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RESUMEN

Punta morada de la papa (PMP) es un sindrome en el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) que
amenaza a los productores de papa en el Ecuador. En el Ecuador, este sindrome estd asociado con
fitoplasmas y 'Candidatus Liberibacter solanacearum' (CLso). y el psilido de la papa (Bactericera
cockerelli) vector de CLso. Debido a que existe un desconocimiento del estos tres agentes causales y sus
posibles interacciones es necesario entender el estado del arte de estos problemas. De esta manera,
este trabajo tiene como objetivo realizar una revision de literatura acerca de la biologia, ecologia y
estrategias de manejo de punta morada de papa.

La metodologia utilizada en la investigacion se basd en los siguientes pasos: Identificacién del problema,
definicion de temas, gestion bibliografica, limpieza de base de datos, codificacién de base de datos,
sistematizacion.

Los fitoplasmas son parasitos endocelulares que no tienen pared celular y estdn obligados al floema de
las plantas. Segun Torres et al., (2010) en México se alcanzé pérdidas de hasta el 90% por PMP. Hasta el
dia de hoy, diez fitoplasmas se han encontrado que causan PMP. Existen varios vectores de fitoplasmas
reportados por ejemplo: (1) Ophiola flavopicta, (2) Macrosteles spp, y (3) Javesella spp (Crizén Mauricio,
2017; Maejima et al., 2014). Los controles para fitoplasmas se basan principalmente en el control de
insectos vectores.

CLso es una a-proteobacteria, causante de Zebra Chip. Este patégeno esta distribuido en Norte América,
Europa, Asia, Oceania y recientemente en Ecuador (J. D. Caicedo et al., 2020). El sintoma mas claro de
CLso es las rayas oscuras al momento de la fritura de papa (Joseph E. Munyaneza et al., 2009b). Los
controles encontrados se basan en el manejo del psilido de la papa B.cockerelli. Es importante
mencionar que la revisidn de literatura mostrd que todos los cultivares de papa son susceptibles a CLso
(Butler & Trumble, 2012a; D.C Henne, 2014; Romanazzi, 2013).

El psilido de la papa B. cockerelli, vector de CLso, esta distribuido ampliamente en Norte America, Nueva
Zelanda y recientemente se confirmé su presencia en Ecuador. Su ciclo de vida es de 10 a 92 dias y
reproduce 2 dias completando su ciclo (ref). Los hospederos alternativos de esta plaga son
preferentemente cultivos solanaceos. La estrategia de control se centra principalmente en el control
quimico.

Debido a la importancia econdmica de PMP, una primera solucién es aprender y conocer al problema
gue llego a nuestro pais. Este conocimiento es importante para que cada uno de los actores de la
cadena pueda tomar decisiones informadas ante este problema.



Palabras claves: fitoplasmas, Candidatus Liberibacter solanacearum, Bactericera cockerelli, punta
morada de la papa.
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ABSTRACT

Potato purple top (PPT) is a syndrome in the cultivation of potato (Solanum tuberosum) that threatens
potato producers in Ecuador. In Ecuador, this syndrome is associated with phytoplasmas and
'Candidatus Liberibacter solanacearum' (CLso). and the potato psyllid (Bactericera cockerelli) vector of
CLso. Since there is a lack of knowledge about these three causal agents and their possible interactions,
it is necessary to understand the state of the art of these problems. In this way, this work aims to carry
out a literature review on the biology, ecology and management strategies of potato purple tip.

The methodology used in the research was based on the following steps: Identification of the problem,
definition of topics, bibliographic management, data base cleaning, data base codification,
systematization.

Phytoplasmas are endocellular parasites that have no cell wall and are forced to the phloem of plants.
According to Torres et al. (2010) in Mexico, losses of up to 90% were reached by PMP. To date, ten
phytoplasmas have been found to cause PMP. There are several phytoplasma vectors reported for
example: (1) Ophiola flavopicta, (2) Macrosteles spp, and (3) Javesella spp (Crizén Mauricio, 2017;
Maejima et al., 2014). Phytoplasma controls are mainly based on vector insect control.

CLso is a a-proteobacterium, which causes Zebra Chip. This pathogen is distributed in North America,
Europe, Asia, Oceania and recently in Ecuador (J. D. Caicedo et al., 2020). The lightest symptom of CLso
is dark stripes at the time of potato frying (Joseph E. Munyaneza et al., 2009b). The controls found are
based on the handling of the potato psyllid B.cockerelli. It is important to mention that the literature
review showed that all potato cultivars are susceptible to CLso (Butler & Trumble, 2012a; D.C Henne,
2014; Romanazzi, 2013).

Potato psyllid B. cockerelli, the vector of CLso, is widely distributed in North America, New Zealand, and
was recently confirmed in Ecuador. Its life cycle is from 10 to 92 days and it reproduces 2 days
completing its cycle (ref). Alternative hosts of this pest are preferably solanaceous crops. The control
strategy is mainly focused on chemical control.

Due to the economic importance of PMP, a first solution is to learn and know the problem that arrived
to our country. This knowledge is important so that each of the actors in the chain can make informed
decisions when faced with this problem.

Xi



Keywords: phytoplasma, Candidatus Liberibacter solanacearum, Bactericera cockerelli, purple top of
potato.
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1. INFORMACION GENERAL
Titulo del Proyecto:

“BIOLOGIA, ECOLOGIA Y ESTRATEGIAS DE MANEJO DEL SINDROME DE PUNTA MORADA DE LA PAPA
(Solanum tuberosum): UN ENFOQUE DE REVISION DE LITERATURA.”

Fecha de inicio: Agosto, 2019

Fecha de finalizacion: Febrero, 2020

Lugar de ejecucion: Anexo N22

Centro internacional de la papa (CIP)

Facultad que auspicia:

Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales.
Carrera que auspicia:

Ingenieria Agrondmica.

Proyecto de investigacion vinculado:

Proyecto de investigacion de cultivos andinos rubro papa.
Equipo de Trabajo:

Tutor: Ing. MSc. Klever Quimbiulco Anexo N.2 3

Asesor: Ing. MSc. Israel Navarrete Anexo N.2 4
Estudiante:

Cristian Santiago Villacrés Martinez Anexo N. 25

Area de Conocimiento:
Agricultura, silvicultura y pesca.
Linea de investigacion:

Linea 2. Desarrollo y seguridad alimentaria.

El objetivo de esta linea sera la investigacidn sobre productos, factores y procesos que faciliten el acceso
de la comunidad a alimentos nutritivos e inocuos y supongan una mejora de la economia local.



Sub lineas de investigacion de la Carrera:

Produccién agricola sostenible.

Linea de vinculacion

Gestion de recursos naturales biodiversidad, biotecnologia y genética para el desarrollo humano y social.

2. INTRODUCCION

Los fitoplasmas y Candidatus Liberibacter solanacearum (de aqui en adelante CLso) son dos parasitos
obligados restringidos al tejido del floema de la planta huésped. Bactericera cockerelli (Sulc) es un
insecto que se alimenta de floema de las plantas y puede vectorizar a cualquiera de estos dos patdgenos.

El sindrome de punta morada de la papa (de aqui en adelante: “PMP”) es un sindrome que constituye un
problema creciente en el sector papero. Los primeros reportes fueron en 1931 en Canada, México y
Estados Unidos (Macleod, 1954). La aparicion de PMP desde entonces ha ido en aumento (Joseph E.
Munyaneza et al., 2010). La migracidn de insectos vectores transportando los patégenos y la
diseminacion antropoldgica son factores que intervienen en el aumento de este problema (Buchman

et al., 2011).

Varias regiones han sido afectadas por PMP estas son: (1) Norte América (Khadhair et al., 2003; Lee,
2006; Joseph E. Munyaneza et al., 2009b; Rubio-Covarrubias et al., 2017; Santos-Cervantes et al., 2010;
Gary Allen Secor et al., 2006), (2) Centro América (Almeyda-Ledn & Sanchez-Salas, s. f.; Leyva-Lépez

et al., 2002; Gary Allen Secor et al., 2006), (4) Europa (Bertaccini & Duduk, 2010; Girsova et al., 2016;
Paltrinieri & Bertaccini, 2007) y Nueva Zelanda (Lia W. Liefting et al., 2009). Sin embargo, las afectadas
han sido Centro y Norte América (Butler & Trumble, 2012a).

