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Resumen

Candidatus Liberibacter solanacearum (CalLso) es una bacteria patébgena que causa
la enfermedad de la punta morada en solanaceas, es transmitido por el psilido
Bactericera cockerelli provocando amarillamiento y enrollamiento de hojas, reduccion
de tubérculos y rendimiento en los cultivos. Este estudio aborda las estrategias de
control biolégico para esta enfermedad, buscando alternativas efectivas y sostenibles
con la finalidad de identificar las practicas mas efectivas, explorar la relacién entre
CalLso y B. cockerelli, y evaluar la eficacia de los métodos de control biolégico

implementados.

La metodologia incluyé una revision de las técnicas efectivas al combatir el ataque
del patégeno como depredadores, parasitoides, entomopatdgenos, extractos
vegetales y aceites esenciales. Los insectos depredadores Chrysoperla carnea
tuvieron buenos resultados en tomate y papa, los parasitoides Tamarixia triozae en
tomate y pimiento, y los hongos entomopatdgenos Beauveria bassiana en tomate y
pimiento. Ademas, extractos de higuerilla y cicuta, y productos como neem
demostraron alta eficacia en condiciones de laboratorio y campo para el control de B.
cockerelli en tomate y papa.

Las principales solanaceas afectadas por B. cockerelli son papa, tomate y pimiento.
En papa, el jabdn potasico al 1% redujo la plaga a promedios de 4.67 huevos, 4.18
ninfas y 49.25 adultos. En tomate, depredadores como Chrysoperla carnea y el hongo
entomopatégeno Beauveria bassiana mostraron una eficacia del 50% y 44%,
respectivamente. En pimiento, el extracto de higuerilla a 15 ml logré un control efectivo
de adultos de B. cockerelli.

Se concluye que un enfoque integrado, que combine agentes biolégicos, extractos
vegetales y practicas culturales, es esencial para un manejo sostenible y eficaz de la

plaga, asegurando un control efectivo y sostenible de B. cockerelli y CalLso.

Palabras clave: Candidatus Liberibacter solanacearum, Bactericera cockerelli,

control bioldgico, extractos vegetales, manejo sostenible, punta morada.
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Abstract

Candidatus Liberibacter solanacearum (CalLso) is a pathogenic bacteria that causes
purple tip disease in solanaceous plants. It is transmitted by the psyllid Bactericera
cockerelli, causing yellowing and curling of leaves, reduction of tubers and crop yield.
This study addresses biological control strategies for this disease, seeking effective and
sustainable alternatives to identify the most effective practices, explore the relationship
between Calso and B. cockerelli, and evaluate the effectiveness of the biological control

methods implemented.

The methodology included a review of effective techniques when combating pathogen
attack, such as predators, parasitoids, entomopathogens, plant extracts and essential
oils. The predatory insects Chrysoperla carnea had good results in tomato and potato,
the parasitoids Tamarixia triozae in tomato and pepper, and the entomopathogenic
fungus Beauveria bassiana in tomato and pepper. In addition, extracts of castor and
hemlock, and products such as neem demonstrated high effectiveness in laboratory and

field conditions for the control of B. cockerelli in tomato and potato.

The main solanaceous crops affected by B. cockerelli are potato, tomato, and pepper.
In potato, 1% potassium soap reduced the pest to averages of 4.67 eggs, 4.18 nymphs,
and 49.25 adults. In tomato, predators such as Chrysoperla carnea and the
entomopathogenic fungus Beauveria bassiana showed an efficacy of 50% and 44%,
respectively. In pepper, castor bean extract at 15 ml achieved effective control of B.

cockerelli adults.

It is concluded that an integrated approach, combining biological agents, plant extracts,
and cultural practices, is essential for sustainable and effective pest management,

ensuring effective and sustainable control of B. cockerelli and CaLso.

Keywords: Candidatus Liberibacter solanacearum, Bactericera cockerelli, biological

control, plant extracts, sustainable management, Purple Top.
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Introduccion

El microorganismo Candidatus Liberibacter solanacearum (Calso) es una bacteria
fitopatdgena que ha emergido como una seria amenaza para los cultivos de solanaceas
a nivel global. Esta bacteria es el agente causal de la enfermedad conocida como punta
morada, que se caracteriza por una serie de sintomas los cuales incluyen la deformacién
de las hojas, amarillamiento y reduccién del rendimiento de los cultivos. El principal
vector de CalLso es el psilido Bactericera cockerelli, un insecto que ha demostrado ser
altamente eficiente en la transmision de esta enfermedad, agravando significativamente

los problemas fitosanitarios en las regiones afectadas (Ramirez, 2018).

En el contexto de la agricultura ecuatoriana incidencia de CalLso ha tenido un impacto
considerable, comprometiendo la produccion de solanaceas como el tomate de arbol y
papa. El seguimiento de esta enfermedad es importante para garantizar la sostenibilidad
y productividad de estos cultivos. Por lo tanto, la implementacién de estrategias de
control biolégico se presenta como una alternativa viable y ecoamigable frente al uso
intensivo de plaguicidas quimicos, que a menudo resultan en efectos adversos para el

medio ambiente y la salud humana (Arias, 2013).

La aparicion de CalLso en Ecuador ha seguido una cronologia, con reportes que indican
una rapida propagacion y un impacto significativo en las zonas agricolas. La falta de un
monitoreo adecuado y la escasa informacién sobre los ciclos de vida tanto del patégeno

como del vector complican aliin mas la situacion (Caicedo et al., 2020).

Conocer la relacion entre Calso y Bactericera cockerelli es crucial para desarrollar
métodos de control biolégico eficientes. El estudio de los mecanismos de transmision,
asi como los factores ambientales y biologicos que favorecen la propagacion del psilido,
contribuira a identificar puntos criticos donde se pueda intervenir para interrumpir el ciclo
de infeccidén. La sistematizacién de la informacion sobre métodos de control biol6gico
permitira evaluar la efectividad de diferentes enfoques, como el uso de enemigos
naturales del psilido, microorganismos antagonistas de CalLso y practicas agricolas que

reduzcan la incidencia del vector (Castillo et al., 2018).
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Este trabajo de investigacion busca hacer un analisis integral acerca de CalLso donde se
busque informacién y datos para entender la dindmica de la enfermedad y su evolucién
local, permitiendo disefiar estrategias de intervencion mas efectivas, ademas, pretende
proporcionar una base que sirva de informacién para la implementacion de préacticas de

manejo mas sostenibles y efectivas, contribuyendo a la proteccién de los cultivos de

solanaceas en Ecuador.
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CAPITULO I: El problema de la investigacion

1.1 Planteamiento del problema

Las enfermedades fitopatdgenas representan una grave amenaza para la agricultura
a nivel global, afectando la produccién y calidad de los cultivos. Entre estas, la punta
morada en solanaceas, causada por la bacteria Candidatus Liberibacter
solanacearum (Calso), es particularmente preocupante, transmitida por el psilido
Bactericera cockerelli, esta enfermedad ha demostrado tener un impacto devastador
en cultivos como el tomate de arbol y la papa, resultando en significativas pérdidas
econdmicas y agrondémicas. La necesidad de encontrar métodos efectivos y
sostenibles para el control de CalLso es necesario, especialmente en regiones como
Ecuador, donde la agricultura es un pilar fundamental de la economia (Caicedo,
2020).

El control biolégico se presenta como una alternativa prometedora frente a los
métodos convencionales de manejo de plagas, los cuales a menudo dependen del
uso intensivo de pesticidas quimicos. Estos pesticidas no solo son costosos, sino
gue también pueden causar efectos negativos en el medio ambiente y la salud
humana. En este contexto, es crucial explorar y evaluar las estrategias de control
biologico especificamente dirigidas a CalLso y su vector, Bactericera cockerelli, para
desarrollar soluciones mas ecologicas y sostenibles para la agricultura ecuatoriana
(Suarez, 2017).

1.2 Delimitacién del problema

Este estudio se enmarca en la necesidad de abordar la enfermedad de punta morada
en solanaceas desde una perspectiva de control biolégico. Se enfocara en la
identificacion y evaluacion de estrategias de manejo biolégico para Candidatus
Liberibacter solanacearum (Calso) y su vector Bactericera cockerelli. La
investigacion abarcara un analisis cronologico de la aparicion y expansion de Calso
en los cultivos de solanaceas en el pais, explorando la relacién entre el patégeno y

su vector, asi como la sistematizacién de métodos de control biolégico aplicados a

esta problematica.
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Los estudios se concentrardn en las condiciones agroecolégicas ecuatorianas,

aunque los hallazgos podran tener relevancia y aplicacion en otras regiones con
contextos similares.

Se investigaran diversas técnicas de control biologico, incluyendo el uso de
depredadores naturales, parasitoides y microorganismos antagonistas. Ademas, se
evaluaran practicas agricolas que favorezcan el control biolégico, como la rotacion
de cultivos y la implementacion de habitats que promuevan la presencia de enemigos
naturales del psilido vector. Los efectos de estas estrategias se analizaran en
relacion con su efectividad para reducir la incidencia y severidad de la enfermedad,
asi como su viabilidad econémica y sostenibilidad ambiental.

1.3 Formulacion del problema
Determinar las estrategias de control biolégico que sean efectivas y
sostenibles para el manejo de la enfermedad de la punta morada causada
causada por Candidatus Liberibacter solanacearum (CalLso) y transmitida por

el psilido Bactericera cockerelli.

1.4 Preguntas de investigacion

e ¢ Cudles son las estrategias de control biolégico mas efectivas para manejar
Candidatus Liberibacter solanacearum (Calso) y su vector Bactericera

cockerelli en cultivos de solanaceas?

e ;Qué relacion existe entre Candidatus Liberibacter solanacearum (CalLso) y
el psilido Bactericera cockerelli en el contexto de los cultivos de solanaceas?

e /Qué métodos de control biolégico han sido implementados y qué tan

efectivos han sido en la mitigacion de la punta morada?

1.5 Determinacion del tema

Tipo de estudio: Revision sistematica con énfasis en el analisis de estrategias de
control bioldgico de Calso.
Poblacién: Cultivos de solanaceas afectados por CalLso.

Intervencion: Evaluacién de estrategias de control biolégico para Calso y

Bactericera cockerelli.
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Comparadores: Métodos convencionales de control de plagas y estrategias

bioldgicas.
Resultados: Efectividad y sostenibilidad de los métodos de control biolégico

implementados.

1.6 Objetivo general
Evaluar las estrategias de control bioldégico para Candidatus Liberibacter solanacearum

(CalLso), considerando como vector al psilido Bactericera cockerelli.

1.7 Objetivos especificos

e Registrar de forma cronologica la aparicion de Candidatus Liberibacter

solanacearum (CalLso) y su impacto en los cultivos de solanaceas en Ecuador.

e Explorar la relacion entre el agente causal Candidatus Liberibacter
solanacearum (CalLso) y el vector Bactericera cockerelli.

e Identificar métodos de control biolodgico utilizados en contra de Candidatus
Liberibacter solanacearum (CaLso0).

1.8 Hipodtesis

Las estrategias de control biolégico son efectivas para reducir la incidencia de Candidatus
Liberibacter solanacearum (Calso) en cultivos de solanaceas, al controlar su vector

Bactericera cockerelli.

