PMP reducen significativamente su tamafio en un
25%, presentan enanismo y disminucion de vigor.

Segun Paucar et al. (2021) se ha reportado rendimientos de 40.74 t/ha, lo que indica que
a menor infestacion del insecto debido a la aplicacion de insecticidas se registra el menor
grado de enfermedad de PMP, por ende, el rendimiento es mayor, por lo tanto, en este
estudio el mejor control del insecto fue por parte de P fumosoroseus con 33.5 t/ha menor
que el mencionado anteriormente, infiriendo que, si existe un control oportuno, el
rendimiento es mayor.

En el manejo de P. fumosoroseus existe un incremento en el rendimiento y es superior al
convencional, esto es debido a que este hongo influye en la transformacién del fosforo
del suelo, haciendo mas disponible para las plantas a través de la liberacion de sustancias
(&cidos organicos, enzimas hidroliticas) las cuales movilizan al fésforo y lo hace més
asimilable (Fernandez y Rodriguez, 2005; Salazar, 2022).

4.6. Calidad del tubérculo

En la variable calidad del tubérculo se realiz6 el analisis de varianza LSD Fisher, en donde
se evidencia que existe interaccion (tabla 16) entre el tipo de manejo y el dafio del
tubérculo con pesaje mayor a 80 g (F=5.64; gl=12, 578; p=0.0001).
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Tabla 16
ADEVA sobre la calidad del tubérculo del cultivo de papa

Fuentes de GL-FV GL-FV Error F-Value p-value
variacion
Manejo 3 578 1.50 0.2122
Categoria 4 578 76.38 0.0001
Manejo:Categoria 12 578 5.64 0.0001

En el anélisis de calidad de tubérculo (figura 38) se evidencia que, en los cuatro manejos,
existe la presencia de tubérculos con fitoplasma o bacteria, siendo el manejo convencional
el de mayor cantidad de tubérculos sanos con el 86%, seguido de P. fumosoroseus y M.
anisopliae con el 60%, por lo contrario, en B. bassiana con el menor porcentaje de
tubérculo sanos (31%).

Figura 38
Porcentaje de calidad de tubérculo en manejos con hongos entomopatdgenos y manejo
convencional
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Mientras que para los tubérculos de mayor afeccién se evidencio que C4 y C5 (tabla 11)
en el manejo de B. bassiana alcanza el 23%, seguido de M. anisopliae y P. fumosoroseus
con el 20%, en cambio en el manejo convencional no se registré el dafio en este rango de
calificacion.

Munyaneza et al. (2007) en su analisis indican que la gravedad de los sintomas es
proporcional a la poblacién del psilido, obteniendo 57% de zebra chip en tubérculos fritos,
con 22 ninfas y 44 adultos por planta, por lo que esta investigacion comparte cierta
similitud con los autores alcanzando alrededor del 50% de afeccion, debido a que en las
ultimas etapas del cultivo la poblacion del psilido aumento a 35 adultos por planta, por
ende, el aumento del manchado incremento.

En el estudio de Buchman et al. (2011) descubrieron que con tan solo un psilido adulto
es capaz de inocular Candidatus Liberibacter solanacearum y causar la enfermedad de
zebra chip después de un periodo de 72 horas y fue tan dafiino como 25 psilido por planta,
por lo que la respuesta a la enfermedad fue independiente de la densidad de psilidos
(Munyaneza, 2012). En esta investigacion se contabilizé entre uno y 35 psilidos, por lo
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que se observa que en todos los manejos se registrd el manchado, aungue en el manejo
convencional fue el de menor afectacion a comparacion del control biologico que su
afectacion fue mayor.

Ademas, Henne et al. (2010) mencionan que los sintomas de zebra chip inducidos por B.
cockerelli normalmente no aparecen hasta después de la floracion, mientras que plantas
enfermas por semilla aparecen poco después de la emergencia, por lo contrario, en este
estudio se utilizd semilla certificada y libre de PMP, por lo cual la infeccion fue por la
alimentacion del insecto vector y transmisor de CLso, ya que los sintomas se observaron
al final de la etapa de floracion.

Dalgo (2020) indica que las pérdidas que ocasiona Candidatus Liberibacter solanacearum
es del 58.54% en la variedad Superchola, este resultado en el presente fue menor con
respecto a P. fumosoroseus, M. anisopliae y convencional, mientras que B. bassiana lo
superd con 15% mas de afectacién, a pesar de la baja cantidad de ninfas encontradas
Rubio et al. (2006) sefiala que de una a 25 ninfas por planta son capaces de transmitir la
enfermedad, sin embargo, en esta investigacion con la misma variedad de papa, se
observa que al controlar la plaga con hongos, P. fumosoroseus presentd mayor control
con solo el 40% de tubérculos infectados.