En la regidn de América del Sur ya existen reportes de la presencia tanto del psilido como de los
patégenos en especificamente Ecuador (Bolanos et al., 2019; J. Caicedo et al., 2015a, 2015b; Castillo
Carrillo et al., 2019; Hernandez-G, 2017; Hodgetts et al., 2009). También CLso ya ha sido reportada en el
mismo pais (J. D. Caicedo et al., 2020). Existe una latente preocupacién de que la enfermedad vaya en
aumento y se disemine por toda la regidn. La respuesta por parte de los distintos organismos vy la
academia ha sido inmediata. La revisién pretende contribuir con la respuesta de los distintos organismos
para contribuir de alguna forma a apalear el problema. Por todas estas razones y teniendo en cuenta la
importancia de esta enfermedad, se presenta una revision de literatura que evidencio los hallazgos sobre
conocimientos, estrategias y avances en las investigaciones de la enfermedad.

3. JUSTIFICACION

La presente investigacién pretende contribuir a la produccién cientifica universitaria mediante la
realizacién de una revision de literatura de PMP, con el propdsito de difundir y utilizar conocimientos
gue permitan abordar de mejor manera al problema de PMP.

En este trabajo se recopild la informacion generada en investigaciones en el tema de PMP, articulos
relevantes y documentacién con avances entorno a PMP, manteniendo la objetividad, y metodologia
para sintetizar todo el cimulo de informacién hallado. El uso de herramientas basicas y replicables



permitieron combinar los datos recolectados a partir de los estudios primarios, manteniendo el efecto
individual de cada estudio incluido. Finalmente, se sintetizé la evidencia acerca de PMP.

Se sistematizé toda la informacidn encontrada con respecto al sindrome de PMP, ya que existe
informacidn sin clasificar y con acceso limitado. Se cred una base de datos donde se puede filtrar de
mejor manera la informacién siendo disponible para cualquier interesado en el tema.

Se espera que la revisidn contribuya a la toma de decisiones informadas acerca del problema y permita
identificar las necesidades de investigacion. El propdsito de sistematizar la informacion es generen
nuevos conocimientos o ideas de proyectos e iniciativas de estrategias a partir de las experiencias
documentadas, datos e informaciones anteriormente dispersos.

4. BENEFICIARIOS

Los beneficiarios de este proyecto de investigacidon son los distintos usuarios de informacion en sus
diferentes niveles.

Beneficiarios directos: Las diferentes personas con sus distintos niveles de interés: agricultores, casas
comerciales, investigadores que quieran accesos a la base de datos.

Beneficiarios indirectos: Profesionales de la carrera de agronomia de la Universidad Técnica de Cotopaxi
a través de la Coordinacidn de Investigacion.

Los estudiantes de nivel académico superior de la Carrera de Ingenieria Agrondmica seran beneficiados.

5. PROBLEMATICA.

La existencia de mucha informacidn dispersa y no sistematizada sobre fitoplasmas, CLso y Bactericera
cockerelli posibles agentes patdgenos causantes de PMP es un problema con dificil solucion. El dificil
acceso también dificulta tomar acciones adecuadas por los diferentes actores de la cadena de papa. Es
por ello, la pertinencia de una revisidn de literatura y de una sistematizacién de todo el cimulo de
informacién encontrado.

La idea de sistematizacion se relaciona con la enorme cantidad de investigacién que en ciertos casos no
llega a los actores interesados. La sistematizacién de la informacién ayudo a responder a nuestra
pregunta de investigacion: ¢ Qué se sabe de Punta Morada y de los agentes que causan punta morada?

La informacidn es una herramienta fundamental para la realizacion de la revisidén de literatura. Tratar de
ordenarla y sistematizarla para poner a disposicién toda la informacion encontrada es el principal desafio
de este trabajo.

Se buscoé el aprovechamiento de conocimiento creado sobre el tema como primer paso en la toma de
decisiones. Donde la forma de manejar la gran cantidad de informacidn, analizarla, organizarla y
comprenderla, tuvo como objetivo el aprovechamiento de todos los datos creados por la comunidad
cientifica en el bien comun. El conocimiento que puede estar contenido en los distintos tipos de
documentos es importante para usar como base para futuras investigaciones.



6. OBIJETIVOS
6.1. Objetivo General:
— Realizar una revisidn literatura acerca de sindrome de punta morada de papa enfocado en la

biologia, ecologia y manejo de potenciales agentes causales de PMP: fitoplasmas, Bactericera

cockerelli Sulc, y Candidatus Liberibacter solanacearum.

6.2. Objetivos Especificos:

— Compilar literatura de fuentes primarias y secundarias sobre PMP y sus potenciales agentes
causales (Bactericera cockerelli, Candidatus Liberibacter, fitoplasmas).

— Sistematizar la literatura encontrada entre las interacciones ecoldgicas entre fitoplasmas,
Bactericera cockerelli Sulc, CLso.

— ldentificar las estrategias de manejo encontradas en la literatura para PMP.



7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION CON LOS OBJETIVOS PLANTEADOS.

El presente estudio considerd las siguientes actividades a realizar por cada objetivo trazado
anteriormente tomando como fuente las actividades realizadas en revisiones sistematicas de literatura.

Cuadro 1. Actividades planteadas en funcién de los objetivos especificos.

Objetivos

Actividades(tareas)

Resultado de la actividad

Medios de
verificacion

Compilar literatura de
fuentes primarias y
secundarias sobre: el
sindrome de punta
morada y sus potenciales
agentes causales
(Bactericera cockerelli,
Candidatus Liberibacter,
fitoplasmas).

Recopilacién de
documentos bibliograficos
de fuentes primarias 'y
secundarias sobre
Fitoplasmas, Candidatus
Liberibacter solanacearum
y el psilido de papa
Bactericera cockerelli.

Base de datos primaria
con la mayor parte de
articulos en torno a los
temas ya mencionados en
los objetivos.

Limpiar la base de datos 'y
excluir los documentos.

Revisién
documental.

Base de datos
Excel.

Base de datos
Zotero.

Sistematizar la literatura
encontrada entre las
interacciones
epidemiolégicas entre
fitoplasmas, Bactericera
cockerelli Sulc,
Candidatus Liberibacter
solanacearum.

Clasificacidon y
sistematizacion del
material bibliografico.

Lectura de los resimenes
de los documentos.

Elaboracién de tablas en
Excel con los principales
resultados.

Temas principales de la
revisidn: epidemiologia,
insecto vector, y
estrategias de manejo.

Codificacion de categorias
de los 378 documentos y
elaboracidn de tablas de
Excel.

Revision
documental.

Base de datos
Excel.

Base de datos
Zotero.

Identificar las estrategias
de manejo encontradas
en la literatura para el
sindrome de punta
morada.

Describir las estrategias y
manejos para el sindrome
de punta morada
encontrados en la
literatura.

Tabla de Excel con los
principales controles.

Tabla de resumen con
estrategias de control y

Revisidn
documental.

Base de datos
Excel.




los resultados.

Identificar las principales Base de datos
estrategias llevadas a cabo Zotero.
y Sus experiencias

Elaborador por: Autor

8. FUNDAMENTACION CIENTIFICA TECNICA
8.1. Antecedentes

Los fitoplasmas son bacterias sin paredes celulares que fueron descubierto en el floema de las plantas en
1967 por Yoji Doi y sus compafieros de trabajo los organismos fueron reconocidos en las plantas con la
enfermedad de amarillamiento (Aclikgdz, 1993). Los cientificos japoneses identificaron estos organismos
tanto en las plantas como en insectos vectores. (Macleod, 1954). Los sintomas que mds representativos
eran tipo amarillamiento, brotes grandes, escoba de bruja y ciertas enfermedades del enanismo, no eran
de origen viral (Khadhair et al., 2003).

Entonces los fitoplasmas son bacterias fitopatdgenas sin pared celular que habitan los elementos
cribosos del floema en plantas hospederas y son transmitidos principalmente por insectos del orden
Hemiptera (Himeno et al., 2015).

Estos organismos conservan un metabolismo independiente que les permite sobrevivir en entornos
trans-reino, tales como el floema de las plantas y la hemolinfa de los insectos. Esta es una propiedad
Unica entre los microbios, sélo compartida con algunos virus que infectan plantas u animales (Contaldo
et al., 2016). Segun Contaldo et al., ( 2016) los fitoplasmas no pueden cumplir con los postulados de Koch
lo que restringia severamente el entendimiento de los roles de estos organismos en enfermedades de las
plantasy en las interacciones fitoplasma/insecto/planta. Por esta razdn fueron puestos en el grupo de
‘Candidatus’ (Reveles-Torres et al., 2014.). El estatus de Candidatus se utiliza en los organismos
caracterizados pero que no pueden ser cultivables en medios bacteriolégicos.

Las infecciones de fitoplasmas se han descrito por lo menos en 700 especies y 98 familias de plantas
tanto monocotiledoneas como dicotiledéneas (Bai et al., 2009; Perilla-Henao & Casteel, 2016). Son
conocidas mas de mil enfermedades asociadas con fitoplasmas causantes de grandes pérdidas
econdmicas alrededor del mundo. Los fitoplasmas afectan muchas especies de plantas incluyendo
hortalizas, arboles frutales, coniferas y plantas ornamentales (Bertaccini & Duduk, 2010).