1.9 Declaracién de las variables (operacionalizacion)

Variable Definicion Naturaleza Escala de Indicadores
medicion
Incidencia Presenciay Variable Cuantitativa Porcentaje de
de CalLso severidad de la dependiente plantas afectadas,
enfermedad en severidad de
cultivos sintomas
Poblacién NUmero de Variable Cuantitativa  Conteo de psilidos
de B. individuos del dependiente por planta, densidad
cockerelli vector en el poblacional
cultivo
Estrategia  Método utilizado Variable Nominal Tipo de agente
de control para controlar independiente bioldgico
biologico CalLsoy B. (depredador,
cockerelli parasitoide,

microorganismo)
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Eficacia Capacidad de la Variable Cuantitativa Reduccion en la
del control estrategia para  dependiente incidencia de
biologico reducir CaLso y CaLso, disminucion
B. cockerelli en la poblacién de
B. cockerelli
Relacion Interaccion entre Variable Nominal Tasa de
CalLso-B. el patbgeno y su independiente transmision,
cockerelli vector correlacion entre

poblacién de vector
e incidencia de

enfermedad
Métodos Técnicas Variable Nominal Uso de enemigos
de control especificas de  independiente naturales, practicas
biolégico = manejo bioldgico agricolas
implementadas sostenibles

1.10 Justificacioén

La agricultura moderna enfrenta el desafio de manejar enfermedades fitopatégenas
de manera sostenible y eficaz. La punta morada, causada por Candidatus
Liberibacter solanacearum (CalLso) y transmitida por el psilido Bactericera cockerelli,
es una de estas enfermedades que afecta gravemente a los cultivos de solanaceas,
cruciales para la seguridad alimentaria y la economia agricola en Ecuador. Los
meétodos tradicionales de control de plagas, basados en pesticidas quimicos,
presentan desventajas significativas, como la resistencia del patdégeno y los efectos
adversos sobre el medio ambiente y la salud humana. En este contexto, el control
biolégico emerge como una solucién viable y sostenible (Pérez, 2016).

Investigaciones previas han demostrado que diversas estrategias de control
biolégico, incluyendo el uso de depredadores naturales, parasitoides vy
microorganismos antagonistas, pueden ser efectivas para reducir la incidencia de
plagas y enfermedades. Sin embargo, en Ecuador, la implementacion y evaluacién
sistemética de estas estrategias para controlar CalLso y su vector, Bactericera
cockerelli, aun son limitadas. Este estudio pretende proporcionar un analisis integral
de las estrategias de control biolégico aplicadas a esta problematica, ofreciendo

datos esenciales para mejorar las practicas agricolas y proteger los cultivos de

solanaceas (Castillo, 2018).
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1.11 Alcance y limitaciones
Alcances

e La investigacion integra y sistematiza la evidencia disponible sobre la
aparicion y el impacto de CalLso en los cultivos de solanaceas en Ecuador.

e Evalla la relacion entre Calso y Bactericera cockerelli, proporcionando
informacion sobre los mecanismos de transmision y factores que afectan su

propagacion.

e Analiza la efectividad de diversas estrategias de control biolégico
implementadas contra CalLso y su vector, contribuyendo a un manejo mas

sostenible de la enfermedad.

e Servira de guia para futuras investigaciones y aplicaciones préacticas en el
campo de la fitopatologia y el control bioldgico.

Limitaciones

e Los resultados de este estudio se basan principalmente en datos
observacionales y experimentales a nivel local, lo que puede limitar su

aplicabilidad en otros contextos agricolas.

e La heterogeneidad en los métodos de control biolégico y las condiciones

agroecologicas podria dificultar la generalizacion de los hallazgos.

e Las variaciones en la composicion y densidad poblacional de Bactericera
cockerelli, asi como en la incidencia de CaLso, pueden influir en la efectividad

de las estrategias de control biolégico evaluadas.

e La investigacion se centra en el control biologico de CalLso y su vector, sin
abordar otros posibles patégenos o plagas que también afectan a los cultivos

de solanaceas.

e La implementacion practica de las estrategias de control bioldgico puede
enfrentar desafios logisticos y econdmicos, que deberan ser considerados en

futuras aplicaciones.

e EIl documento aportaria a un manejo integrado de plagas basados en el uso

de agentes biologicos y practicas agricolas sostenibles.

-7 -
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CAPITULO II: Marco teérico referencial

2.1 Antecedentes

Candidatus Liberibacter solanacearum (Calso) es una bacteria que constituye una
amenaza significativa para la agricultura, especialmente en cultivos de solanaceas,
debido a su capacidad para causar la enfermedad conocida como punta morada. Esta
bacteria es transmitida por el psilido Bactericera cockerelli, lo que complica su manejo y
control (O'Neill, 2016).

La incidencia de CaLso ha aumentado considerablemente en los ultimos afos, afectando
la produccion agricola y generando pérdidas econdmicas importantes. Para 2050, se
estima que las infecciones por bacterias fitopatégenas podrian provocar pérdidas
significativas en cultivos clave si no se desarrollan estrategias de manejo adecuadas
(O'Neill, 2016). En este contexto, se hace imperativo investigar y desarrollar nuevas

estrategias de control biol6gico como alternativas viables y sostenibles.

El control biolégico de plagas y enfermedades en plantas es una estrategia que utiliza
organismos Vvivos para suprimir poblaciones de patdgenos o plagas. Esta practica es
vista como una alternativa prometedora a los métodos quimicos tradicionales, ya que
reduce el uso de pesticidas y sus efectos negativos sobre el medio ambiente y la salud
humana (Mehbub et al., 2019).

Estudios previos han explorado diversas estrategias de control biolégico para diferentes
patdégenos y vectores. Sin embargo, el enfoque integral para el manejo de Calso a través
del control biolégico del psilido vector Bactericera cockerelli alun requiere mayor
sistematizacion y andlisis. Es crucial entender la interaccion entre CalLso y B. cockerelli,
asi como evaluar la efectividad de diferentes agentes de control biolégico en esta
dinamica (Caicedo, 2020).

A lo largo de los afios, se han documentado diversos metodos biolégicos para manejar
poblaciones de psilidos, incluyendo el uso de enemigos naturales como parasitoides,
depredadores y patdogenos entomopatdgenos. Sin embargo, la aplicacion especifica de

estos métodos contra B. cockerelli en el contexto de la transmisién de CalLso necesita

una evaluacion detallada y cronoldgica para optimizar su implementacion y efectividad
(Ocampo, 2019).
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Por tanto, este analisis integral tiene como objetivo general evaluar las estrategias de

control biologico para Candidatus Liberibacter solanacearum (CalLso), considerando al
psilido Bactericera cockerelli como vector principal, a través de una sistematizacion
detallada de la informacion existente y la exploracién de nuevas tacticas biologicas para

Su manejo sostenible.

2.2 Contenido tedrico que fundamenta la investigacién
2.2.1 Candidatus Liberibacter solanacearum (CalLso)
2.2.1.1 Caracterizacion y Transmision de Candidatus Liberibacter

La secuenciacion de la bacteria se llevd a cabo utilizando pares de primers especificos
para la region intergénica variable entre los rRNAs 16S y 23S, extraidos de tejidos de
plantas infectadas. Las secuencias obtenidas se depositaron en GenBank, y la bacteria
fue identificada como Candidatus Liberibacter psyllaurous. Esta es una a-proteobacteria
gramnegativa que no puede ser cultivada y se encuentra asociada con el tejido del
floema de las plantas. La infeccion por CalLso puede ocurrir en todas las etapas del ciclo
de vida de Bactericera cockerelli (Sulc), aunque la frecuencia de infeccion en los huevos
varia entre el 15 % y el 47 %, sugiriendo una posible transmision transovérica de
Candidatus Liberibacter psyllaurous (Xicay, 2014).

Cinco haplotipos de CalLso han sido descubiertos en diferentes continentes. Dos
haplotipos (A y B) estan relacionados con enfermedades en papas y otras solanaceas,
mientras que los haplotipos C, D y E estan asociados con zanahorias. Estos haplotipos
se identificaron mediante polimorfismos de nucle6tidos Unicos (SNPs) en el 16S rRNA,
el ISR 16S/23S y los genes de la proteina ribosomal 50S rplJ y rpIL (Munyaneza, 2009).

Estos SNPs se heredan como un conjunto a traves de los tres genes. El haplotipo A ha
sido identificado en Honduras, Guatemala, el oeste de Meéxico, Arizona, California,
Oreg6n, Washington y Nueva Zelanda. El haplotipo B se ha encontrado en el este de
México, el norte de Texas y el centro de Estados Unidos, mostrando un traslape en
Texas, Kansas y Nebraska. El haplotipo C, asociado con zanahorias y Trioza apicalis, se
ha detectado en Finlandia, Suecia y Noruega. Los haplotipos D y E fueron recientemente
encontrados en zanahorias infectadas y Bactericera trigonica fue identificado en Espafia,

Islas Canarias y Marruecos (Munyaneza, 2009).

-9-
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Los cinco haplotipos aun no se comprenden completamente en términos de diferencias
biolégicas en plantas o insectos. Estos haplotipos parecen ser estables, lo que sugiere
una permanencia prolongada de la bacteria en los hospederos. Candidatus Liberibacter
solanacearum esta relacionada con Huanglongbing, la enfermedad més destructiva de
los citricos en Asia, Africa y las Américas. Ademas de las solanaceas infectadas por este
psilido, se han encontrado especies de Liberibacter en zanahorias en el norte de Europa,
incluyendo Finlandia, Noruega, Suecia y la region del Mediterraneo, incluyendo Espafa,
Islas Canarias y Francia. CalLso también se ha reportado en cultivos de apio en Espafa

y, en 2014, en zanahorias en Marruecos (Munyaneza, 2009).

Un solo ejemplar de Bactericera cockerelli (Sulc) es suficiente para transmitir Candidatus
Liberibacter psyllaurous dos horas después de colonizar la planta. Aunque se desconoce
el mecanismo exacto de transmision, se sospecha que las bacterias se inyectan durante

la salivacion en el floema (Munyaneza, 2009).
2.2.1.2 Descripcion de CalLso

Candidatus Liberibacter solanacearum (CalLso) se describe como un patdgeno vascular,
con forma bacilar de aproximadamente 2 a 3 micréometros de longitud y 0,2 a 0,3
micrémetros de ancho, con caracteristicas Gram-negativas. Esta bacteria fitopatogena
representa una amenaza critica para la agricultura, especialmente en cultivos de
solanaceas, debido a su capacidad para desencadenar la enfermedad conocida como
punta morada. La transmision de CalLso se lleva a cabo a través del psilido Bactericera
cockerelli, lo que complica su manejo y control. En los ultimos afios, se ha observado un
aumento significativo en la incidencia de esta bacteria, lo que ha impactado

negativamente en la produccion agricola, generando pérdidas econdOmicas

considerables (Delgado, 2019).
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Figura 1. Candidatus Liberibacter solanacearum, localizado en Bactericera cockerelli (Cooper, 2014).

Cuadro 1. Taxonomia de Candidatus Liberibacter solanacearum:

Reino Bacteria

Filo Proteobacteria

Clase Alphaproteobacteria

Orden Rhizobiales

Familia Rhizobiaceae

Género Candidatus Liberibacter

Especie Candidatus Liberibacter solanacearum

2.2.1.3 Patogénesis de CalLso

La patogénesis de Candidatus Liberibacter solanacearum se describe hipotéticamente

basandose en la estructura genética del patégeno.

-11 -
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Esta bacteria vascular utiliza adenosina difosfato (ADP) y adenosina trifosfato (ATP) para
adquirir energia molecular del tomate de arbol, su planta hospedera. La bacteria no
puede fosforilar moléculas para transportar azlcares a través de su membrana por si
sola. Una vez que el patdégeno se integra en el floema de la planta, utiliza sustratos como
fumarato, succinato, malato y oxaloacetato para llevar a cabo la respiracion. Esto permite
a la bacteria establecerse en la planta, generando la enfermedad que debilita el

crecimiento de la planta y provoca una pérdida de nutrientes (Delgado & Ortiz, 2019).

2214 Sintomas de CalLso

La enfermedad se manifiesta con un crecimiento vegetativo ralentizado y hojas amarillas,
lo que resulta en una debilidad foliar. Los bordes de las hojas superiores se vuelven
blangquecinos y se pliegan hacia el envés, conduciendo eventualmente a un enanismo
de la planta y hojas necréticas, lo que puede llevar a la muerte de la planta (Delgado &
Ortiz, 2019).