4.7. Analisis econémico

El costo de produccion por hectarea del cultivo de papa bordea los 6 000 USD, siendo el
manejo convencional el de mayores egresos y el de los hongos entomopatogenos el de
menores egresos, aunque para la utilidad neta el de mayor beneficio fue P. fumosoroseus,
debido a que fue el Unico de los manejos con el porcentaje mas alto de categoria de
primera (tabla 17), provocando que los ingresos sean superiores en comparacion con los
egresos, indicando un beneficio costo superior a uno en todos los manejos, indicando que
existié ganancia, estos valores altos se deben a la temporada de mercado.

Tabla 17

Analisis econémico por hectarea en la produccién de papa Superchola

Manejos Ingresos Rendimiento Egresos Utilidad neta Beneficio
USD (t/ha) (USD) (USD) Costo
Convencional 9779 27.8 6 423.78 3355.21 1.52
B. bassiana 4993 17.3 6030.14  -1037.14 0.83
M. anisopliae 6111 20.8 6 049.04 61.96 1.01
P. fumosoroseus 12 020 33.5 6 144.38 5 875.62 1.96

En cuanto su comercializacion el precio se establecio por medio del SIPA (Sistema de
Informacion Pdblica Agropecuaria) que fue a 24.22 délares el quintal en el mes de
diciembre del afio 2021, justificando los altos ingresos que comprenden desde los 5 963
hasta los 14 317 (tabla 17), sin embargo, por la calidad y la afectacion de PMP los precios
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variaron. EI manejo de P. fumosoroseus fue el mayor costo/beneficio de $1.96 que indica
que por cada délar invertido se gana $0.96, en cambio para B. bassiana que tiene $0.83
lo que significa que no existe ganancia.

Segln INIAP (2021) el costo de produccion bordea alrededor de 6 929 ddlares, el
incremento de este valor dependié de los altos costos de fertilizantes sintéticos (Tabla
18), de tal manera que esta investigacion tiene cierta similitud, ya que para la fecha de
adquisicion de los fertilizantes fue alta lo que represento el 45% del costo de produccién
(Anexos A,B,C,D), por lo contrario que Basantes et al. (2020) que el costo de produccion
estaba en 3 563 por hectarea, donde la mano de obra fue el de mayor costo.

Tabla 18

Porcentaje de costos de produccién con hongos entomopatdgenos y manejo convencional

Costo de produccion (%)

Actividad - - —
Convencional B. bassiana M. anisopliae P. fumosoroseus

Preparacion del suelo 3 4 4 4
Mano de obra 16 17 17 17
Insumos 16 16 16 17
Fertilizantes 43 45 45 45
Insecticidas/
hongo 5 3 3 3
entomopatdgeno
Fungicidas 4 2 2 2
Coadyuvantes 1 1 1 1
Costos indirectos 13 13 13 13
COSTO TOTAL (%) 100 100 100 100

Por otra parte, los ingresos de B. bassiana son bajos, a causa de que el rendimiento fue
de 17.3 t/ha en comparacion al resto de manejos, esto debido a que el ataque de B.
cockerelli segin Castillo (2019) manifiesta que puede disminuir de 80% al 100% de
rendimiento, por causa de la enfermedad de PMP que dentro de esta investigacion alcanzd
el 80% de incidencia, generando una produccion relativamente baja.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

En la presente investigacion se contabilizo la presencia de Bactericera cockerelli
S. en los distintos estadios, siendo las épocas de mayor incidencia a partir de los
120 dias que corresponde a la etapa de floracion e inicio de tuberizacion hasta
finalizar el cultivo.

Se registr6 un maximo de tres huevos en todos los tratamientos de control
bioldgico, ademas se cuantificé menos de una ninfa por planta y en adultos se
muestreo 35 adultos siendo la mayor poblacion registrada en B. bassiana,
mientras que al finalizar las Ultimas etapas se evidencié que en todos los manejos
tanto huevos como adultos se registran menos de uno debido a la afectacién de
estos microorganismos.

Se identifico siete ordenes de los cuales se encuentran dipteros, hemipteros,
himenoptera, lepidoptera, thysanoptera, aracnidos y coleoptera siendo el orden
diptera el de mayor poblacion insectil en los cuatro tratamientos.