Grafico 1. Arbol de distancia filogenética de fitoplasmas del gen 16S rRNA



frm— Candidatus Liberibacter asiaticus
L Sinorhizobium meliloti a-proteobacteria

Rickettsia prowazekii
Ralstonia solanacearum -
—(: B-proteobacteria
Neisseria meningitidis

Wigglesworthia brevipalpis

Buchnera sp APS )
y-proteobacteria

] Escherichia coli
_L(:and:da{us Phlomobacter fragariae
Haemophilus influenzae
Bacillus subtilis Firmicutes

Candidatus Phytoplasma asteris OY
Candidatus Phytoplasma asteris AY-WB

Candidatus Phytoplasma australiense

Candidatus Phytoplasma mali

Ureaplasma urealyticum
Mycoplasma pneumoniae :
—{ Mollicutes
Mycoplasma genitalium

Chlamydia trachomatis

P
008

Fuente: (Contaldo et al., 2016)

El término micoplasmas (MLO por sus siglas en inglés), se uso primero debido a su similitud morfolégica
y ultraestructural con los micoplasmas (Bertaccini & Duduk, 2010). Los organismos adoptaron el nombre
de ‘fitoplasma’ para identificar a procariotas que pertenecen a este grupo que afectan a plantas.
(Christensen et al., 2004).

8.2. Sintomatologia causada por fitoplasmas

Exhiben un retraso en el crecimiento, follaje amarillento, punta morada (enrojecimiento), escoba de
bruja (proliferacién de ramas y hojas), virescencia (desarrollo de flores verdes y pérdida de pigmentos), y
filodia (conversién de flores a hojas) (Himeno et al., 2015). Las proteinas secretadas por fitoplasmas, son
los llamados efectores, que intervienen en las interacciones huésped-parasito y la patogenicidad (Sugio
etal., 2011).

Los fitoplasmas tienen una via de translocacion funcional dependiente de la Sec que permite que estos
patégenos para secretar proteinas asociadas a la membrana, como Amp, y efectores, como SAP11y
TENGU, que son liberados en las células huéspedes de plantas e insectos para atacar las moléculas de la
célula anfitriona (Sugio et al., 2011).



Segun la revisidn de efectores de fitoplasmas de Sugio et al., (2011) los efectores contribuyen: a) la
generacidn de mas tejidos vegetativos en los que los fitoplasmas puedan replicarse y que sean atractivos
para el insecto vectores de los que dependen los fitoplasmas para su dispersidn en la naturaleza, b)
prolongar la fase de crecimiento vegetativo de la planta para retrasar la muerte de la misma, c) alterar
las vias de sefalizacion.

8.3. Candidatus Liberibacter solanacearum Zebra chip
8.3.1. Taxonomiay nomenclatura

El género "Candidatus Liberibacter" es una bacteria gramnegativa de la familia de las Rhizobeaceae.
Existen 6 variantes de la bacteria o haplotipos (Dahan et al., 2019) tres de ellos se encuentran en papa
(W.R. Nelson et al., 2013). Existen pocas diferencias gendmicas entre los haplotipos de CLso (Li & Wang,
2017).

8.3.2. Hospederos

La papa es el huésped mas importante econdmicamente de los haplotipos Ay B, pero el CLso también
puede infectar otros cultivos de solanaceas y malezas. Todos los Ca. Liberibacter se propagan por
especies de Bactericera y el CLso también infecta a su vector y puede reducir la aptitud del mismo (Yao
et al., 2016).

8.3.3. Sintomas expuestos por CLso

Las hojas se tornan de coloracion purpura, clorosis, entrenudos acortados, tubérculos aéreos y necrosis y
muerte tempranas (Buchman et al., 2011). Cuando se frie estas papas muestran una marcas oscuras de
ahi su nombre de Zebra chip (James M. Crosslin & Munyaneza, 2009). El desarrollo de los tubérculos se
ralentiza o se detiene en las plantas sintomaticas, lo que da lugar a pérdidas de rendimiento.

8.4. El psilido de la papa y tomate Bactericera cockerelli (Sulc) (Hemiptera: Triozidae)

El psilido de la papa Bactericera cockerelli es originario de América del Norte (J E Munyaneza et al.,
2006)y se encuentra principalmente en la regién de las Grandes Llanuras de los Estados Unidos, desde
Colorado, Nuevo México, Arizona y Nevada, hasta el norte de Utah (Teulon et al., 2009). También se
encuentra en México, Guatemala, Honduras y Nicaragua (Ramirez Duran et al., 2018; Rehman et al.,
2010; Rubio-Covarrubias et al., 2017), y Ecuador por parte de Sudamérica(Castillo Carrillo et al., 2019).

8.4.1. Hospederos

El rango de hospedaje de B. cockerelli, se encuentra principalmente en plantas de la familia Solanaceae
(Thinakaran et al., 2017). El psilido infesta y se desarrolla en una variedad de especies de plantas
cultivadas y malezas, incluyendo la papa, el tomate, el pimiento, la berenjena y el tabaco (CABI, 2014).

8.4.2. Sintomas

Tanto los adultos como las ninfas se alimentan chupando la savia de las plantas (Butler & Trumble,
2012a). El dafo directo es causado por la inyeccion de sustancias que destruyen las células de las plantas
(toxinas) (Arp et al., 2014). Se interfiere la produccién de clorofila causando amarillamiento de las hojas y
atrofia, lo que en conjunto da como resultado una condicién conocida como amarillamiento del psilido



(Puketapu, 2011). El dafio indirecto esta relacionado con la transmision por las ninfas y los adultos de la
bacteria CLso que transmite o causa enfermedades como PMP, Zebra chip (Puketapu, 2011).

8.5. Revision de literatura

Una revision de la literatura es una sintesis del conocimiento actual de un tema (Levy & J. Ellis, 2006). Es
una investigacion enfocada en recopilar la literatura disponible sobre un tema y luego seleccionar lo mds
relevante para cumplir el propdsito o responder la pregunta de investigacion. La revisidn de literatura
resume y analiza temas, métodos y resultados para informar acerca de la historia y el estado actual de la
investigacidn sobre ese tema (Callahan, 2010). La revisién de la literatura sirve para informa del
conocimiento sobre la investigacion relevante ya realizada sobre el tema en discusidn, y ubica el estudio
actual del autor en el contexto de estudios previos.

8.5.1. Ventajas y desventajas de una revision
Ventajas

— Esun disefio de investigacion eficiente.

— Incrementa el poder de la precision de la estimacién, asi como la consistencia y generalizacién de
los resultados.

— Evaluacidn de la informacién Publicada.

— Se analizan con conciencia los resultados al combinar informacidn de diferentes estudios.

— Se puede integrar estudios que ayuden a responder una misma pregunta de investigacion y si es

posible incrementa el analisis estadistico.

Desventajas

— Siseincluyen estudios de mala calidad metodoldgica los errores a la hora de dar resultados
pueden ser grandes.

— Puede existir un problema con la interpretacion de los resultados debido a la diversidad de la
calidad metodolégica.

— Requiere cierto grado de experiencia en métodos de busqueda y revision al igual que en
aplicacién e interpretacién de los resultados.

— Lasrevisiones deben ser valorada de forma critica. (Manterola et al., 2013)

8.5.2. Tipos de revision

En la tabla se condensa cada una de las principales revisiones cientificas. Los conceptos se condensaron
tratando de mostrar lo que son cada una de las revisiones.

Cuadro 2. Tipos de revision con concento resumidos de cada tipo de revision
Tipos de revision Concepto
Narrativa. Recopilacién de material bibliografico con varios temas.




Integradora.
Panoramica.

Sistematica

Sistematizada

Revisién de revisiones o paraguas.

Sin detallar la busqueda.

Resumen o conclusiéon del tema consultado. Tiene
cierto grado de sistematizacion.

Revisién de los conceptos mencionados en los
documentos, pero sin explorar demasiado los articulos.
Esta revisidn busca evaluary sintetizar la informacion
disponible del tema. Utilizacion de meta-anlisis.
Revisién con metodologia parecida a la sistemdtica,
pero los recursos y evaluacién de los documentos no es
tan exhaustiva que la revisidn sistemdtica.

El objetivo es resumir la evidencia disponible o sea una
revisién de revisiones.

Fuente: (Goris., 2015)

9. VALIDACION DE PREGUNTAS CIENTIFICAS

— ¢Qué se sabe de Punta Morada y de los potenciales agentes que causan punta morada?
— ¢Qué se conoce de las interacciones bioldgicas, ecoldgicas de los agentes causales?
— ¢Qué estrategias de manejo existen para mitigar el impacto de los potenciales agentes causales

de PMP?