Figura 2. Sintomas de Candidafus Liberibacter solanacéarum eri‘éamf)o (Quinaliza, 2052).

2.2.15 Distribucién de CalLso

La presencia de Candidatus Liberibacter solanacearum (CalLso) en cultivos de
solanaceas como la papa se ha identificado principalmente a través de la deteccién de
la enfermedad del Zebra Chip (ZC). Este problema se report6 por primera vez en México
en 1984 y, entre 2004 y 2005, ya estaba causando pérdidas econOmicas significativas
en Texas, EE.UU. (Secor & Rivera, 2004). Desde su deteccion inicial, el patogeno se ha
propagado a diferentes continentes, incluyendo Oceania, donde se encontré en Nueva
Zelanda (Munyaneza, 2012b; Munyaneza et al., 2013; Aguilar et al., 2013). En Europa,

se reporto su presencia en Espafia (Cantabria) en 2016 (Martin et al., 2019).
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En América, ademas de México (estados como Aguascalientes, Baja California,
Chihuahua y Coahuila) (Melgoza et al., 2018), el patdégeno se ha detectado en Estados
Unidos, Guatemala, Honduras, Nicaragua y Ecuador, afectando cultivos de papa
(Solanum tuberosum), tomate de arbol (Solanum betaceum), berenjena (Solanum
melongena), tabaco (Nicotiana tabacum) y uvilla (Physalis peruviana) (Munyaneza,
2012a; Munyaneza et al., 2013; Aguilar et al., 2013; Duran et al., 2018; Caicedo et al.,
2020a; Caicedo et al., 2020b).

2.2.1.6 Importancia Econdmica de (CaLso)

La bacteria Candidatus Liberibacter solanacearum (CalLso) ha sido detectada en varias
regiones del mundo, incluyendo Oceania (Nueva Zelanda) (Liefting et al., 2008), América
del Norte (Hansen et al., 2008), América Central (Munyaneza et al., 2013; Aguilar et al.,
2013), y mas recientemente en América del Sur (Caicedo et al., 2020a; Caicedo et al.,
2020b). Esta bacteria tiene una significativa importancia econdmica debido al dafio que
inflige en las plantas, lo que resulta en una disminucién de la produccion y en la calidad
del producto comercial (Sengoda et al., 2014). Un claro ejemplo de su impacto es la
enfermedad del Zebra Chip (ZC) en los cultivos de papa, que deteriora notablemente la
calidad comercial de los tubérculos al causar estrias marrones en su mesocarpio, las
cuales se vuelven méas pronunciadas tras la coccién, afectando el sabor del producto
final (Munyaneza, 2012a). En paises donde la agricultura representa una fuente crucial
de empleo, como México, Estados Unidos (Flores et al., 2004), América Central y Nueva
Zelanda, la enfermedad ha llevado a muchos agricultores a abandonar sus tierras y
migrar a las ciudades, provocando asi un aumento en los niveles de desempleo
(Munyaneza, 2015).

2.2.1.7 Sintomatologia del Patégeno (CalLso)

Los sintomas provocados por Candidatus Liberibacter solanacearum (CalLso) en los
cultivos de la familia Solanacea estan estrechamente vinculados a la reduccién de
nutrientes y energia en las plantas (Lin et al., 2011). La bacteria se establece en el floema
de la planta hospedante, aprovechando su energia para procesar azucares como

glucosa, fructosa y sacarosa, asi como sustratos como succinato, oxaloacetato, fumarato

y malato.
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En particular, la glucosa y el malato son utilizados por la bacteria para su respiracion,
multiplicacion y colonizacion (Karley et al., 2002). Ademas, CalLso posee un sistema de
transporte que conecta sus membranas interna y externa, facilitando la transferencia de
serralisina y proteasas que actiuan como factores de virulencia, como se ha observado
en el tomate (Solanum lycopersicum), donde la infeccidon incrementa la cantidad de
serralisina, posiblemente relacionada con la patogenicidad y supervivencia del patégeno

en las plantas hospedantes (Ravindran et al., 2017).

A nivel mundial, los sintomas de CalLso son similares a los causados por fitoplasmas,
incluyendo el retraso en el crecimiento, clorosis del follaje, enrojecimiento y enrollamiento
de las hojas, entrenudos acortados, nudos gruesos, frutos pequefios y de baja calidad,
o incluso la interrupcion de la produccion (Gutierrez & De La Torre, 2008; IPPC, 2017).
En el cultivo de papa, los sintomas foliares incluyen el encrespamiento de las hojas hacia
arriba y un cambio de color de verde a amarillo, que puede volverse purpura o rojizo.
Especificamente en la papa, también se observan estrias marrones en la médula del
tubérculo, diagndsticas de la enfermedad ZC, ademas de proliferacion axilar de yemas,
tubérculos aéreos en algunas variedades, hojas marchitas y oscurecimiento del sistema
vascular. Los tubérculos afectados por esta enfermedad suelen ser mas pequefios y
presentan manchas pardas en su interior (Rehman et al., 2010). Estos dafios reducen
significativamente la calidad comercial del producto, debido a la acelerada reduccion de

azucares y aminoacidos (Wallis et al., 2012; Rashed et al., 2013).

Ademas de la papa, CalLso también afecta a otros cultivos de la familia Solanacea, como
el tomate de arbol y la uvilla, causando decoloracion, rizado de hojas jovenes y
marchitamiento de plantas (Caicedo et al., 2020b). En el tomate de arbol, la bacteria
causa sintomas foliares como brotacién deficiente o brotes atrofiados y acelerados, hojas
pequeiias, clorosis intervenal y periférica, enrojecimiento de las hojas y quemazon desde
el borde hacia el interior, lo que puede llevar a la muerte del arbol en un periodo de 2 a
4 meses (SPHDS, 2017).

El pimiento también es susceptible a CalLso (Vereijssen, 2018). La transmision de CalLso

por Bactericera cockerelli requiere una asociacion de haplotipos Ay B en el insecto para

ser efectiva.
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Sin esta asociacion, los psilidos no pueden reproducirse normalmente y eventualmente
mueren (Workneh et al.,2019). Si CalLso se transmite al pimiento, los sintomas incluyen
retraso en el crecimiento, entrenudos acortados, clorosis de las hojas, peciolos
acortados, hojas ahuecadas y rizadas, necrosis apical y muerte de partes de la planta

(Munyaneza et al., 2013).

2.2.1.8 Capacidad de Transmision de CalLso

Las enfermedades transmitidas por insectos vectores afectan directamente la fisiologia
de las plantas, haciéndolas mas atractivas y vulnerables a dafios por otros organismos
(Casteel & Jander, 2013). Los insectos vectores liberan proteinas que inhiben las
defensas de las plantas durante su alimentacion inicial (Zhang et al., 2010), en un
proceso conocido como mutualismo (Casteel & Jander, 2013). Varios psilidos pueden
transmitir bacterias del género Candidatus Liberibacter, pero en América, solo
Bactericera cockerelli transmite CalLso (Hansen et al., 2008). En Estados Unidos, esta
relacion causa enfermedades como el Zebra Chip en papa (Solanum tuberosum) y el
enverdecimiento de las venas en tomate (Solanum lycopersicum) (Munyaneza, 2012a;
McKenzie & Shatters, 2009).

B. cockerelli también muestra preferencia por cultivos de pimiento (Capsicum annuum),
tomate de arbol (Solanum betaceum) y uvilla (Physalis peruviana) (Hansen et al., 2008;
Liefting et al., 2008). En Texas y California, se encontr6 que B. cockerelli portaba una
bacteria inicialmente llamada Candidatus Liberibacter psyllaurous (CaLps), que luego se

identific6 como sinénimo de CalLso (Hansen et al., 2008; Munyaneza et al., 2010a).

La transmision de CalLso por B. cockerelli es propagativa, circulativa y persistente
(Sengoda et al., 2014). El insecto adquiere el patdgeno al alimentarse del floema de una
planta infectada, utilizando su aparato bucal para succionar savia e inyectar saliva, lo
gue causa dafios directos como amarillamiento de hojas y retraso del crecimiento, y
dafios indirectos al transmitir patogenos (Beltran, 2014). En el intestino del psilido, CalLso

invade y se multiplica, migrando a la hemolinfa y luego a las glandulas salivales, desde

donde se disemina a nuevas plantas durante la alimentacién del insecto (Cicero et al.,
2016a).
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La transmision de CalLso puede ser horizontal y vertical entre poblaciones de psilidos.
En los cultivos de tomate, CalLso se encuentra en huevos y ninfas en baja frecuencia y
en adultos en mayor proporcién (Hansen et al., 2008; Nachappa et al.,, 2011). La
enfermedad Zebra Chip en papa es resultado del mutualismo entre CalLso y su vector, y
se ha expandido a otras solanaceas como el tomate y el pimiento. La enfermedad
asociada al amarillamiento del psilido muestra sintomas similares a los de CalLso, pero

sin el caracteristico "rayado de la papa" (Sengoda et al., 2010).

2.2.2 Bactericeracockerelli

El psilido de las solandceas como papa y del tomate, es cientificamente conocido como
Bactericera cockerelli, pertenece al orden Hemiptera y la familia Triozidae. Fue
identificado por primera vez en 1909 por B. cockerelli en Colorado, USA. Inicialmente
denominado Trioza cockerelli, su nombre fue revisado y modificado a Paratrioza

cockerelli, y finalmente establecido como Bactericera cockerelli (OIRSA, 2015).

Este insecto es conocido por la toxina presente en su saliva, que dafia las células
productoras de clorofila en las hojas de las plantas. Esta accion provoca que las plantas
se tornen amarillentas y raquiticas, reduciendo el crecimiento y vigor del nuevo follaje y
causando clorosis, enrojecimiento, deformacion basal de hojas, entrenudos acortados y
engrosados. Esto afecta gravemente la calidad de los frutos y el rendimiento, con

pérdidas que pueden llegar hasta el 80% (Navarro, 2002).

El psilido de la papa y del tomate posee un aparato bucal con un estilete formado por
dos conductos: uno para succionar liquidos y otro para arrojar fluidos. Es un vector

conocido del fitoplasma que causa la enfermedad de la punta morada, afectando

econdmicamente a los productores de papas y tomates de arbol (De & Agropecuarias,
1993).
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Cuadro 2. Taxonomia de Bactericera cockerelli:

Reino Animalia

Filo Arthropoda

Clase Insecta

Orden Hemiptera

Familia Triozidae

Género Bactericera

Especie Bactericera cockerelli

2.2.2.1 Ciclo Bioldgico de Bactericera cockerelli

Es crucial conocer el ciclo biolégico de Bactericera cockerelli para controlar los estadios

tempranos antes de que alcancen la adultez. Su ciclo biolégico se completa en

aproximadamente 30 dias bajo temperaturas 6ptimas de 20°C a 27°C (JAcome Mogro et

al.,, 2022). La hembra adulta puede ovipositar hasta 500 huevos en condiciones

favorables.

Estadi

os Ninfales

Los estados ninfales de Bactericera cockerelli pasan por cinco estadios,

morfolégicamente similares y de color verdoso amarillento (Jacome Mogro et al., 2022).

La duracion promedio de cada estadio es:

Huevecillo a N1: 4-5 dias
N1 a N2: 4-5 dias

N2 a N3: 3-5 dias

N3 a N4: 4-5 dias

N4 a N5: 3-5 dias

N5 a adulto: 3-4 dias

El ciclo completo toma aproximadamente 29 dias bajo condiciones Optimas de 24°C y

70% de humedad relativa (Gamarra et al., 1998; Jacome Mogro et al., 2022).