Al hongo entomopatogeno Paecilomyces fumosoroseus se presenté con la menor
cantidad de individuos (354 dipteros), seguido de M, anisopliae con mayor
poblacién de los mismos (551dipteros) y B. bassiana fue el de mayor cantidad
con 702 individuos, deduciendo que existié mayor mortalidad de insectos con P.
fumosoroseus durante el ciclo del cultivo, evidenciando la afectacion de plagas y
controladores biol6gicos.

El manejo que obtuvo mayor rendimiento se obtuvo con aplicacion de P.
fumosoroseus con 33 t/ha, seguido del manejo convencional con 27 t/ha, en
cambio el menor rendimiento presentado fue M. anisopliae con 20 t/ha, y B.
bassiana con 17 t/ha.

En el andlisis economico con la mayor retribucion economica fue con P.
fumosoroseus ya que arroj0 una ganancia de 0.96 centavos. por cada dolar
invertido, lo que implicé una mayor utilidad para el productor.

5.2. RECOMENDACIONES

Realizar un plan para evaluar la compatibilidad de fungicidas sintéticos aplicados
por el productor con respecto a los hongos entomopatogenos (B. bassiana, M.
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anisopliae y P. fumosoroseus) con la finalidad de determinar la viabilidad de uso
y aceptacion por parte de los agricultores.

Implementar el uso de margenes multifuncionales y control bioldgico como
estrategias del manejo integrado de plagas en el cultivo de papa.

Evaluar el uso de hongos entomopatogenos y dosis de aplicacion para el control
de plagas de otras especies de solanaceas de importancia en el sector agropecuario.
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ANEXOS

Anexo A Costo de produccion con manejo convencional en una hectarea

COSTO DE PRODUCCION DE PAPA (USD/ha)

VALOR

VALOR

ACTIVIDAD UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL Porcentaje
A. COSTOS DIRECTOS (CD)
Anélisis de suelo Servicio de laboratorio 1 65 65
Preparacion Arada, rastrada, cruza horas/tractor 4 30 120 %
Suelo Surcado horas/animal 5 7 35
Sub total 220
Siembra jornal 10 12 120
Control fitosanitario jornal 2 12 24
Deshierba y fertilizacion jornal 15 12 180
Mano de obra Aporque jornal 20 12 240 16%
Corte follaje jornal 3 12 36
Cosecha jornal 35 12 420
Subtotal 1020
Semilla qq 35 25 875
Insumos Costales 5acos 727 0.2 1454 16%
Subtotal 10204
Diatomeas kg 15 25 375
Sustancias hdmicas Kg 15 4 60
Eco-Abonaza sacos 35 3 105
Yara vera amidas 5acos 35 378 1323
8-20-20 sacos 30 30,65 9195
S-Zn kg 5 2 10
B,-Cu- Fe- Mn- Mo- Zn ml 5 6,5 325
- K20 ml 5 2,15 10,75 o
Fertilizantes P205- K20- Mg- B- Activadores 43%
metabolicos,-Algas marinas kg 10 75 75
N-P- Aminoécidos cc 6 45 27
P205- K20- MgO- CaO- Fe- Mn- Zn-
Cu- Mo- B ¢} 6 85 51
P205- PO3- K20- Zn- B kg 7 8 56
P-K-B ml 7 4,25 29,75
Subtotal 2737
Acephate o} 4 31 124
Kenshi ¢} 4 8 32
Lambda-cyhalothrin cc 4 8 32
Cyromazine or 4 5 20
Abamectin cc 12 475 57
Methomyl or 4 25 10
Insecticidas Permethrin-Solvent naphta cc 4 75 30 5%
Diflubenzuron cc 4 10 40
Amitraz-Nonylphenol ethoxylated cc 4 95 38
Dimethoate-Xilene cc 4 25 10
Profenofos cc 8 7 56
Metaldehyde gr 4 2,6 104
Subtotal 3478
Cooper sulphate pentahydrate ml 6 55 33
Mancozeb-Cymoxanyl or 8 4 32
Difenoconazole cc 6 6,25 375
Fungicidas  Mancozeb-Dimethomorph or 8 8 64 4%
Propomocarb Hydrochloride ml 6 5 30
Kasugamycin cc 8 8 64
Subtotal 260,5
Dodecil bencensulfonato de
trietanolamina-
Coadyuvante Alquil aril poliglicol éter ml 4 9 36 o
Subtotal 36
TOTAL COSTOS DIRECTOS 5641,7 88%
COSTOS INDIRECTOS (CI)
Interés de crédito (5% del CD) 282,085
Avrriendo terreno (anual/ciclo) ha 1 500 500
SUBTOTAL CI 782,085 12%
TOTAL DE COSTOS CD+CI 6423,785 100%
INGRESOS
kg qq cant.
Cantidad de primera 9371 206 24 4944
Categorfa  Cantidad de segunda 12737 280 15 4200
Cantidad de tercera 5775 127 5 635
TOTAL INGRESOS 27883 613 9779
UTILIDAD 3355,215
RENTABILIDAD simple 52%
RELACION B/C 1,52
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Anexo B Costo de produccion con manejo de B. bassiana en una hectérea