10. METODOLOGIA

10

Para responder a la pregunta de investigacion hemos seguido los siguientes pasos: (1) Identificacion del
tema (seccidn 9.1), (2) definicién de temas (3) gestidon bibliografica (4) limpieza de base de datos (5)

codificacién de base de datos (6) sistematizacién. Cada uno estos pasos son descritos a continuacion.

Cuadro 3. Diagrama de metodologia.

Fase Metodologia
1. Identificacion del problema - Entrevistas
- Familiarizacion con el tema.
- Equipo de trabajo.
2. Definicidon de temas. - Reuniones
- Discusién

3. Gestion bibliografica

4. Limpieza de base de datos

- Definicion de palabras claves

- Uso de parametros booleanos
- Uso de zotero
- Biblioteca (carpetas compartidas)

- Duplicados

- Autory afio

- Fitoplasmas de otras especies

- Solo reportes que hablan de papa
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5. Codificacion y recodificacion - Base de datos excel
- Categorizacion

6. Sistematizacion - Filtrar los codigos
- Redaccion

Fuente: Adaptacion de Ferrari, 2015; Gomez-Luna et al., 2017.; Haddaway et al., 2015; Levy & J. Ellis, 2006;
Navarrete, 2019; Da Silva, 2019

10.1. Construccidon de comprension

Durante las pasantias en el centro internacional de la papa (CIP), surgié la interrogante ¢Qué es?, éQué
conocemos? y éCédmo podemos aprender de PMP?, la alternativa mas viable fue realizar una revisién de
literatura, que trate en lo posible encontrar las respuestas a las preguntas planteadas.

En los meses siguientes se realizo talleres (en la provincia de Cotopaxi), vistas de campo evidenciando el
problema, en el congreso internacional de la papa (agosto, 2020) se socializd con representantes de
instituciones relacionadas a papa (Solanum tuberosum). Entendiendo que en la actualidad se desconoce
totalmente del tema por lo que es necesario construir una base de datos, y por estas razones se dio
inicio a la investigacion.

10.2. Definicion de temas

En el CIP se establecié un equipo de trabajo conformada por las siguientes personas: Herrera Jazmin,
Marcalla Lorena, Pilisita Richard y Villacrés Cristian como encargado de la revision. Con el equipo de
trabajo se realizé reuniones cada ocho dias (agosto — septiembre) donde a partir de intercambio de
informacién se tomé la decisidn de dividir la descarga de documentos en los siguientes temas:

— Ecologia de PMP

— Biologia de PMP

— El psilido de la papa Bactericera cockerelli.
— Control cultural

— Control bioldgico

— Control quimico

10.2.1. Operadores booleanos

En la investigacion fueron considerados para que la informacidn sea referente al problemay para
responder a la pregunta de investigacién.

Cuadro 4. Operadores booleanos utilizados en la revision

Operador Ejemplo o aplicacion
AND
— Eslainterseccién de dos conjuntos o mas. “Fitoplasmas” AND “condiciones

e,
— Conecta los conceptos o ideas principales de un climaticas
tema.

— Disminuye el nimero de registros recuperados
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OR
— Esla unién de dos 0 mas conjuntos. Fitoplasmas OR Candidatus Liberibacter
— Agrupa sindnimos, cuasi-sinénimos o términos solanacearum AND hospederos

relacionados.

— Serecupera informacién que tenga al menos uno de
los términos.

— Amplia el enfoque de la busqueda y por tanto el
numero de registros recuperados.

NOT
— Negacion o exclusidn de conjuntos. Epidemiologia AND fitoplasmas AND papa
— Seusa para eliminar los términos no deseados. NOT zanahoria

— Serecuperan registros que no incluyen el término
excluido.

Fuente: (SciELO Ayuda, s. f.)
10.2.2. Combinacion de palabras claves y operadores booleanos

Para extraer documentos de las diferentes fuentes virtuales se utilizé palabras claves en inglés, espafiol,
al igual, operadores booleanos como:
“Epidemiology”, OR “Epidemiologia”, AND “fitoplasmas”, “phytoplasmas”, “Bactericera
cockerelli”, “Candidatus Liberibacter solanacearum”.
—  “Transmission”, OR “Transmision”, AND “fitoplasmas”, “phytoplasmas”, “Bactericera cockerelli”,
“Candidatus Liberibacter solanacearum”
—  “Purple top”, “Punta morada de la papa”.
— “Climatic conditions for the phytoplasma”, OR “Condiciones climaticas” AND “fitoplasmas”,
“phytoplasmas”, “Bactericera cockerelli”, “Candidatus Liberibacter solanacearum”.
— “Climatic conditions” OR “Condiciones climaticas” AND “Bactericera cockerelli”.
—  “Symptoms” AND “Signos”, “Sintomas” AND “fitoplasmas”, “phytoplasmas”, “Candidatus
Liberibacter solanacearum”, “Zebra chip”.
—  “Manejo” OR “Management” AND “Bactericera cockerelli”
—  “Psilid” AND “phytoplasma interaction” OR “Interaccion psilido y fitoplasma”
—  “Psilid diversity” OR “Diversidad del psilido”.
— “Host plant resistance” AND “fitoplasmas”, “phytoplasmas”, “Bactericera cockerelli”,
“Candidatus Liberibacter solanacearum”.
—  “Purple dwarf” OR “Enanismo purpura” AND “Potato”, “Papa”.
— “Chemical management” OR “Control quimico” AND “Fitoplasmas”, “Phytoplasmas”,

“Bactericera cockerelli”, “Candidatus Liberibacter solanacearum”.
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Nota: El equipo creo una carpeta de archivos en el software Zotero
10.2.3. Monitoreo

El monitoreo se realizé en las reuniones cada ocho dias moduladas principalmente por Israel Navarrete,
quien despejaba dudas e inquietudes técnicas a los miembros del equipo. Creando una espiral de
aprendizaje entre los miembros del equipo haciendo la accién de descarga lo mas interactiva posible.

10.3. Gestion bibliografica

La organizacién de la informacién se realizé con la ayuda del gestor bibliografico Zotero, (funciona como
una extensidon de Chrome) cumplié con la funcion de agrupar los documentos en las diferentes tematicas
de forma auténoma toda la documentacidn.

Los 378 documentos encontrados fueron agrupados en 5 temas de interés. A su vez se dividié en grupos
(tema) o cddigos relacionados que facilitd el analisis de la informacién en las etapas posteriores. En el
Gréfico 2, se observa una captura con parte de los estudios finales almacenados en el software.

Grafico 2. Organizacion de la informacion mediante la herramienta Zotero.

= 1y

Fuente: Autor

Esto permitid extraer metadatos de cada documento como: nimero de publicaciones, tipos de estudios
y paises que realizaron los estudios. Esta actividad ayudd a una comprensién de como se encuentra la
generacion de informacién en el mundo en torno a PMP.

10.3.1. Zotero

Es un software de gestion bibliografica que permitid construir bibliotecas, se basé en la organizacion
categorica de los documentos y referencias en multiples formatos.

Uno de los ejemplos mas claro, es el grupo de investigacion de semillas del programa de investigacion en
Raices Tubérculos y Bananos (RTB) del CGIAR usa esta plataforma para compartir informacién. Debido a
la conexién de esta investigacién con este programa se ha utilizado esta herramienta y se ha creado una
carpeta llamada “purple top” donde, se ha almacenado toda la informacién de la revisidn de literatura.
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10.4. Limpieza de base de datos

Criterios de inclusién se incluyeron y descargaron toda la documentacion relacionada a fitoplasmas,
Candidatus Liberibacter solanacearum, psilidos y Bactericera cockerelli.

Criterios de inclusion:
— Publicaciones: documentos que se encuentren en busqueda avanzada y con los operadores
|6gicos mencionados.
— Fuente documental: Google académico, biblioteca WUR.
— Idioma de las publicaciones: inglés y espafiol.
— Palabras claves utilizadas.

— Estudios realizados en papa o en el psilido de la papa.

10.4.1. Seleccion de los documentos

Con los documentos ya descargados en “Zotero, se procedio a la lectura del resumen del articulo o del
articulo completo si el caso lo ameritaba. Este paso permitio la seleccién final de los documentos. Los
documentos fueron registrados en una matriz de Microsoft Excel. En el caso de esta revisidn se
encontraron 378 articulos pertinentes.

10.5. Codificacion de base de datos

La extraccion de datos de los articulos seleccionado se ejecuté de manera auténoma empleando una
metodologia sistematizada de lectura y registro (Levy & J. Ellis, 2006). La informacion de interés de los
estudios publicados fue registrada en una matriz en Excel.