-17 -

UNIVERS:

DAD ESTATAL DE MILAGRO



2.2.2.2 Descripcion Morfologica de Bactericera cockerelli
e Huevecillos (a)
Los huevos son ovoides, con un corion brillante y casi transparentes al ser ovipositados,
cambiando a verde claro y luego a naranja antes de la emergencia. Un pequeiio filamento
en uno de los extremos permite su adherencia a las hojas (JA&come Mogro et al., 2022).

e Estado Ninfal 1 (b)
Las ninfas son anaranjadas, aplanadas y ovales, con cabeza y torax fusionados y
antenas con segmentos basales cortos. Los paquetes alares no son visibles en este
estadio (Zonora et al., 2020).

e Estado Ninfal 2 (c)
El tamafo es de aproximadamente 0.5 mm de largo por 0.3 mm de ancho. La cabeza se
aplana y las divisiones entre la cabeza y el torax se vuelven visibles, los ojos se hacen

evidentes y el abdomen presenta segmentacioén poco marcada (Powell, 2000).

e Estado Ninfal 4 (d)
El cuerpo sigue aplanado, con antenas que se estrechan hacia la parte terminal, ojos

evidentes y paquetes alares desarrollados (Jacome Mogro et al., 2022).

e Estado Ninfal 5 (e)
En este estadio, el cuerpo alcanza una longitud de 1.5 mm por 1.0 mm de ancho, con
cabeza y torax bien diferenciados, antenas engrosadas en la base y patas bien

desarrolladas (JAcome Mogro et al., 2022).

e Estadio Adulto (f)
El adulto presenta una coloracion &mbar a café y negro, con una mancha café en el térax

y o0jos compuestos grandes y café. Las alas son 1.5 veces el largo del cuerpo y

transparentes (Jacome Mogro et al., 2022).
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2.2.2.3 Hospederos

Los principales hospedantes de B. cockerelli son plantas de la familia Solanaceae, tanto
cultivadas como silvestres. Entre las especies cultivadas mas importantes estan la papa
(Solanum tuberosum), el tomate (Solanum lycopersicum), el chile (Capsicum annum), el

tomate de cascara (Physalis ixocarpa) y el tabaco (Martin, 2019).
2.2.2.4 Danos Causados por Bactericera cockerelli

e Dafio Directo Bactericera cockerelli causa dafio directo al picar los tejidos de las
plantas y succionar la savia del floema, inyectando una toxina que afecta a las
células productoras de clorofila en las hojas, lo que da lugar a la pérdida de color
verde (Mohammad H. Badii et al., 2003).

e Dafio Indirecto: El dafio indirecto se manifiesta a través de la enfermedad
conocida como punta morada, la cual se presenta con manchas circulares en las
hojas. Las flores pierden su coloracion natural y las puntas de las hojas se tornan
moradas. Como resultado, la planta reduce su rendimiento y los frutos resultan de
mala calidad (Zapata, 2001).




2.2.3 Control biolégico

El control biologico de plagas y enfermedades en plantas es una estrategia que utiliza
organismos vivos para suprimir poblaciones de patdégenos o plagas. Esta practica es
vista como una alternativa prometedora a los métodos quimicos tradicionales, ya que
reduce el uso de pesticidas y sus efectos negativos sobre el medio ambiente y la salud
humana (Mehbub et al., 2019).

Diversos estudios han explorado el uso de enemigos naturales como parasitoides,
depredadores y patégenos entomopatdgenos para manejar poblaciones de psilidos. Sin
embargo, la aplicacion especifica de estos métodos contra B. cockerelli en el contexto
de la transmisibn de CalLso necesita una evaluacion detallada y cronoldgica para

optimizar su implementacion y efectividad (UNPL, 2016).

El manejo de CalLso y su vector B. cockerelli a través de métodos biolégicos se considera
una alternativa sostenible a los pesticidas quimicos. Las estrategias de control biolégico
incluyen el uso de enemigos naturales como parasitoides, depredadores y patégenos

entomopatdégenos (Castillo, 2019).

e Parasitoides: como ciertas especies de avispas, depositan sus huevos dentro de
los cuerpos de los psilidos, donde las larvas eclosionan y consumen al huésped
desde adentro. Ejemplos de parasitoides que han mostrado efectividad contra B.

cockerelli incluyen las especies del género Tamarixia (Castillo, 2019) .

e Depredadores: como las mariquitas (Coccinellidae) y las crisopas (Chrysopidae),
se alimentan de los psilidos en diversas etapas de su ciclo de vida. Estos
depredadores pueden reducir significativamente las poblaciones de psilidos en
los cultivos (Castillo, 2019).

e Patdégenos entomopatdgenos: Hongos, bacterias y virus que infectan y matan
insectos también pueden ser utilizados para controlar las poblaciones de B.

cockerelli. Por ejemplo, el hongo Beauveria bassiana es un entomopatdégeno

eficaz que infecta y mata a los psilidos, reduciendo asi su capacidad para
transmitir CaLso (Castillo, 2019).
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2.2.4 Interaccion entre CalLso y Bactericera cockerelli

La interaccion entre Candidatus Liberibacter solanacearum (CaLso) y su principal vector,
Bactericera cockerelli, es un proceso complejo que influye en la propagacion y la
severidad de la enfermedad en las plantas solanaceas. B. cockerelli, también conocido
como el psilido de la papa y el tomate, se alimenta del floema de las plantas utilizando
un aparato bucal tipo picador-chupador. Durante este proceso, el insecto introduce el
estilete en el floema para extraer la savia, al mismo tiempo que inyecta su saliva, que

actiia como un medio de transmision para CalLso (Cicero, 2016).

La transmision de CaLso por B. cockerelli puede ocurrir de varias maneras. Por un lado,
se ha observado que la bacteria se multiplica intracelularmente en el intestino del psilido,
migrando luego a la hemolinfa y las glandulas salivales, desde donde puede ser
transmitida nuevamente a las plantas durante la alimentacion del insecto. Este proceso
puede ser tanto propagativo, circulativo como persistente, lo que significa que la bacteria
puede ser transmitida de manera activa y persistente durante un largo periodo de tiempo
(Beltran, 2014).

Ademas, se ha descubierto que la transmisién de CalLso puede ocurrir tanto horizontal
como verticalmente entre las poblaciones de psilidos, lo que amplia ain mas las vias
potenciales de dispersion de la enfermedad (Hansen, 2008). Segun un estudio de
Nachappa (2011) indica que la presencia de CalLso en diferentes etapas de desarrollo
de B. cockerelli, desde huevos hasta adultos, indica la complejidad de esta interaccion y
la necesidad de entenderla completamente para desarrollar estrategias efectivas de

manejo y control de la enfermedad.

2241 Ventajas y desventajas de los métodos de control bioldgico

Ventajas:
e Sostenibilidad: El control biologico reduce la dependencia de pesticidas quimicos,
minimizando los impactos negativos en el medio ambiente y la salud humana
(Hajek & Eilenberg, 2018).

e Especificidad: Muchos agentes de control biolégico son especificos a las plagas

objetivo, lo que reduce el riesgo de efectos no deseados sobre organismos no
objetivo (Van Lenteren, 2012).
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e Resistencia: Los enemigos naturales pueden adaptarse a las poblaciones de
plagas, lo que disminuye la probabilidad de que las plagas desarrollen resistencia
(Gurr et al., 2017).

Desventajas:

e Eficacia variable: Las condiciones ambientales pueden afectar la eficacia de los
agentes biologicos, limitando su capacidad de control en ciertas situaciones
(Hoddle et al., 2016).

e Costos iniciales: La implementacion de programas de control biol6gico puede ser
costosa inicialmente debido a la investigacion, desarrollo y liberacion de agentes
biologicos (Van Driesche & Bellows, 1996).

e Tiempo de accion: Los agentes biologicos pueden tardar mas tiempo en reducir
las poblaciones de plagas en comparacion con los pesticidas quimicos, lo que
puede ser un problema en situaciones de alta infestacion (Hajek, 2004).

2.2.5 Cronologia y secuencia del reporte de Candidatus Liberibacter

solanacearum (CalLso) en Ecuador

e Junio 2019:
Observacion de Sintomas: En junio de 2019, se observaron sintomas como
amarillamiento y enrollamiento hacia arriba de las hojas, y pardeamiento de los tejidos
vasculares y estrias en la zona medular de los tubérculos en campos de papa ubicados
en la provincia de Pichincha, Ecuador. Ademas, se asociaron altas poblaciones de

Bactericera cockerelli con la aparicion de estos sintomas (Caicedo et al., 2020).

e Recopilacion de Muestras:
Muestras de Plantas y Psilidos: Se recolectaron dos muestras de papa (M6-P-Piy M7-
P-Pi) de plantas que mostraban los sintomas mencionados y sesenta adultos de B.
cockerelli divididos en dos muestras compuestas (M1-P y M2-P) en los mismos campos

de papa para su analisis (Caicedo et al., 2020).

e Analisis Molecular:

Extraccion y Amplificaciéon de ADN: ElI ADN fue extraido de los peciolos de las hojas y

de los insectos utilizando kits especificos.
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Las reacciones de PCR convencionales utilizaron cebadores especificos para la

deteccion de Calso. Los productos positivos de PCR de las muestras de papa e insectos
se secuenciaron y se confirmo la presencia de CalLso haplotipo A mediante analisis de
secuencias y BLAST (Caicedo et al., 2020).

e Confirmacion y Publicacién:
Confirmacion del Haplotype A: El analisis filogenético revel6 que las secuencias
obtenidas pertenecen al haplotipo A de CalLso, con un 100% de homologia con
secuencias de GenBank. Este hallazgo representa el primer reporte molecular de CalLso
haplotipo A en la provincia de Pichincha, Ecuador, y el primer reporte de CalLso en papa

y en el psilido B. cockerelli en América del Sur (Caicedo et al., 2020).

2.2.6 Sistematizacion de métodos de control

2.2.6.1 Implementacién y resultados

En el manejo del insecto vector de la enfermedad, se han identificado diversas
estrategias de control biolégico y cultural como alternativas al uso predominante de
insecticidas quimicos. En el @&mbito del control bioldgico, se han probado varios agentes
gue han demostrado ser efectivos. Entre ellos, destacan Beauveria bassiana,
Metarhizium anisopliae y Tamarixia triozae. Beauveria bassiana, en particular, ha
mostrado una alta eficacia con una dosis letal de 5.6-6.4 conidios por cm3 de Beauveria
cepa de la misma localidad, y una mortalidad considerable tanto en ninfas como en

adultos del insecto vector (Ocampo, 2019).

En cuanto al control cultural, se han implementado diversas medidas. Por ejemplo, se ha
utilizado Solanum habrochaite como barrera natural, lo que ha resultado en una
disminucién significativa del nimero de psilidos presentes en los cultivos.Asimismo, se
ha observado la contribucion positiva de depredadores naturales como Tamarixia
triocidae y Amblydromalus limonicus en la reduccidén de las poblaciones del insecto
(Suérez, 2017).

Otra estrategia es el uso de mallas anti-afidos, que actian como barreras fisicas

modificando la longitud de onda de la luz incidente en el cultivo.
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Aunque estas mallas han demostrado ser efectivas en la reduccion de la incidencia de
insectos, también pueden afectar negativamente la tasa fotosintética y la produccién de
almidon. También, se han empleado acidos como el gibe|rélico y el salicilico mediante

aplicaciones exdégenas como parte del control cultural (Rios, 2014).