COSTO DE PRODUCCION DE PAPA (USD/ha)

VALOR VALOR .
ACTIVIDAD UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL Porcentaje
A. COSTOS DIRECTOS (CD)
Andlisis de suelo Servicio de laboratc 1 65 65
Preparacion  Arada, rastrada, cruza horas/tractor 4 30 120 %
Suelo Surcado horas/animal 5 7 35
Sub total 220
Siembra jornal 10 12 120
Control fitosanitario jornal 2 12 24
Deshierba y fertilizacion jornal 15 12 180
Mano de obra  Aporque jornal 20 12 240 1%
Corte follaje jornal 3 12 36
Cosecha jornal 35 12 420
Subtotal 1020
Semilla qq 35 25 875
Insumos Costales 5acos 454 0,2 90,8 16%
Subtotal 965,8
Diatomeas kg 15 25 375
Sustancias himicas Kg 15 4 60
Eco-Abonaza sacos 35 3 105
Yara vera amidas sacos 35 378 1323
8-20-20 sacos 30 30,65 9195
S-Zn kg 5 2 10
B,-Cu- Fe- Mn- Mo- Zn ml 5 6,5 325
- K20 ml 5 2,15 10,75
Fertilizantes 506, K20- Mg- B- Activadores %
metabolicos,-Algas marinas kg 10 75 75
N-P- Aminoacidos cc 6 45 27
P205- K20- MgO- CaO- Fe- Mn- Zn-
Cu- Mo- B g 6 85 51
P205- PO3- K20- Zn- B kg 7 8 56
P- K-B ml 7 4,25 29,75
Subtotal 2737
Hongo Beauveria bassiana g 13 145 1885 3%
Entomopat6geno Subtotal 1885
Mancozeb-Cymoxanyl gr 8 4 32
. Difenoconazole cc 6 6,25 375
Fungicidas Propomocarb Hydrochloride ml 6 5 30 2%
Subtotal 995
Dodecil bencensulfonato de
trietanolamina-
Coadyuvante Alquil aril poliglicol éter ml 4 9 36 1
Subtotal 36
TOTAL COSTOS DIRECTOS 5266,8 87%
COSTOS INDIRECTOS (CI)
Interés de crédito (5% del CD) 263,34
Arriendo terreno (anual/ciclo) ha 1 500 500
SUBTOTAL ClI 763,34 13%
TOTAL DE COSTOS CD+CI 6030,14 100%
INGRESOS
kg qq cant.
Cantidad de primera 4628 101 20 2020
Categoria Cantidad de segunda 8109 178 15 2670
Cantidad de tercera 4628 101 3 303
TOTAL INGRESOS 17365 380 4993
UTILIDAD -1037,14
RENTABILIDAD simple -17%
RELACION B/C 0,83
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Anexo C Costo de produccion con manejo de M. anisopliae en una hectarea

COSTO DE PRODUCCION DE PAPA (USD/ha)