Una vez seleccionados los todos de estudios que cumplian con los criterios establecidos el paso a seguir
fue codificarlos.

Grifico 3. Ciclo de proceso de codificacion.



15

1. LEER
4
Sistematizacion 2. Codificacion
y analisis
3. Organizar

Fuente: Adaptacion de lan Fitzpatrick

1. Leer: como se muestra en el Gréfico 3. Ciclo de proceso de codificacion. es una
actividad ciclica. La codificacion inicia por leer despacio todo los documentos descagados en
Zotero.

2. Codificacidn: se realiza con palabras, frases, conceptos y secciones relevantes de cada
documento ubicandolos en cada codigo correspondiente. En esta seccidn existen diferencias
entre conceptos y opiniones las cuales seran reportadas de igual forma. Pueden encontrarse
documentos filtrados en temas diferentes con la codificacion se hace una segunda organizacion.

3. Organizar: se utilizo el gestor bibliografico Zotero, también, se cuenta con un carpeta de
respaldo de todos los documentos en DropBox de dominio de cris.villacres02@gmail.com

organizada y dividida por categorias.

10.5.1. Excel

Excel es el programa utilizado para la codificacion de los diferentes datos encontrados entre los articulos.
La codificacion se realizé en categorias dependiendo a las preguntas que se queria responder en cada
una de las carpetas divididas con los articulos. La base de datos creada a partir de la codificacién de los
diferentes temas.

Cuadro 5. Codificacién de las variables extraidas de las publicaciones.
Variable Definicion

Contiene las claves de los documentos subidos a
Clave Zotero
Zotero.




Ano
Autor

Titulo
Idioma
Pais

Tema

Agente

Vector

Idea principal

Metodologia

Conclusiones

Observacion

Objetivo

Control

Productos

Los afios de los estudios de cada documento

El nombre del autor solo se tomd en cuenta al
autor principal.

El titulo de cada uno de los estudios

Contiene los idiomas de cada uno de los estudios.
El pais en donde se realizo

Los temas de todos los documentos especificados.
Contiene los agentes que estudiados en los
documentos.

Se numer6 cada uno de los vectores nombrados y
que transmiten.

Contiene la idea principal de los estudios

Se detallo la técnica o la metodologia utilizada.
Contienen las conclusiones a lo que se llego
principalmente en los estudios.

Contiene observaciones que fueron importantes en
los estudios o que hace falta sefalarlos.

Contiene los objetivos de los estudios solo se los
menciono no se caracterizdé si se llegd o no a
alcanzar el objetivo.

En caso de temas como control quimico y cultural
se adiciono esta variable.

En caso de temas como control quimico se

adiciono esta variable.

Fuente: Autor

10.5.2. Sistematizacion

Grafico 4. Esquema de sistematizacion de informacion.
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Lectura y codificacion Sistematizacion

Filtro \
Temasy

| ' .
Filtro r—" Categoria Conceptos

Filtro /

Fuente: Adaptacion de Saldana, J. (2015). The Coding Manual for Qualitative  Researchers.
Sage. Arizona State University, USA

-

Luego de la codificacién de los 378 articulos, en el Gréfico 4. Esquema de sistematizacion de
informacion. se puede observar el inicié a partir de la funciodn filtrar dentro de las diferentes categorias,
se puede llegar al resultado final que es la construccion y reporte de la revisién de literatura.

11. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Esta revision de literatura se basa en 378 articulos. La mayoria de estudios se refirieron a CLso patégeno
de Chip Zebra (54%) y Bactericera cockerelli (%). Se encontré 7 revisiones de literatura publicadas que
describieron a fitoplasma, 10 revisiones de Zebra chip y Bactericera cockerelli relacionando a CLso y al
psilido de la papa B. cockerelli. Todos los articulos fueron publicados entre los afios 1939 y 2019.

Grafico 5. Generacion de articulos cientificos hasta el 2019
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Fuente: Autor.

En el Grafico 6. Paises que mas numero de publicaciones ha generado., se puede visualizar el
crecimiento del nimero de investigaciones en torno al sindrome de PMP. Mostrando que el mayor pico
de informacién generada fue entre 2010 y 2019.

Grafico 6. Paises que mas numero de publicaciones ha generado.
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Fuente: Autor.

Las investigaciones fueron realizadas en EEUU (75%) —especificamente en Idaho (Dahan et al., 2019),
Texas (D.C Henne, 2014), California (Butler & Trumble, 2012b). Asi mismo, un nimero importante (n=70)
se realizé en México, como se muestra en Grafico 6. Paises que mas numero de publicaciones ha
generado. fueron incluidos en la revisién, siendo los de mayor niumero de articulos cientificos los de
color més intenso, por lo tanto, los diferentes paises que han escrito sobre uno de los tres patégenos son
EE. UU., México y Nueva Zelanda.

Como contraste en Ecuador han sido publicados 5 estudios y una tesis. En conclusidn, podemos indicar
que el Ecuador aun existe desconocimiento sobre el problema de PMP.
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Cuadro 6. Estudios realizados y publicados en Ecuador.

Autores Publicacion Nombre del articulo
Carmen CaStIII.O;. . Detection and molecular characterization of a 16Srl-F
Samanta Paltrinieri; 2018 hytoplasma in potato showing purple top disease in
Johanna Buitrén; Ec:aer P gpurp P
Assunta Bertaccini )
C Castillo; . . .
armen Lastifio First record of the tomato potato psyllid Bactericera
Zhen Fu; 2013 cockerelli from South America
Daniel Burckhardt )
J. Caicedo; M. Crizén; . . r s
aicedo; rzon; First report of ‘Candidatus Phytoplasma aurantifolia’
A. Pozo; A Cevallos; L. . . . .
. o . 2015 (165rll) associated with potato purple top in San Gabriel-
Simbafia; L. Rivera; V. .
Carchi, Ecuador.
Arahana
Carlos Bolafios,
Patricio Gallegos, José . .
, . Potato purple top, Lethal wilt of oil palm, and Papaya
Ochoa, Maria Insuasti, . . .
L . 2019 twisted neck syndrome: Phytoplasma-associated diseases
Verdnica Bonilla, Jorge .
. . in Ecuador.
Rivadeneira, Paul
Comina, Xavier Cuesta
iy . Identificacion molecular del fitoplasma causante de la
Crizon Mauricio . .
2017 punta morada de la papa y ensayos de resistencia
Gustavo e -
sistémica adquirida.
Jorge Caicedo
L imbafia;
DZEZ?:&:}Z::;U 2020 First report of ‘Candidatus Liberibacter solanacearum’ in

Karina Lalangui; Lydia
Rivera Vargas

Ecuador and in South America

Fuente: Adaptacion de Autor

Estudios que evidencian la presencia de fitoplasmas ('Candidatus Phytoplasma aurantifolia' (165rll);
fitoplasma 165rl-F), CLso y el psilido de la papa Bactericera cockerelli

Cuadro 7. Numero de articulos codificados en la revision.

Titulos de las carpetas Archivos
Fitoplasmas 60
CLso 154
Bactericera cockerelli: 80
Control cultural 29
Control quimico 39
Fuentes resistentes 16
Total 378

Fuente: Autor.

A continuacidén, se describira cada tema en el orden sefialado de acuerdo al

Cuadro 7.

Numero de articulos codificados en la revision.
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11.1. Fitoplasmas

El conocimiento sobre su fisiologia, bioquimica y biologia molecular es muy limitado, debido
principalmente a que los procedimientos disponibles para la purificacién y aislamiento de DNA de los
fitoplasmas son muy tediosos y poco satisfactorios por la inevitable contaminacién de los componentes
de la plantay a la imposibilidad de cultivarlos in vitro (Yu et al., 1998). En la naturaleza, las enfermedades
de las plantas asociadas a fitoplasmas son transmitidas y dispersadas principalmente por insectos
vectores pertenecientes a la familia Cicadelloidea y Fulgoroidea (Lee et al., 1998). La deteccién e
identificacién de una gran cantidad de fitoplasmas involucrados en cientos de enfermedades de plantas
ha sido posible gracias al desarrollo de herramientas moleculares como los anticuerpos monos y
policlonales, sondas de DNA clonado de fitoplasmas y particularmente la reaccidn en cadena de la
polimerasa (PCR) con primers especificos para fitoplasmas disefiados sobre la secuencia del gen 16S
ribosomal (Lee et al., 1998; Gundersen y Lee, 1996).