Estas alternativas de control biolégico y cultural ofrecen enfoques mas sostenibles y
menos dependientes de insecticidas quimicos en la gestién del insecto vector de la

enfermedad en los cultivos.
2.2.6.2 Desafios y oportunidades

Los principales desafios para el control biolégico de CalLso en Ecuador incluyen la falta
de conocimiento y capacitacion entre los agricultores, la variabilidad en la eficacia de los
agentes biolégicos bajo diferentes condiciones ambientales y la necesidad de un
monitoreo constante. No obstante, existen oportunidades significativas para mejorar la
implementacion de estrategias de control biolégico a través de la educacién y el apoyo
técnico a los agricultores, asi como mediante la investigacion y el desarrollo continuo de

nuevos agentes bioldgicos y técnicas de aplicacion (Jacome, 2022).
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CAPITULO llI: Disefio metodolégico

La estructura PICO (Poblacion, Intervencion, Comparacién y Resultados) ha demostrado
ser muy versatil para formular preguntas de investigacion estructuradas sobre diversos
temas de interés cientifico. La plantilla PICO ayuda a enfocar los componentes
esenciales que se desean abordar: la poblacidén de interés, la intervencion o exposicion
clave, la comparacion con otros grupos o alternativas, y los resultados que se evaluaran.
Esta estructuracion de la pregunta guia el proceso de busqueda sistemética de la

evidencia (Santos et al.,2007).

Al analizar en detalle la especificidad y sensibilidad de PICO frente a la estrategia
SPIDER (Sample, PI-Phenomenon of Interest, Design, Evaluation y Research type), que
es una alternativa para construir preguntas estructuradas. Los autores concluyen que
PICO ofrece mayor especificidad, mientras que SPIDER brinda més sensibilidad, por lo
que la eleccién entre una u otra depende del contexto de la revision. No obstante, PICO

sigue siendo el enfoque dominante en revisiones sistematicas (Methley et al., 2014)

El diagrama de flujo PRISMA, esencial para la visualizacion del andlisis sistematico,
proporciona una representacion grafica transparente y reproducible del proceso de
seleccion de estudios. Esto permite a los lectores entender y evaluar criticamente los
pasos realizados por los autores de la revision sistematica. Como componente crucial de
la declaracion de reporte, el diagrama PRISMA fue establecido inicialmente por Moher
et al. en 2009 y ha sido recientemente actualizado en la version PRISMA 2020 (Page et
al., 2021).

3.1 Tipo y disefio de investigacion
Se realiz6 una revision sistematica de la literatura siguiendo la metodologia PICO:

e P (Poblacion/Pacientes): Métodos utilizados para controlar Bactericera cockerelli

y su impacto en cultivos de solanaceas.

e | (Intervencion): Evaluacion de la efectividad de diferentes métodos en la

reducciéon de Bactericera cockerelli.
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e C (Comparacion): Diferentes métodos de control bioldégico para disminuir la
incidencia de la CalLso

e O (Outcome/Resultados): Medicion cuantitativa de la eficacia antibacteriana y de
control de plagas para la reduccion de la poblacion de Bactericera cockerelli, y
mejora en la salud del cultivo.

3.2 Lapoblaciony la muestra
3.2.1 Caracteristicas de la poblacion

Todos los estudios primarios potencialmente elegibles que aborden la pregunta de
investigacion seran considerados. Generalmente, se desconoce el numero total de estos
estudios en la etapa inicial.

3.2.2 Delimitacion de la poblacion
La poblacién objetivo de esta revision sistematica estarda compuesta por estudios que
hayan evaluado la presencia y efectos de Candidatus Liberibacter solanacearum en
solanaceas y su relacion con el insecto vector Bactericera cockerelliy métodos de control
bioldgico de los mismos.

3.2.3 Tipo de Muestra
No se aplicara el concepto de muestra aleatoria o representativa. Se pretende incluir el
100% de los estudios disponibles que cumplan con los criterios de elegibilidad.

3.2.4 Tamaio de Muestra
No se calcula de antemano; el tamafo de la muestra resulta del nimero de estudios
elegibles identificados mediante la blusqueda sistematica. En meta-analisis, se
recomienda un minimo de 10 estudios.
3.2.4.1 Criterios de Elegibilidad
Se aplicaran los siguientes criterios de elegibilidad:
Criterios de Inclusioén:

e Estudios que evaluaron la presencia de Candidatus Liberibacter solanacearum en

cultivos de solanaceas y su relacion con Bactericera cockerelli.
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e Estudios que informen sobre la incidencia, métodos de deteccién, y control
biologico de Calso y su vector.
e Estudios publicados en los ultimos 10 afios.

e Idiomas: inglés y espafiol.

Criterios de Exclusién:

Revisiones narrativas, editoriales o cartas al editor.
Estudios en otros cultivos o con diferentes vectores.
Estudios sin datos originales.

Estudios con errores metodologicos significativos.

3.2.4.2 Busqueda Sistemética

Se realizaran busquedas estructuradas en las siguientes bases de datos:

e PubMed

e Scopus

e Web of Science

e ScienceDirect

e ProQuest Central

e Springer Link

e Wiley Online Library

e (Google Scholar
Se utilizaron ecuaciones de busqueda con operadores booleanos y los conceptos clave
de la pregunta PICO. Luego, se aplicaron los criterios de elegibilidad para conformar la

base final de evidencia.

3.2.4.3 Andlisis

La metodologia PICO (Poblacién-Intervencion-Comparacién-Resultados) se empleara
para recopilar informacion precisa sobre el tema. Esta metodologia permite pasar de una

pregunta genérica a una formulada de manera especifica.

Las preguntas PICO actuan como un filtro de informacion que va de lo general a lo
particular. Se parte de una pregunta amplia y, a medida que se avanza en la
investigacion, se delimitan y especifican las partes de la pregunta principal en otras mas

pequefias y concretas para obtener resultados mas precisos.
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El principal objetivo de las preguntas PICO es la recopilacion de informacidn precisa
sobre un tema en concreto, y se utilizan en investigaciones de ciencias agricolas y en

trabajos de revisidon sistematica.

3.2.4.4 Sintesis

Los resultados se presentaron mediante tablas, graficos y diagrama de flujo PRISMA
(Page et al., 2021) (Figura 1)

)

Identificacién de nuevos estudios a través de bases Identificacién de nuevos estudios a través
&3 de datos y archivos de otros métodos
Fi
L]
&
] Registros eliminados
= . . .
.3 Registros identificados desde: antes del cribado: Es:lgmtrc: |dent|f|ft:dos _de
- Base de datos Registros duplicados usqueda por reterencias
|

— |

Registros cribados:

" v

o
:g Publicaciones buscadas para Publicaciones no Registros buscados para L, Documentos no
£ sU recuperacidn: recuperadas: recuperacion: encontrados:

! 1
Registros excluidos:
Publicaciones evaluadas Razén 1 L
para elegibilidad: Razon 2 Publicaciones evaluadas
h— Razén 3 para elegibilidad:

Y

Nuevos estudios incluidos
en la revisian:

I

Total estudios incluidos
en la revisidn:

F Y

Figura 4. Ejemplo del Diagrama tipo PRISMA 2020 (Page et al., 2021).

Se elabor6 una discusion global, destacando los métodos de control biolégico con mayor

relevancia. Las conclusiones incluyeron recomendaciones para futuras investigaciones.

3.3 Los métodos y las técnicas

Para llevar a cabo la revision sistematica sobre los métodos de control biolégico de
Candidatus Liberibacter solanacearum y su vector Bactericera cockerelli , se utilizaron

las siguientes bases de datos académicos de la manera indicada:
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e Construccion de Ecuaciones de Busqueda:

Se elaboraron ecuaciones de busqueda utilizando operadores booleanos y de

proximidad con los conceptos claves relevantes al tema en cada base de datos.

e Aplicacion de Criterios de Inclusion y Exclusién:
Se aplicaron los criterios de inclusion y exclusién definidos a los resultados de las

busquedas para conformar la base de evidencia.

e Analisis Detallado de Estudios Preseleccionados:
Los estudios preseleccionados se analizaron en detalle para extraer en una tabla
comparativa los datos cuantitativos y cualitativos mas importantes, como métodos de

control biologico evaluados, eficacia obtenida y posibles mecanismos de accion.

e Sintesis de Informacion:
Se sintetizo la informacion en tablas y graficos que permiten identificar tendencias y

patrones en los resultados.

e Elaboracion de Discusién Global:
Se elabor6 una discusion global analizando criticamente los métodos de control biolégico

mas prometedores y las principales lineas de investigacion en curso y emergentes.

e Redaccion de Conclusiones:
Se redactaron las conclusiones destacando los métodos de control biolégico de
Candidatus Liberibacter solanacearum y Bactericera cockerelli con mayor potencial

demostrado y brindando recomendaciones para la continuacion de estudios.

3.4 Procesamiento estadistico de lainformacién

En la revision sistematica realizada, la mayoria de los estudios analizados sobre el
control biolégico de Candidatus Liberibacter solanacearum y Bactericera cockerelli son
de tipo cuantitativo y reportan datos numéricos detallados como valores de eficacia de
los métodos de control, tasas de reduccion de la plaga, y concentraciones de agentes

biologicos utilizados. Este enfoque cuantitativo permite un procesamiento estadistico de

la informacién recolectada.
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El objetivo principal del procesamiento estadistico es proporcionar una sintesis precisa
de la evidencia disponible, permitiendo conclusiones fundamentadas sobre la eficacia de
los diferentes métodos de control bioldgico de Candidatus Liberibacter solanacearum y

Bactericera cockerelli.
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CAPITULO IV: Andlisis e interpretacion de resultados

4.1 Analisis de los resultados

Se llevé a cabo una investigacion exhaustiva en bases de datos indexadas sobre las
especies Candidatus Liberibacter solanacearum y Bactericera cockerelli con el objetivo
de analizar el conocimiento actual sobre estos organismos. La busqueda se inicia
utilizando los términos "Candidatus Liberibacter solanacearum" y "Bactericera
cockerelli”, aplicando filtros de fechas para seleccionar Unicamente articulos de

investigacion originales publicados en revistas cientificas revisadas por pares.

Publicaciones globales de Candidatus Liberibacter
solanacearumy Bactericera cockerelli

2000
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1 2

1950-1975 1975 - 2000 2000 - 2024

Grafico 1. Publicaciones a nivel global de Candidatus Liberibacter solanacearum y Bactericera cockerelli de 1950 al
2024.

Los datos (Grafico 1) reflejan la produccion cientifica sobre Candidatus Liberibacter
solanacearum y Bactericera cockerelli . La busqueda se realiz6 utilizando estos términos
en el titulo de las investigaciones, divididas en periodos desde 1950 hasta la actualidad.

Se observa un aumento exponencial significativo en las Ultimas décadas.

Entre 1950 y 1975 se registré una sola publicacién, indicando un interés inicial muy bajo.
De 1975 a 2000, la produccién aumenté a 2 documentos en total, sefialando un leve
incremento en la investigacion. Sin embargo, desde el afio 2000 hasta 2024, se registro
un crecimiento extraordinario con 1820 publicaciones, promediando 75,83 articulos por

ano.
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Este notable aumento puede contribuir al creciente interés global en el impacto y control

de estos organismos en la agricultura.

Se realiz6 una busqueda de publicaciones sobre Candidatus Liberibacter solanacearum,
Bactericera cockerelli y Ecuador, utilizando la condicion de que los términos
‘Liberibacter’, ‘cockerelli' y 'Ecuador’ estuvieran presentes en el titulo, resumen o palabras

clave del documento.

Publicaciones de Candidatus Liberibacter
solanacearum, Bactericera cockerelli en Ecuador

200

180

160

140

120

100 186
80
60
40 70

20
4 18

2005- 2010 2010- 2015 2015-2020 2020- 2024
Grafico 2. Publicaciones a nivel global de Candidatus Liberibacter solanacearum y Bactericera cockerelli de 2005 al
2024 en Ecuador.

Los datos (Grafico 2) reflejan la produccion cientifica sobre Candidatus Liberibacter
solanacearum y Bactericera cockerelli en Ecuador. La busqueda se realiz6 utilizando
estos términos en el titulo de las investigaciones, divididas en periodos desde 2005 hasta

la actualidad. Se observa un aumento exponencial significativo en las ultimas décadas.