VALOR .
ACTIVIDAD UNIDAD CANTIDAD UNITARIO VALOR TOTAL Porcentaje
A. COSTOS DIRECTOS (CD)
Andlisis de suelo Servicio de laboratc 1 65 65
Preparacion  Arada, rastrada, cruza horas/tractor 4 30 120 4%
Suelo Surcado horas/animal 5 7 35
Sub total " 220
Siembra jornal 10 12 120
Control fitosanitario jornal 2 12 24
Deshierba y fertilizacion jornal 15 12 180
Mano de obra  Aporque jornal 20 12 240 17%
Corte follaje jornal 3 12 36
Cosecha jornal 35 12 420
Subtotal " 1020
Semilla qq 35 25 875
Insumos Costales sacos 544 0,2 108,8 16%
Subtotal " 98338
Diatomeas kg 15 25 375
Sustancias himicas Kg 15 4 60
Eco-Abonaza sacos 35 3 105
Yara vera amidas sacos 35 378 1323
8-20-20 sacos 30 30,65 919,5
S-Zn kg 5 2 10
B,-Cu- Fe- Mn- Mo- Zn ml 5 6,5 325
- K20 mi 5 2,15 10,75
Fertilizantes o505 k20- Mg- B- Activadores 45%
metabolicos,-Algas marinas kg 10 75 75
N-P- Aminoacidos cc 6 45 27
P205- K20- MgO- CaO- Fe- Mn- Zn-
Cu- Mo- B g 6 85 51
P205- PO3- K20- Zn- B kg 7 8 56
P-K-B ml 7 4,25 29,75
Subtotal 2737
Hongo Metahizium anisopliae g 13 145 1885 3%
Entomopatdgeno Subtotal 1885
Mancozeb-Cymoxanyl ar 8 4 32
- Difenoconazole cc 6 6,25 375
Fungicidas Propomocarb Hydrochloride ml 6 5 30 2%
Subtotal 99,5
Dodecil bencensulfonato de
trietanolamina-
Coadywvante il aril poliglicol éter ml 4 9 %
Subtotal 36
TOTAL COSTOS DIRECTOS 5284,8 87%
COSTOS INDIRECTOS (CI)
Interés de crédito (5% del CD) 264,24
Avrriendo terreno (anual/ciclo) ha 1 500 500
SUBTOTAL CI 764,24 13%
TOTAL DE COSTOS CD+Cl 6049,04 100%
INGRESOS
kg qq cant.
Cantidad de primera 6999 153 20 3060
Categoria Cantidad de segunda 8109 178 15 2670
Cantidad de tercera 5775 127 3 381
TOTAL INGRESOS 20883 458 6111
UTILIDAD 61,96
RENTABILIDAD simple 1%
RELACION B/C 1,01
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Anexo D Costro de produccion con P. fumosoroseus en una hectarea

COSTO DE PRODUCCION DE PAPA (USD/ha)

VALOR VALOR .
ACTIVIDAD UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL Porcentaje
A. COSTOS DIRECTOS (CD)
Andlisis de suelo Servicio de laboratc 1 65 65
Preparacién  Arada, rastrada, cruza horas/tractor 4 30 120 1%
Suelo Surcado horas/animal 5 7 35
Sub total 220
Siembra jornal 12 12 144
Control fitosanitario jornal 2 12 24
Deshierba y fertilizacion jornal 15 12 180
Mano de obra  Aporque jornal 20 12 240 17%
Corte follaje jornal 3 12 36
Cosecha jornal 35 12 420
Subtotal 1044
Semilla qq 35 25 875
Insumos Costales 5acos 878 0,2 175,6 17%
Subtotal 1050,6
Diatomeas kg 15 25 375
Sustancias himicas Kg 15 4 60
Eco-Abonaza 5acos 35 3 105
Yara vera amidas sacos 35 378 1323
8-20-20 sacos 30 30,65 9195
S-Zn kg 5 2 10
B,-Cu- Fe- Mn- Mo- Zn ml 5 6,5 325
L. K20 mi 5 2,15 10,75
Fertilizantes o). K20- Mg- B- Activadores 5%
metabolicos,-Algas marinas kg 10 75 75
N-P- Aminoacidos cc 6 45 27
P205- K20- MgO- CaO- Fe- Mn- Zn-
Cu- Mo- B g 6 85 51
P205- PO3- K20- Zn- B kg 7 8 56
P-K-B ml 7 425 29,75
Subtotal 2737
Hongo Paecilomyces fumosoroseus g 13 145 1885 2%
Entomopat6geno Subtotal 1885
Mancozeb-Cymoxanyl ar 8 4 32
- Difenoconazole cc 6 6,25 375
Fungicidas Propomocarb Hydrochloride ml 6 5 30 2%
Subtotal 99,5
Dodecil bencensulfonato de
trietanolamina-
Coadyuvante Alquil aril poliglicol éter ml 4 9 36 1
Subtotal 36
TOTAL COSTOS DIRECTOS 5375,6 87%
COSTOS INDIRECTOS (CI)
Interés de crédito (5% del CD) 268,78
Avrriendo terreno (anual/ciclo) ha 1 500 500
SUBTOTAL ClI 768,78 13%
TOTAL DE COSTOS CD+ClI 6144,38 100%
INGRESOS
kg qq cant.
Cantidad de primera 13884 305 24 7320
Categoria Cantidad de segunda 11589 254 15 3810
Cantidad de tercera 8109 178 5 890
TOTAL INGRESOS 33582 737 12020
UTILIDAD 5875,62
RENTABILIDAD simple 96%
RELACION B/C 1,96
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Anexo E Formato de registro para implementacion del cultivo
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Anexo F Formato de monitoreo de los distintos estadios de B. cockerelli
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