11.1.1. Ecologia

En la relacién vector-fitoplasma-planta tanto las plantas como los insectos vectores son hospedantes
naturales de los fitoplasmas, el rango de hospedante de los insectos vectores y plantas varia en las
diferentes cepas o especies.(Leyva-Ldpez et al., 2002). Algunos fitoplasmas tienen una baja especificidad
sobre el insecto vector mientras que, otros son altamente especificos.() E Munyaneza et al., 2006) Asi
por ejemplo el fitoplasma amarillamiento del Aster Californiano es transmitido por 24 especies distintas
de chicharritas, en cambio, los fitoplasma causantes de la escoba de bruja del camote es transmitido por
una o muy pocas especies de chicharritas (Leyva & Ochoa, 2002)

Bertaccini & Duduk, (2010) sefialan que el rango de plantas hospedantes para cada fitoplasma, es
determinado en gran medida por el numero de especies de insectos que de forma natural son capaces
de transmitir al fitoplasma y por el comportamiento alimenticio (mono-, oligo-, o polifago) de estos
vectores. Los fitoplasmas que pueden ser transmitidos por vectores polifagos presentan un rango de
plantas hospedantes muy amplio, en cambio los que son transmitidos por vectores mono, u olifagos
tienen un menor rango de plantas hospedantes. El rango de plantas hospedantes de un fitoplasma esta
determinado principalmente por la susceptibilidad de la planta y a las preferencias alimenticias del
insecto vector (Veerakone et al., 2015).

La identidad de los fitoplasmas es inconsistente con la sintomatologia que inducen en las plantas
susceptibles, ya que una misma sintomatologia puede ser inducida por fitoplasmas distintos, o
fitoplasmas muy cercanamente relacionados como los fitoplasmas de la enfermedad Xy los stolbur
(Davis & Sinclair, 1998).

11.1.2. Infecciones mixtas

Las infecciones mixtas por fitoplasmas son mas comunes de lo que se creia anteriormente (G. Camarena
Gutiérrez; R. De La Torre Almaraz, 2008). Los fitoplasmas que pertenecen a los grupos del amarillamiento
del aster y la enfermedad X, que comparten vectores comunes en la naturaleza, se encuentran
frecuentemente en infecciones mixtas en Norteamérica, al igual que el amarillamiento del aster, olmoy
“stolbur” en Europa.

Se conoce muy poco sobre la presencia de infecciones mixtas en insectos vectores, aunque es muy
probable que muchos de estos vectores sean capaces de ser infectados por dos o mas fitoplasmas
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debido a la sobre posicidn de plantas hospedantes de muchos insectos vectores y a la capacidad de éstos
para transmitir a mas de un fitoplasma (Leyva-Lépez et al., 2002). Como una consideracidn general, se ha
observado que las infecciones mixtas son mas comunes en lugares con ciclos de cultivo intensivos y
donde se acostumbran los cultivos mixtos como papa, tomate, pimiento, zanahoria, etc. (Lee, 2006).

11.1.3. Fitoplasmas causantes de PMP

En el cultivo de papa los fitoplasmas relacionados a PMP son de aster amarillo 'Ca. Fitoplasma asteris’,
grupo de escobas de brujas del mani 'Ca. Phytoplasma aurantifolia’, y grupos de virescencia de la
berenjena (16Srl, 16Srll, 16Srlll y 16SrVI) (Leyva-Lépez et al., 2002; Santos-Cervantes et al., 2010). Ing-
Ming Lee en el afio de 2006 también relaciona a ‘Candidatus Phytoplasma americanum' como cepa de
referencia en Texas y Nebaska (Lee, 2006). Las multiples copias de los genes de los fitoplasmas divididos
en grupos podria contribuir con la adaptacién de los fitoplasmas a los distintos medios como plantas e
insectos. (RUmpler et al., 2015).

11.1.4. Agentes causales

En el Gréfico 7. Fitoplasma y especie hospedera se puede apreciar la cantidad de cultivos que son
hospederos de fitoplasmas e inclusive estudios investigan la relacidn entre los insectos vectores y otros
cultivos de importancia como maiz y trigo (Klein & Rondon, 2019). Los hallazgos de fitoplasmas en
cultivos de importancia es un tema de preocupacion para el sector agricola. Entre los hospederos de
alternativos y de malezas figura mas de la especia Solandcea y Lycium (Thinakaran et al., 2017)

Grafico 7. Fitoplasma y especie hospedera.
Fitoplasma identificado Especies probadas
Aster amarillo 16 Srl-B Macrosteles quadripunctulatus (Kirschbaum)

Hardya tenuis (Germar)*
Jassargus obtusivalvis (Kirschbaum)
Javesella pellucida (F.)
Laodelphax stristella (Fallen)
Aphrodes bicinctus (Schrank)*
Errastunus ocellaris (Fallen)*
Euscelidius variegatus (Kirschbaum)*
Hardya tenuis (Germar)*
Jassargus obtusivalvis (Kirschbaum)
Javesella pellucida (F.)
Laodelphax stristella (Fallen)
Philaenus spumarius (L)*
Jassargus obtusivalvis (Kirschbaum)
Lygus rugulipennis (Poppius)

Hoja blanca del pasto bermuda 16SrXIV Jassargus obtusivalvis (Kirschbaum)

Fitoplasma de Stolbur 16SrXI| Laodelphax stristella (Fallen)

Fuente: Mitrivic

Aster amarillo 16 SrI-C

Aster amarillo 16 Srl-F

X-enfermedad16Srlll-B

El psilido B. cockerelli solo figura en estudios realizados por Santos en la ciudad de México como vector
de fitoplasmas (Santos-Cervantes et al., 2010). Como consecuencia la confirmacién de que B. cockerelli
sea vector de fitoplasmas aun sigue siendo dudosa.
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11.1.5. Algunas estrategias de manejo

El primer intento de control de los fitoplasmas se realizé por medio de antibidticos del grupo de las
tetraciclinas, ya que se tenian antecedentes de su uso en animales y plantas para el control de
micoplasmas (Echegaray et al., 2016), también se han observado sintomas de fitotoxicidad en algunos
tratamientos prolongados con tetraciclina.(Barnes et al., 2014)

Actualmente el control de los fitoplasmas se basa principalmente en a) sembrar o plantar material libre
del patégeno, b) remover fuentes de infeccién y c) controlar vectores

El utilizar material libre de patégeno es el paso mas simple, ya que los fitoplasmas no son transmisibles
por semilla y éstos pueden ser eliminados del material propagativo contaminado por medio de cultivo de
meristemos o por termoterapia (Cameron et al., 2013)

11.1.6. Fuentes de resistencia

El desarrollo de variedades resistentes puede ser una buena estrategia para el control de los fitoplasmas.
Se han reportado variaciones en susceptibilidad en algunos cultivares, pero han sido muy pocas las
variedades resistentes identificadas (Cazares-Méndez, 2003; Romanazzi, 2013).

Wuriyanghan & Falk, (2013) sefialan una alternativa viable a la interferencia de genes involucrados en la
interaccion fitoplasma hospedante, que posteriormente puedan ser utilizados como blanco para generar
resistencia. Especificamente para fitoplasmas se pueden identificar genes de la planta que se encienden
0 apagan posterior a la infeccidn por fitoplasmas por método de despliegue diferencial de RNA
mensajeros (Garnier, comunicacion personal).

11.2. Candidatus Liberibacter solanacearum Zebra chip (CLso)
11.2.1. Descripcion

Candidatus Liberibacter solanacearum (CLso) causante de la enfermedad Zebra chip (ZC). Es una bacteria
gran negativa limitada al floema en solanaceas no puede ser cultivada in vitro.(Delgado-Ortiz et al.,
2019). Existen siete variantes de CLso tres de ellos estdn presentes en papa los haplotipos ABy F.
(Swisher Grimm & Garczynski, 2019). Estos patdgenos se alojan en el floema de las plantas similitud que
comparte organismos como los fitoplasmas.

Zebra chip crea un defecto en la papa rayada que se notan mas en las frituras, este defecto da lugar a
perdidas en la industria y comercio. La Zebra chip se notificé por primera vez en México en 1994, en
Texas en 2000, y en la region del Pacifico noroccidental de los Estados Unidos en 2010 (James M. Crosslin
& Munyaneza, 2009; J. E. Munyaneza et al., 2009)

La complejidad de esta enfermedad se ve influenciada por la presencia del insecto vector altamente
moévil. Complicando dramaticamente la epidemiologia y gestion de la enfermedad.