Entre 2005 y 2010 se encontraron 4 publicaciones, indicando un interés inicial moderado.
De 2010 a 2015, la produccién aumenté a 18 documentos en total, sefialando un
incremento en la investigacion. De 2015 a 2020 se registraron 70 publicaciones,
reflejando un aumento considerable en el interés y estudio de estos patdgenos.
Finalmente, desde 2020 hasta 2024, se alcanzaron 186 publicaciones, demostrando un
crecimiento extraordinario en la investigacion sobre estos organismos en Ecuador. Este

notable aumento puede contribuir al creciente interés en el impacto y control de estos

patdgenos en la agricultura.
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Estos estudios fueron analizados en profundidad para extraer los datos mas relevantes
y consolidarlos en una tabla resumen (Tabla 1). La tabla recopila informacion sobre el

autor principal, afio de publicacion, métodos de control biolégico evaluados y los

principales resultados los controles reportados.

Tabla 1. Utilizacion de la Metodologia PICO para los articulos cientificos relevantes

P (Poblacién):

| (Intervencién):

C (Comparacion):

O (Resultados):

Autores

Cultivo de papa
(Solanum
tuberosum)
variedad
Superchola

Se evaluaron dos
métodos de control:
jabén potésico (al
0.5% y 1%) y ozono
(al 0.25% y 0.5%).
Estos métodos se
aplicaron para
prevenir la plaga
responsable de la
enfermedad punta
morada, que causa

enrollamiento de

La efectividad de los
tratamientos con
jabén potasico 'y
ozono se comparé
con un tratamiento
guimico de control.
Se utilizé un disefio
de bloques al azar
con arreglo factorial
2x2+1

repeticiones,

con 4

ademas del andlisis

El jabon potésico al 1% fue
el mas efectivo para el
control de B. cockerelli,
resultando en un promedio
de 4.67 huevos, 4.18 ninfas
y 49.25 adultos, reduciendo
significativamente la
presencia de la plaga. Sin
embargo, el tratamiento
quimico (testigo) presento el
mejor rendimiento con un

promedio de 1.91 kg/m2,

(Alvarez, 2023)

papa (Solanum

tuberosum)

labores culturales de
alta y baja inversion
econbmica para el
control del psilido de

la papa.

distintos escenarios
de
actuacion del 20% y
80%, y

tratamiento

con umbrales
un
control

sin intervencién.

mostré altos niveles de
infestacion y menor
de

Escenarios

porcentaje cultivos

sanos. con
umbrales del 20% resultaron
en una actuacibn mas
rapida y mejor control. El
escenario 4 (alta inversion,
umbral 20%) presento el
mayor indice de cultivos
sanos y menor presencia de
psilidos. El escenario 8 (baja
20%,
a 10

mayor

inversion, umbral
rendimiento menor
t/ha)

porcentaje de otros cultivos.

mostré

hojas, de varianza ANOVA | equivalente a 19053.03
amarillamiento y |y el Test LSD de | kg/ha.
manchas moradas | Tukey para evaluar
en hojas nuevas, | las diferencias entre
afectando la | tratamientos.
floracion y
tuberizacion
Productores de | Implementacion de | Comparacién entre | El tratamiento control | (Vicente, 2020)

Cultivos de

Implementacién de

Comparacién entre

El manejo integrado

(Ayala
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pimiento un manejo integrado | el manejo integrado | contribuirdA a un mejor | Cumanda, 2022)
afectados por la | (cultural-mecanico- propuesto 'y las | control de la paratrioza,
paratrioza biolégico) para el técnicas locales reduciendo la infestacion y
(Bactericera control de B. | actuales que | las pérdidas econdmicas
cockerelli) cockerelli. principalmente que actualmente oscilan
utilizan productos y | entre el 10% y el 50% de la
fumigaciones produccién, y disminuyendo
quimicas. el uso indiscriminado de
pesticidas y los costos de
produccion.
Cultivos de | Implementacién del | Comparacién entre | El control biolégico mostré | (Corrales, 2021)
tomate control bioldgico | el uso del control | ser principalmente efectivo
afectados  por | utilizando especies | biolégico y otros | para el control de insectos
plagas y | de parasitoides, | métodos (50%), seguido por hongos
enfermedades depredadores, y | tradicionales de | fitopatdgenos (44%) y en
entomopatdégenos control de plagas y | menor  proporcion  para
para manejar plagas | enfermedades. nematodos fitoparasitos.
y enfermedades en Los insectos, como
los cultivos de depredadores o]
tomate. parasitoides, son los
agentes de biocontrol méas
utilizados, seguidos por
hongos entomopatégenos y
bacterias. La  revision
demostr6 que  existen
numerosos agentes de
biocontrol que pueden ser
utilizados tanto en campo
como en invernadero,
proporcionando alternativas
eficientes para el manejo de
plagas y enfermedades en
el cultivo de tomate.
Bactericera Aplicacion de | Comparacion entre | El extracto de higuerilla a | (Chicaiza, 2023)
cockerelli en extractos vegetales | diferentes extractos | unadosis de 15 ml mostré la
condiciones de higuerilla, | vegetales 'y un | mayor efectividad, con una
controladas. chamico, ruda, Yy | tratamiento control | mortalidad del 76% de B.
santamaria en tres | (sin aplicacion de | cockerelli (38 de 50 moscas
dosis diferentes (5 | extractos). muertas), siendo el
ml, 10 ml, y 15 ml) tratamiento mas efectivo
para el control de B. comparado con otros
cockerelli. extractos y dosis, en
condiciones de temperatura
ambiente. Otros extractos
no mostraron una
significancia comparable.
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graveolens) a tres
concentraciones
(0%, 25%, 50%).

graveolens) y sus
concentraciones
(25% y  50%),
incluyendo un
control (0%).

individuos muertos en los
dos primeros minutos.

En general, Ruta graveolens
tuvo un promedio de 11.44

individuos muertos,
mientras que  Anethum
graveolens tuvo un

promedio de 3.37 individuos
muertos.

Los principales compuestos
detectados fueron 2-
undecanona (46.88%) en
Ruta graveolens y Trans-
(75.88%)

Anethum graveolens.

Anetol en

Bactericera Aplicacién de | Comparacion entre | EI extracto de Cicuta | (Peralta, 2022)
cockerelli en | extractos vegetales | los diferentes | (Conium maculatum) al 50%
condiciones de | de Cicuta (Conium | extractos vegetales | mostré el mayor promedio
laboratorio. maculatum) y Falso | en ambas | de control de B. cockerelli
Tabaco (Nicotiana | concentraciones y | con 2.85 individuos muertos
glauca) en dos | sus respectivos | en las primeras 3 horas,
concentraciones controles. seguido por el extracto de
(25% y 50%). Falso Tabaco (Nicotiana
glauca) al 50% con un
promedio de 2.55 individuos
muertos. Se recomienda el
uso del extracto de Cicuta al
50% para el control efectivo
de la plaga.
Ninfas de | Aplicacion de | Comparacion entre | Ruta graveolens a una | (Acosta, 2023)
Bactericera aceites esenciales | diferentes  aceites | concentracion del 50%
cockerelli en emulsién (Ruta | esenciales (Ruta | mostré el mayor control de
graveolens y | graveolens y | ninfas de B. cockerelli con
Anethum Anethum un promedio de 17.67

Los cultivos de
papa afectados

plaga
Bactericera

por la

cockerelli

La intervencion
consiste en el uso de
extracto de ajo y el
producto Neem X
aplicados en dos
dosis diferentes,
10% y 15%, para el
control de la plaga B.
cockerelli en el
cultivo de papa. La
aplicacion de estos

tratamientos se

Se comparan los
efectos de las dos
dosis del extracto de
ajo y del producto
Neem X (10% vy
15%)

control

sobre el

de B.
cockerelli. También
se incluye un control
(sin tratamiento)
para evaluar la

eficacia relativa de

Los resultados evaluados en
el estudio incluyen el tiempo
de aparicion de la plaga, el
ndamero de huevos y ninfas
por planta, la incidencia de
la enfermedad de punta
morada y el rendimiento del
cultivo de papa. Se encontr6
que la dosis de Neem X al
15% proporcion6 los
mejores resultados en todas

las variables analizadas,

(Espinoza,
2022)
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realiza utilizando el
método de

termonebulizacion.

los tratamientos.

siendo el método de

aplicacion por
termonebulizacion
altamente efectivo para el

control de B. cockerelli.

Poblaciones de
Bactericera

cockerelli

La intervencion

incluye la aplicacion

de tres tipos de
extractos del
macerado de

barbasco obtenidos
por diferentes
métodos (extraccion

en agua, extraccion

en alcohol, y
extraccion por
rotavapor) a

concentraciones de
5%, 10% y 15%.
Estos extractos se
aplicaron a las

moscas en cajas de

Se compararon los
efectos de los
diferentes métodos
de extraccién (agua,
alcohol, y rotavapor)
y las distintas
concentraciones

(5%, 10%, y 15%)
del

barbasco en la

macerado de

mortalidad de
Bactericera
cockerelli.

Los resultados demostraron

que la extraccion por

rotavapor a una
concentracion del 15% fue
la mas efectiva, con un
promedio de 81,73 moscas

muertas en 2 horas. La

prueba de Tukey al 5%
indic6 que la mejor
concentracion de los

bioinsecticidas fue del 15%,
con un promedio de 73,01
moscas muertas. Se
concluyé que los extractos
de hojas de barbasco son
efectivos como insecticida,

actuando sobre el sistema

(Pastufia, 2022)

cultivadas in
vitro infectadas
por Candidatus

Liberibacter

consiste en la
exposicion de las
plantas de papa a la
luz ultravioleta B
(UV-B)

diferentes horas y

durante

dias. El tratamiento
especifico evaluado
fue de 4 horas
diarias durante 15

dias.

efectos de la
exposicion a la luz
UV-B entre plantas
positivas y negativas
a la bacteria
Candidatus

Liberibacter.

Ademas, se
compararon plantas
positivas expuestas
a la radiacion UV-B
con plantas positivas

no expuestas.

uv-B

disminuyé la supervivencia

que la radiacion

de las plantas positivas en

comparacion con las
negativas. El peso y la
longitud de las plantas
disminuyeron en ambas

poblaciones expuestas a
UV-B. La actividad de la

enzima peroxidasa
incremento

significativamente en
plantas positivas en

comparaciéon con plantas
negativas y con plantas
positivas no expuestas a
UV-B. La actividad de la
catalasa también aumenté
en las plantas positivas

expuestas a UV-B en

vidrio. nervioso de Bactericera
cockerelli por contacto o
ingestion.
Plantas de papa | La intervencion | Se compararon los | Los resultados mostraron | (Bernal, 2016)
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comparacién con las no

radiadas.

Cultivo de
tomate de arbol
(Solanum

betaceum)

La intervencion
consiste en la
aplicacién de cuatro
planes de manejo
para el control de
Bactericera

cockerelli en el
cultivo de tomate de
arbol. Los planes de
manejo  evaluados
fueron organicos,
guimicos, mixtos y
plantas testigo (sin

tratamiento).

Se compararon los
efectos de los cuatro
planes de manejo
(orgénicos,

quimicos, mixtos y
testigo) en términos
del de

huevos, ninfas por

ndamero

hoja y adultos por
hoja de Bactericera

cockerelli.

El plan de manejo organico
(P1) fue el mas efectivo para
el control de Bactericera
cockerelli, con una media de
4.41 huevos, 0 ninfas por
hoja y 0 adultos por hoja. El
plan de manejo quimico (P2)
tuvo una media de 5.44
huevos, mientras que el plan
mixto (P3) tuvo una media
de 1.73 ninfas por hoja. La
prueba de Tukey al 0.05

indic6 que el manejo
organico es el més
recomendable  para el
control de  Bactericera
cockerelli.