Debido a la presencia de un tridngulo epidemioldgico comun y corriente sino que la enfermedad estd
asociadas a la bacteria CLso y combinados con diversos factores ambientales afectan a las interacciones
planta-bacteria-psilido (vectores obligados de la enfermedad) (Li & Wang, 2017).
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11.2.2. Sintomas

Los sintomas de Zebra Chip como el nombre hace referencia con machas en los tubérculos y sintomas en
el follaje. En el follaje presenta sintomas parecidos a otros problemas patoldgicos como PMP causada
por fitoplasmas (Joseph E Munyaneza et al., 2007). Entre los sintomas caracteristicos: (a); Manchas
necréticas en tubérculo (b); Manchas ennegrecidas en una patata frita (G. A. Secor et al., 2009). Los
tubérculos infectados raramente brotan y cuando lo hacen, tienden a desarrollar brotes capilares.
(Pitman et al., 2011)

Los tubérculos infectados el porcentaje de brotacidn es minima, en el caso de que exista un brote es en
capilares no brotan o sélo tienen brotes capilares (Rashed et al., 2016). Nelson sefiala que tantas células
infectadas sugieren un nimero bastante alto de bacterias dentro del tamiz del floema que contribuye a
la resistencia hidraulica en el floema y en los organelos. El descenso de las hojas es un indicador que el
flujo floematico estd siendo interrumpido. (W.R. Nelson et al., 2013). Zebra chip esta marcada por la
falta de sintomas claros, en un experimento donde se expuso 20 psilidos por una hora a la planta mostro
contaminacidn. (Buchman et al., 2011). Y en consecuencia después de tres semanas de la exposicién los
sintomas son claros de visibilizar (Buchman et al., 2012).

(Pitman et al., 2011). Plantas con Zebra chip acumulan almidén en su interior mas de tres veces la
proteina total. De igual manera los factores de expresion de genes reguladores y proteinas de
tubérculos. Tallos afectados por ZC se reprograman para exhibir propiedades fisioldgicas similares a las
de los tubérculos (Alvarado et al., 2012). Plantas acumulan almidén y mas de tres veces la proteina total,
incluyendo los factores de expresion de genes reguladores y proteinas de tubérculos. Tallos afectados
por Zebra chip se reprograman para exhibir propiedades fisioldgicas similares a las de los tubérculos CLso
es transmitido a follaje y a tubérculos hijas resultando plantas sintomaticas y asintomaticas en los
proximas campafias (Pitman et al., 2011)

11.2.3. Hospederos

En papa los haplotipos mas importantes y agentes patégenos son CLso A, B. La expresion de genes
efectores es similar entre los dos haplotipos. (Yao et al., 2016). También pueden infectar otros cultivos
de solandceas y malezas. Especies hospederas de CLso: Convolvulus arvensis

Datura stramonium, Hyoscyamus niger, Lycium barbarum, Nicotiana attenuata, Physalis longifolia,
Solanum dulcamara, Solanum physalifolium, Solanum rostratum, Solanum triflorum (Cooper et al., 2019).
Y mediante andlisis filogenéticos de la secuencia del gen 16S rRNA sefala a pimiento, tomate, papa,
tamarillo y uvilla como otros hospederos (L. W. Liefting et al., 2009)

CLso se propaga por las especies de Bactericera y también infecta a su huésped (Warrick R. Nelson et al.,
2011; Yao et al., 2016). Las preferencias de alimentacidn de los vectores limitan las especies de vectores
importantes para Zebra chip y no las interacciones CLso-vector (Swisher Grimm & Garczynski, 2019).

11.2.4. Distribucion

Los psilidos de la papa son nativos de América del Norte y Central, y recientemente se han encontrado
en Nueva Zelanda (Teulon et al., 2009), Honduras, Guatemala, oeste de México Arizona y California. El
patégeno bacteriano CLso se ha propagado junto con su vector (B. cockerelli) y se puede encontrar en
cualquier lugar donde se encuentren el psilido de la papa. Existen varias variantes o haplotipos de CLso.
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En el cuadro 8 se puede apreciar la distribucién de los diferentes haplotipos, el rango de hospederos,
insectos vectores la distribucion y la referencia que los menciona.

Grafico 8 Distribucion de CLso en el mundo y registrado en la EPPO.

Fuente: EPPO

Cuadro 8. Haplotipos y su distribucion

Haplotipos Enfermedad Cultivo Vector Distribucién Referencias
ca L América Central, (J. E.
T . , oeste de México, = Munyaneza
solanacerum Cultivos Bactericera
ZC , ) oeste de los etal., 2009;
(Lso) solanaceos cockerelli . .
Hablotino A Estados Unidos, Pitman et al.,
piotip Nueva Zelanda 2011)
. . Méxi iental, Warrick R.
CLso Cultivos Bactericera exico orle?n @ (Warric
Haplotipo B zC solandceos cockerelli Estados Unidos Nelson etal.,
plotip central 2011)
Declive de los Finlandia, Suecia, (Swisher
ClLso amarillos y . . . . Francia, Noruega, Grimm &
. Zanahoria  Trioza apicalis , ) .
Haplotipo C trastornos Paises Bajos, Garczynski,
vegetativos Alemania 2019)
Declive de los
ClLso amarillos y 7anahoria Bactericera Espana, (Dahan et al.,
Haplotipo D trastornos trigonica Marruecos 2019)
vegetativos
. L o . (Alfaro-
CLso Trastornos Apioy B. trigonica Espana, Francia, ,
Haplotipo E vegetativos zanahorias (likely) Marruecos Ferndndez et
plotip g v al., 2012)

Fuente: Nian Wang
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11.2.5. Biologia.

CLso se transmite con la ayuda de insectos vectores, B. cockerelli es vector de CLso. (Cicero et al., 2009).
El periodo de latencia del patdgeno en la planta es de dos semanas después de la adquisicidon. Sengoda
et al., (2014) menciona que la temperatura éptima para el desarrollo de CLso es de 20 a 2429C. Joseph E.
Munyaneza et al., (2012) observo un desarrollo lento de CLso a los 17 ° C, mientras que las temperaturas
superiores a 32 ° C son perjudiciales. Lo que significa que la propagacion de la enfermedad depende
principalmente de las épocas con la temperatura aptas para la propagacion.

El patégeno CLso también puede infectar, reproducirse y desarrollarse en una variedad de especies de
plantas no cultivadas o malezas (Butler & Trumble, 2012b; Knowlton & Janes, 1931; Pletsch, 1947;
Thinakaran et al., 2017; Wallis, 1955). En Norte America se menciona a malezas como: Physalis spp y
Lycium spp como hospederos alternativos o fuentes de inéculo. Se han recolectado adultos de B.
cockereli en plantas de numerosas familias como: Pinaceae, Salicaceae, Polygonaceae, Chenopodiaceae,
Brassicaceae, Asteraceae, Fabaceae, Malvaceae, Amaranthaceae, Lamiaceae, Poaceae, Menthaceaey
Convolvulaceae. Al-Jabr & Cranshaw, (2007); Wallis, (1955) indican que el encontrar al psilido en estas
familias no significa que sean su huésped, ya que estas plantas pueden apoyar a la reproduccién y
desarrollo del insecto

Warrick R. Nelson et al., (2011) realizé6 nimeros intentos de campo para inocular CLso en batata; no tuvo
éxito, lo que sugiere que los miembros de Convolvulaceae no son anfitriones adecuados para CLso.

El clima es un elemento importante que rige la biologia de B. cockerelli y su potencial dafo. El psilido de
la papa parece estar adaptado para temperaturas cdlidas, pero no altas. Los brotes de los psilidos se han
asociado al clima de temperaturas célidas (Pletsch, 1947; Wallis, 1955).

El desarrollo 6ptimo aparentemente de los psilidos y de CLso ocurre a aproximadamente 27 °C, mientras
que la oviposicién, la eclosion y la supervivencia se reducen a 32 °Cy cesan a 35 °C (Abdullah N. M. M.,
2007; Pletsch, 1947; Wallis, 1955; Yang & Liu, 2009). Se puede completar una sola generacién en tres a
cinco semanas, dependiendo de la temperatura. El nimero de generaciones varia considerablemente de
una regién a otra.

Tanto los adultos como las ninfas son muy tolerantes al frio. Las ninfas sobreviven a la exposicidn
temporal a temperaturas de -15 °Cy el 50% de los adultos sobreviven a la exposicion a -10 °C durante un
periodo de 24 h (D.C Henne, 2014). Existen dos biotipos de psilido de la papa, occidentales y centrales
(Yang & Liu, 2009). Cada biotipo difiere en sus rangos de historia de vida y posiblemente en areas
geograficas (Hansen et al., 2008). En Ecuador se reporto la presencia del biotipo central (Castillo Carrillo
et al., 2019). Swisher Grimm & Garczynski, (2019) sefialan la existencia de otro biotipo del noroeste de
Estados Unidos, que es diferente de los biotipos central y occidental

11.2.6. Ecologia

Zebra chip ha causado millones de pérdidas en América del Norte (Greenway & Rondon, 2018) no solo a
tubérculos, también a semilla que a veces son fuentes de indculo. Afectando drasticamente la
diseminacion he infeccién. Como una respuesta a las grabes perdidas de produccion se ha incrementado
la aplicacion de insecticidas con impacto ambiental ya que las aplicaciones se ha duplicado en muchos
casos (Gharalari et al., 2009).