(Balderramo,
2023)

Plantas de papa,
variedad
Superchola

La intervencion
incluye la aplicacion
de
sintéticos y

elicitores

microorganismos
como Bacillus
subtilis, Trichoderma
harzianum, fosfitos
de potasio (K), y
acido salicilico para

el manejo de la

PMP. Las
aplicaciones se
realizaron en un
disefio de bloques
completos al azar
con tres

repeticiones.

Se compararon los

efectos  de los
diferentes
tratamientos
(elicitores sintéticos
y microorganismos)
sobre varias

variables: porcentaje

de emergencia,
estado de vigor,
incidencia y
severidad de la
enfermedad,
dindmica
poblacional de
Bactericera

cockerelli (huevos y
ninfas), rendimiento
de

transmision

las  plantas,
de

fitoplasma a plantas

Los resultados mostraron
que Bacillus subtilis redujo
las poblaciones de ninfas en
un 25%.
con Trichoderma harzianum
de

una

Los tratamientos
y fosfitos potasio
generaron menor

severidad de la enfermedad,

con un 71.67% y 70%
respectivamente. Los
tratamientos con T.
harzianum + B. subtilis,

acido salicilico, y Bacillus

subtilis presentaron
severidades de 75.00%,
73.00%, y 74.67%

respectivamente. El &cido
salicilico resulté en el mejor
rendimiento, con 19.25 t/ha.
Se

recomienda realizar

ensayos adicionales con

(Cuenca, 2021)
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hijas, y analisis | otras especies de
econdmico de los | solanaceas utilizando el
tratamientos. acido salicilico como
activador de resistencia.
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4.2 Interpretacion de los resultados

El control biolégico de Candidatus Liberibacter solanacearum (CaLso), transmitido por
el psilido Bactericera cockerelli, ofrece diversas estrategias para un manejo sostenible
y eficaz de la plaga. Estos métodos incluyen el uso de extractos vegetales, aceites
esenciales, manejo integrado y aplicaciones de luz UV-B, que han demostrado

resultados prometedores en la reduccion de infestaciones y dafios a los cultivos.

Para analizar los estudios incluidos en esta investigacion, se clasificaron en
categorias segun los métodos de control de Bactericera cockerelli como vector de
CaLso.

4.2.1 Depredadores, parasitoides y entomopatégenos

En el andlisis de las tacticas de control bioldgico como depredadores, parasitoides y
entomopatdégenos aplicadas a las plagas como Bactericera cockerelli presentes en el
tomate rifidn (Solanum lycopersicum), se observé que el control biologico se utiliza
principalmente para el control de los insectos plaga (50%), seguido de los hongos
fitopatdgenos (44%). En menor proporcion, se emple6 para el control de nematodos
fitoparasiticos. En cuanto a los organismos usados como agentes de biocontrol, los
insectos son el grupo mas utilizado en programas de control biolégico, ya sea como
depredadores o parasitoides. Los hongos entomopatdgenos y las bacterias también
fueron utilizados. La eficacia varié segun el tipo de agente de biocontrol, la especie

controlada y las condiciones climaticas (Corrales, 2021).

4.2.2 Extractos Vegetales
4.2.2.1 Extractos de higuerilla, chamico, ruda y santamaria

En un estudio de laboratorio, se evalud los efectos de los extractos de higuerilla,
chamico, ruda y santamaria en tres dosis diferentes (5 ml, 10 ml y 15 ml), junto con
un grupo control. Los extractos se aplicaron a individuos de Bactericera cockerelli en
cajas de vidrio, y se realizaron conteos de mortalidad dos horas después. Los
resultados indicaron que el extracto de higuerilla, en una dosis de 15 ml, logré la
mayor mortalidad de adultos de B. cockerelli, con un porcentaje de significancia del
0,76% en condiciones de temperatura ambiente. Los otros extractos no demostraron

una eficacia significativa en el control de la plaga.
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Por lo tanto, se recomendo el uso del extracto de higuerilla a una dosis de 15 ml como
una opcion efectiva para controlar la incidencia de Bactericera cockerelli, destacando
su potencial como alternativa natural y amigable con el medio ambiente en el control

de plagas en cultivos (Chicaiza, 2023).

(%) de mortalidad de Bactericera cockerelli
80
70
60
50

40 76
30
20 42
10 15 15 15 18 15 10
0
Higuerilla Chamico Ruda Santamaria

Dosis (ml) Mortalidad de adultos (%)

Grafico 3. (%) de mortalidad de Bactericera cockerelli con extractos de higuerilla, chamico, ruda y santamaria

4.2.2.2 Extracto de cicutay falso tabaco

En un estudio de laboratorio para controlar Bactericera cockerelli, se aplicaron
extractos vegetales obtenidos mediante la técnica de maceracion. Estos extractos,
provenientes de Cicuta (Conium maculatum) y Falso Tabaco (Nicotiana glauca), se
utilizaron en concentraciones del 25% y 50%, junto con sus respectivos grupos de
control. Se realizaron conteos de B. cockerelli después de 3 horas de la aplicacion del
extracto y luego cada 3 horas durante un periodo de 18 horas. El analisis indicé que
el extracto de cicuta al 50% logré el mayor porcentaje de control durante las primeras
3 horas, con un promedio de 2,85 individuos muertos. Le sigui6 el extracto de falso
tabaco al 50%, con un promedio de 2,55 individuos muertos. Por lo tanto, el uso del
extracto de cicuta al 50% es una opcion efectiva para el control de Bactericera
cockerelli en condiciones de laboratorio (Peralta, 2022).
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Cuadro 3. Mortalidad de Bactericera cockerelli utilizando extracto de cicuta y falso tabaco

Extracto Concentracién (%) Mortalidad individuos en 3 horas
Cicuta 50 2,85
Falso Tabaco 50 2,55

4.2.2.3 Extracto de ajo y neem X

Se llevo a cabo un estudio en el cultivo de papa para evaluar insecticidas naturales y
su efecto en el control de Bactericera cockerelli insecto vector de Candidatus
Liberibacter solanacearum (CalLso). Se utilizaron dos tratamientos: el extracto de ajo
y el producto neem x en dos dosis diferentes (10% y 15%). Las variables analizadas
incluyeron el tiempo de aparicion de la plaga, el nimero de huevos y ninfas por planta,
la incidencia de punta morada y el rendimiento del cultivo. Los resultados demostraron

gue la dosis mas efectiva fue el neem x al 15%, que mostro un control 6ptimo en todas

Mortalidad de Bactericera cockerelli

90
80
70
60
50

40 82,3
30 67,5

20

10 15 15
Ajo Neem X
Dosis (%) Mortalidad de B. cockerelli
las variables estudiadas. Ademas, se destaco la eficacia del método de aplicacion por
termonebulizacién, que facilité la dispersién y accion del ingrediente activo del

insecticida organico (Espinoza, 2022).

Grafico 4 . Mortalidad de Bactericera cockerelli utilizando extracto de ajo y neem x.

42.2.4 Extracto de barbasco

Se evaluaron tres tipos de extracciones del macerado de barbasco (Clibadium
surinamense): agua, alcohol y rotavapor. Estos extractos se obtuvieron a partir de las

hojas de la planta. Se aplicaron concentraciones de 5%, 10% y 15%.
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Durante un periodo de 2 horas, se registré el numero de individuos muertos. Los
resultados destacaron que la extraccion de rotavapor de barbasco fue la mas efectiva,
con un promedio de 81,73 individuos muertos, mostrando una diferencia significativa
con los otros tratamientos. Ademas, la concentracion mas efectiva de bioinsecticidas
fue del 15%, con un promedio de 73,01 individuos muertos. La interaccion entre la
extraccion de rotavapor de barbasco y la concentracion al 15% demostré ser la
combinacién 6ptima para el control de B. cockerelli (Pastuiia, 2022).

Cuadro 4. Mortalidad de Bactericera cockerelli utilizando extracto de barbasco.

Tratamiento Concentracién (%) Individuos muertos (Promedio)
Agua + Hojas de barbasco 5 63,45
Alcohol + Hojas de barbasco 10 68,92
Rotavapor + Hojas de barbasco 15 81,73

4.2.3 Aceites esenciales en emulsion

Se evaluo el efecto de aceites esenciales en emulsidon en ninfas de Bactericera
cockerelli. Se utilizaron tres concentraciones de aceites esenciales (25%, 50% y un
grupo control al 0%). Tras aplicar los aceites esenciales en emulsion, se observé la
mortalidad de las ninfas dos minutos después. Los compuestos principales presentes
en los aceites fueron 2-undecanona y Trans-Anetol. Los resultados indicaron que los
aceites esenciales en emulsion controlaron eficazmente las ninfas de Bactericera
cockerelli en condiciones de laboratorio. EI promedio de mortalidad fue de 11,44
individuos muertos por Ruta graveolens y 3,37 individuos muertos por Anethum
graveolens. Ademas, se observé una interaccion significativa entre los aceites y las
concentraciones, destacando que Ruta graveolens al 50% presenté el mayor
promedio de mortalidad con 17,67 individuos muertos en los dos minutos posteriores

a la aplicacion (Acosta, 2023).

Cuadro 5. Mortalidad de Bactericera cockerelli utilizando aceites esenciales en emulsién

Concentracion (%) Aceite Esencial Mortalidad Promedio (ninfas muertas)

0 Control 0

25 Ruta graveolens 11,44
50 Ruta graveolens 17,67
25 Anethum graveolens 3,37

4.2.4 Uso de jabdn potasico y ozono
En este estudio, se investigo el efecto de jabdn potasico y 0zono en concentraciones del
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0.25% y 0.5% para el ozono, y del 0.5% y 1% para el jabén potasico en ninfas de
Bactericera cockerelli en el cultivo de papa variedad superchola. Se recolectaron datos
alos 30, 60, 90 y 120 dias después de la emergencia de la papa. Las variables evaluadas
incluyeron el nimero de huevos, ninfas y adultos de la plaga, asi como el rendimiento en
kilogramos. Los resultados indicaron que el jabén potésico al 1% fue el tratamiento mas
efectivo para controlar la plaga. EI nimero promedio de huevos, ninfas y adultos fue de
4,67, 4,18 y 49,25, respectivamente. El rendimiento mas alto se observo en el tratamiento
quimico (testigo), con un promedio de 1.91 kg/m?, equivalente a 19053.03 kg/ha (Alvarez,
2023).
4.2.5 Evaluacion de diferentes controles (organico, quimico, mixto y

testigo)

Se evaluo distintos planes de manejo para controlar la plaga de Bactericera cockerelli en
cultivos de tomate de arbol. Los resultados obtenidos revelaron lo siguiente: en cuanto
al numero de huevos, el tratamiento organico (P1) mostré una media de 4,41,
considerado el mas efectivo para controlar Bactericera cockerelli, seguido por el
tratamiento quimico (P2) con una media de 5,44. En términos de ninfas y adultos por
hoja, el tratamiento organico (P1) presenté una media de 0, siendo el méas efectivo en
esta etapa del insecto, seguido por el tratamiento mixto (P3) con una media de 1,73. Se
determind que el manejo organico es el mas recomendable para el control de Bactericera

cockerelli en cultivos de tomate de arbol (Balderramo, 2023).

4.2.6 Estrategias y practicas locales

4.2.6.1 Diagnoéstico y técnicas locales de manejo

El estudio se enfoco en el diagndstico y las técnicas locales de manejo de Bactericera
cockerelli en el cultivo de pimiento (Capsicum annuum L.). El objetivo fue evaluar las
practicas locales de manejo de esta plaga con la hip6tesis de que los agricultores no
emplean técnicas adecuadas para su control. Los resultados revelaron que los
agricultores tienden a utilizar productos quimicos y fumigaciones desde la germinacion
de la planta, comenzando el control desde la fase de huevos de la plaga. Sin embargo,
estas practicas no son suficientes para reducir la infestacion. La implementacion de un

manejo integrado que combine técnicas culturales, mecéanicas y biolégicas para el control
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de Bactericera cockerelli ayudaria a reducir la dependencia de pesticidas quimicos y los

altos costos de produccion (Ayala & Cumanda, 2022).
4.2.6.2 Modelo tedrico de adopcidn de trabajos culturales

El estudio se centrd en evaluar la dindmica de adopcién de labores culturales de alta y
baja inversion econdmica para el control de Bactericera cockerelli en papa. Se desarrolld
un modelo tedrico en la plataforma Miro. Este modelo incluyé aspectos como la
diseminacién, ecologia y labores culturales para el control de la plaga, asi como el
rendimiento del cultivo de papa libres e infectados. Se cre6 un modelo basado en agentes
gue simula una sociedad de productores de papa, donde los lotes estan infestados con
el psilido de la papa y se implementan labores culturales para su control. EIl modelo
consider6 la capacidad adquisitiva de los agricultores para la implementacion de labores
culturales de alta o baja inversiobn econdémica. El tratamiento control, donde los
agricultores no actian, mostré los peores resultados, con altos niveles de poblacion de
la plaga, menor porcentaje de cultivos sanos y mayor porcentaje de cultivos infectados.
Los resultados mostraron que en los escenarios con un umbral del 20%, los agricultores
actuaron con mayor rapidez. El escenario 4, que involucra labores culturales de alta
inversiobn econémica, mostré un mayor indice de cultivos sanos y una menor presencia
de la plaga. El escenario 8, con labores de baja inversion econémica y un umbral del

20%, mostré un mayor porcentaje de otros cultivos (Vicente, 2020).
4.2.6.3 Uso de elicitores sintéticos y microorganismos

Se evalué el impacto de elicitores sintéticos y microorganismos para el manejo
agroecologico de la punta morada. Se analiz6 el porcentaje de emergencia a los 30y 40
dias después de la siembra, el estado de vigor a los 60 y 80 dias después de la siembra,
la incidencia y severidad de la enfermedad, la dinAmica poblacional de Bactericera
cockerelli, el rendimiento y la transmision de fitoplasma a plantas hijas. Los resultados
mostraron que las plantas tratadas con Bacillus subtilis redujeron en un 25% las
poblaciones de ninfas. Los tratamientos con Trichoderma harzianum y fosfitos de K
demostraron menor grado de afectacion, con un porcentaje de severidad de 71,67% y
70%, respectivamente. Ademas, se observo que el acido salicilico generd el mejor

rendimiento, alcanzando 19,25 toneladas por hectarea. Al final se sugiere realizar
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ensayos con otras especies de solanaceas, utilizando el acido salicilico como activador
de resistencia (Cuenca, 2021).

4.2.7 Efecto de laradiacién UV-B en plantas infectadas con Candidatus

Liberibacter

En plantas de papa infectadas con Candidatus Liberibacter, se establecié un modelo
biolégico utilizando plantas cultivadas in vitro, tanto negativas como positivas para
Candidatus Liberibacter, para determinar los efectos de la exposicion a la radiaciéon UV-
B en diferentes horas y dias. Se evaluaron la supervivencia, el crecimiento (ganancia de
peso y longitud) y la actividad enzimatica de las enzimas catalasa (CAT) y peroxidasas
(POX). Los resultados mostraron que la radiacion UV-B afectd negativamente la
supervivencia, la ganancia de peso y la longitud del tallo en plantas tanto negativas como
positivas para Candidatus Liberibacter. Ademas, se observé un incremento significativo
en la actividad enzimética de la peroxidasas (POX) en las plantas infectadas con
respecto a las no infectadas, asi como un aumento en la actividad enzimatica de la
catalasa (CAT) en las plantas infectadas expuestas a la radiacion UV-B. Es decir, la
radiacion UV-B disminuyo6 la supervivencia y el crecimiento de las plantas de papa,
especialmente en aquellas infectadas con Candidatus Liberibacter. Ademas, se observo
un incremento en la actividad enzimatica de las peroxidasas y catalasa en las plantas
infectadas expuestas a la radiacibn UV-B, lo que sugiere una respuesta de estrés

oxidativo en estas plantas (Bernal, 2016).

4.2.8 Andlisis comparativo de estudios

El reporte de Candidatus Liberibacter solanacearum (CalLso) en la provincia de
Pichincha, Ecuador, es un hito significativo en la fitopatologia regional. En junio de 2019,
se observaron sintomas caracteristicos en cultivos de papa, correlacionados con altas
poblaciones del vector Bactericera cockerelli. Analisis moleculares detallados
confirmaron la presencia de CalLso haplotipo A en muestras de plantas e insectos. Este
descubrimiento representa el primer registro molecular de CalLso haplotipo A en Ecuador

y el primer informe de esta bacteria en papa y en B. cockerelli en América del Sur,

destacando la necesidad de monitoreo y manejo de esta enfermedad emergente
(Caicedo et al., 2020).

-44 -

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO




La interaccion entre Candidatus Liberibacter solanacearum (CalLso) y su vector principal,
Bactericera cockerelli, es crucial para entender la propagacion y severidad de la
enfermedad en cultivos solanaceos. Bactericera cockerelli transmite CalLso a través de
su aparato bucal y la bacteria se multiplica dentro del insecto, permitiendo una
transmision persistente (Cicero, 2016; Beltran, 2014). La transmision puede ocurrir tanto
horizontal como verticalmente entre las poblaciones de psilidos, o que amplia las vias
de dispersion de la enfermedad (Hansen, 2008). La complejidad de esta interaccion
resalta la necesidad de una comprension profunda para desarrollar estrategias efectivas

de manejo y control (Nachappa, 2011).

En relacion con los métodos de control biologicos, el estudio de Alvarez (2023) evalu6
métodos alternativos como el uso de jabon potasico y ozono para controlar B. cockerelli
en el cultivo de papa, encontrando que el jabén potasico al 1% fue efectivo para reducir
la presencia de la plaga. En contraste, Vicente (2020) se centr6 en la adopcién de labores
culturales de alta y baja inversion econdmica, utilizando un modelo basado en agentes
para simular escenarios de control de plagas, y encontrd que las labores de alta inversion

econdmica resultaron en un mayor indice de cultivos sanos .

Ayala & Cumanda (2022) se enfocaron en las practicas locales de manejo de plagas en
el cultivo de pimiento, destacando la ineficacia de las técnicas quimicas utilizadas por los
agricultores y recomendando un manejo integrado de plagas para reducir la dependencia
de pesticidas y mejorar la sostenibilidad . De manera similar, Corrales (2021) mostré la
importancia del control biolégico utilizando depredadores, parasitoides vy
entomopatdgenos en cultivos de tomate, destaando la sostenibilidad y efectividad de

estas estrategias frente al control quimico .

Chicaiza (2023) y Peralta (2022) investigaron el uso de extractos vegetales para controlar
Bactericera cockerelli en condiciones de laboratorio. Chicaiza encontré que el extracto
de higuerilla a una dosis de 15 ml fue el méas efectivo, mientras que Peralta identifico al
extracto de Cicuta al 50% como la opcion mas efectiva . Estos estudios sugieren que los
extractos vegetales pueden ser una alternativa viable y amigable con el medio ambiente

para el control de plagas.
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Acosta (2023) evalud el uso de aceites esenciales en emulsion y encontré6 que Ruta
graveolens al 50% presento el mayor promedio de mortalidad de ninfas de Bactericera
cockerelli, lo que destaca el potencial de los aceites esenciales como alternativas al
control quimico. Espinoza (2022) se centr6 en la termonebulizacién con insecticidas
naturales como el extracto de ajo y Neem X, encontrando que Neem X al 15% fue
particularmente efectivo, destacando la eficiencia de la termonebulizaciéon en la

dispersion de insecticidas organicos .

Pastufia (2022) investigo la efectividad del macerado de barbasco y encontré que la
extraccion de rotavapor al 15% fue la mas efectiva en el control de Bactericera cockerelli,
lo que resalta la eficacia de métodos de extraccidon especificos para maximizar el control
de plagas. Bernal (2016) evalu6 el impacto de la radiacion UV-B en plantas de papa
infectadas con Candidatus Liberibacter, concluyendo que la radiacion disminuyé la
supervivencia y el crecimiento de las plantas, especialmente las infectadas, sugiriendo

una respuesta de estrés oxidativo .

Balderramo (2023) evalu6 diferentes planes de manejo en cultivos de tomate de arbol,
encontrando que el manejo organico fue el mas efectivo para controlar Bactericera
cockerelli, superando a los tratamientos quimicos y mixtos . Finalmente, Cuenca (2021)
evalud elicitores sintéticos y microorganismos en el manejo de la punta morada de la
papa, demostrando que Bacillus subtilis y acido salicilico fueron efectivos en la reduccion
de la plaga y en el aumento del rendimiento, respectivamente, recomendando la

integracion de estas técnicas en el manejo agroecoldgico.
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CAPITULO V: Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

El reporte de Candidatus Liberibacter solanacearum en Pichincha, Ecuador, en 2019,
marca el primer registro molecular del haplotipo A en la region y en América del Sur,
detectado en papa y Bactericera cockerelli, esto resalta la urgencia de monitoreo y

manejo con métodos alternativos de esta enfermedad.

La interaccidén entre Candidatus Liberibacter solanacearum y Bactericera cockerelli es
clave para comprender la propagaciéon de la enfermedad en cultivos solanaceos,
destacando la necesidad de estrategias de manejo efectivas debido a la transmision
persistente de la bacteria.

El uso de depredadores, parasitoides y entomopatégenos es prometedor para controlar
Bactericera cockerelli, mostrando efectividad y destacandose como una alternativa

sostenible y ecoldgica en el manejo de plagas.

Las investigaciones indican que extractos de higuerilla, cicuta y Neem X reducen
efectivamente Bactericera cockerelli, presentandose como alternativas naturales y

ecoldgicas a los pesticidas quimicos tradicionales.

La integracion de practicas culturales locales y la consideracién de factores externos,
como la radiacion UV-B y factores econdmicos, son esenciales en el manejo de B.
cockerelli, mejorando la efectividad de las estrategias de control mediante la

comprensioén de las interacciones planta-patégeno.

Un enfoque integrado, combinando agentes bioldgicos, practicas culturales y factores
ambientales, es esencial para un control sostenible y efectivo de B. cockerelli. La
combinacion de estrategias aborda las limitaciones individuales, destacando la
importancia de seguir investigando y desarrollando practicas de manejo basadas en

evidencia reciente.

-47 -

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO



5.2 Recomendaciones

e Realizar monitoreos regulares en los cultivos de solanaceas para detectar
tempranamente la presencia de Bactericera cockerelli y sintomas de CalLso. Esto

ayudara a aplicar medidas de control antes de que la infestacion se vuelva severa.

e Introducir y promover el uso de agentes biolégicos como depredadores,
parasitoides y entomopatogenos, que han demostrado ser efectivos en el control
de B. cockerelli.

e Utilizar extractos de plantas como higuerilla y cicuta, y productos como Neem X,
gue han mostrado eficacia en reducir las poblaciones de B. cockerelli, ofreciendo

una alternativa menos perjudicial para el medio ambiente

e Adoptar practicas culturales locales que puedan ayudar en el manejo de B.
cockerelli, considerando factores econdémicos y ambientales que influyen en la

adopcion de estas técnicas.

e Fomentar la investigacion continua para mejorar y desarrollar nuevas estrategias
de manejo basadas en los descubrimientos recientes sobre la interaccion planta-

patégeno y vector

e Capacitar a los agricultores sobre la identificacion de sintomas de Calso y
meétodos de control de B. cockerelli, asegurando una correcta implementacion de

las estrategias recomendadas.

e Promover politicas de Manejo Integrado de Plagas (MIP) a nivel regional y
nacional que incluyan todas las recomendaciones anteriores para un control

efectivo y sostenible de B. cockerelli y CaLso.
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