26

11.2.7. Estrategias de manejo

En Texas se trata con plantas infectadas con penicilina G (PG) teniendo resultados a los 38 dias
mejorando significativamente los sintomas (D.C Henne, 2014). Otros tratamientos para combatir el nivel
de infeccién encontrados puede ser la aplicacidn de perdxido de hidrégeno entre los otros tratamientos
produjo mas tubérculos con menos infeccion (Galliard et al., 1975). Muchas de estas alternativas se
concentran en los efectos de antioxidantes para disminuir los sintomas entre los que figuran el acido
dehidroascérbico (600 ppm), acido ascérbico (600 ppm) y perdxido de hidrégeno (1 mM) entre los mas
estudiados (Almeyda Ledn et al., 2014).

El 4cido salicilico presenta muy altas concentraciones en los tubérculos con ZC (respuesta de defensa al
patégeno). El dcido salicilico puede funcionar como un marcador util del inicio de ZC ya que
posiblemente es uno de los primeros eventos en suceder en la planta (Navarre et al., 2009)

11.3. Bactericera (ex-Paratrioza) cockerelli (Sulc.) (Hemiptera: Triozidae)

Karel Sulc en 1909 observo por primera vez a Bactericera cockerelli (Sulc) (Hemiptera: Triozidae) en
pimientos (Capsicum sp.) en Estados Unidos (Sulc K., 1909). La sobre poblacién de Bactericera cockerelli
produce amarillamiento del psilido (EPPO, 2013a). Enfermedad que se produce cuando el psilido se
alimenta de la planta depositando una toxina en el proceso.

Bactericera cockerelli también esta asociada con organismos simbiontes, las investigaciones en estos
organismos son recientes, por ejemplo,“Candidatus Carsonella ruddii” es un endosimbionte obligatorio
confirmado en el psilido de la papa (Butler et al., 2012; Nachappa et al., 2011). Ademas de
recientemente se han informado otros endosimbiontes secundarios asociados con el psilido como:
Wolbachia, Acinetobacter, Methyllibium, Rhizobium, Gordonia, Mycobacterium y Xanthomonas (Butler
et al., 2012; Nachappa et al., 2011)

11.3.1. Distribucion

La distribucion de B. cockerelli insecto originario de Estados Unidos (J. M. Crosslin et al., 2006) comenzd
en ese pais y luego se distribuyo alrededor del mundo. (Joseph E. Munyaneza, 2015).

En los campos los psilidos pueden tender a pasar el invierno en huéspedes solanaceos perennes para
continuar su desarrollo cuando las temperaturas sean favorables (Wenninger et al., 2019). Este
fendmeno migratorio es claro en paises como Nueva Zelanda (G.P. Walker et al., 2011) y EE.UU. (Butler
& Trumble, 2012b). B. cockerelli esta presente en Lycium spp. a lo largo de todo el afio (Thinakaran et al.,
2017), al igual de otros hospederos silvestres sirven como reservorio del patégeno CLso y alojan a
psilidos en invierno (Swisher et al., 2013).

Grafico 9 Distribucion global de Bactericera cockerelli en todo el mundo.
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Fuente: EPPO

En el grafico 9 se puede apreciar los paises donde B. cockerelli ha sido detectado y reportado. Estudios
en Nueva Zelanda sugieren que B. cockerelli no migra en masa de una planta huésped a otra. Los psilidos
viajan individualmente aterrizan "por accidente" en una planta huésped. (Vereijssen et al., 2018b). Lo
gue indica que una hembra podria crear grupos focales de infeccidn, ya que, primero la colonizacién se
realizaria en estado adulto.

11.3.2. Biologia

El amarillamiento de psilido (EPPO, 2013a) segun (G.P. Walker et al., 2011) es causado por una toxina
asociada con el insecto en el momento de alimentacidn de ninfas he instares previos a la eclosién, sin
embargo (Sengoda et al., 2014) sefiala que solo se cree que este padecimiento esta asociado a el insecto

La infestacion por B. cockerelli en papa incluyen sintomas como: (1) retraso en el crecimiento, (2)
ereccion de nuevo follaje, (3) clorosis (4) enrollado ascendente de las hojas en toda la planta y
amarillamiento del psilido.

Los sintomas subterraneos: (1) nimero excesivo de tubérculos diminutos, (2) ruptura temprana del
letargo de los tubérculos (List, 1939)

11.3.3. Ciclo de vida

En estudios se sefialaron que B. cockerelli tiene 5 instares o etapas con una alta tasa de reproduccion
(Lei et al., 2019). Existe dos principales familias que B. cockerelli prefiere como hospederos: (i)Solanacea,
(ii)Convulvulaceae (Puketapu, 2011). Segun Wallis, (1955) los individuos criados a 26,7°C exhiben la
mejor supervivencia y desarrollo.

Huevo. Los huevos de Bactericera cockerelli son amarillos, de forma oblonga y adheridos a las hojas de la
planta huésped (Pletsch, 1947). Pueden llegar a medir de 0,3 mm a 0,1 mm (Pletsch, 1947, p. 194). Los
huevos se depositan en la parte superior e inferior de las hojas, y mds abundantemente en las hojas
jovenes apicales (Knowlton & Janes, 1931) pero esto varia segun el cultivo del huésped (Butler &
Trumble, 2012b). Los huevos pueden tardar de 3 a 15 dias en eclosionar, y exhiben un sexo 1:1
proporcién de hembras y machos (Knowlton & Janes, 1931; List, 1939).
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Ninfa. Bactericera cockerelli tiene cinco estadios, y la finalizacidn del desarrollo puede variar de 12 - 44
dias mas menos 15,4 dias (Knowlton & Janes, 1931; D. Liu & Trumble, 2007; Swisher et al., 2013)

Los primeros cuatro estadios requieren un promedio de 2,4-2,8 dias para completar su desarrollo, pero
el quinto estadio tiene un promedio de 4,9 dias para terminar su formacién (Knowlton & Janes, 1931;
List, 1939). Las ninfas prefieren el envés de las hojas (Olin Milo Lewis, 2014).

Adulto. Después de la ultima muda ninfal, los adultos son inicialmente de color verde palido o ambar
claro, pero pronto se vuelven mas oscuros (Knowlton & Janes, 1931; D. Liu & Trumble, 2007; Swisher
et al., 2013)

La longitud del cuerpo adulto puede variar entre 1,3 y 1,9 mm (D. Liu & Trumble, 2007). Seglin Knowlton
& Janes, (1931)la vida adulta puede variar entre 16 y 97 dias.

Las siguientes condiciones pueden afectar a las caracteristicas de la historia de la vida adulta: 1) planta
huésped, 2) origen geografico de las poblaciones, 3) sexo vy, 4) si la medicidn fue realizadas en
condiciones de campo o de laboratorio (D. Liu & Trumble, 2007).

En cuanto a la reproduccion sexual Guedot et al., (2012) encontré que las hembras de B. cockerelli
emiten olores que atraen a los machos. Las hembras adultas pueden poner huevos, tres dias después de
completar su desarrollo. El periodo de preoviposicion puede variar de 3 a 25 dias (Abdullah N. M. M.,
2007). El periodo de oviposicién dura un promedio de 21,5-27,8 dias y las hembras que ovipositan puede
depositar normalmente de 5 a 50 huevos durante 24 horas. Después de un solo apareamiento, que dura
en un promedio de 6 minutos, las hembras de B. cockerelli producen huevos fértiles hasta 27,8 dias.
(Knowlton y Janes, 1930) y pueden poner un promedio de hasta 330 huevos en su vida (Knowlton y
Janes, 1930).

Alimentacion: después de sondear la planta B. cockerelli penetra a través de la epidermis de la hoja
intercelularmente a través del meséfilo esponjoso hasta que los estilos alcanzan el floema células del
parénquima (Eyer y Crawford, 1933). La penetracién de la xilema sdlo se produce ocasionalmente (Eyery
Crawford, 1933; Butler, 2011).

Grafico 10.Las etapas de la vida del psilido de la patata. (A) huevos; (B) ninfas; (C) color rojo del adulto;
(D) color marrén
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Fuente: (Olin Milo Lewis, 2014)

Numerosos insectos vectores, incluyendo pulgones, trips, moscas blancas y saltamontes transmiten
virus de plantas o bacterias y hongos patégenos, se sienten mds atraidos por las plantas infectadas con
un patogeno (Alexander et al., s. f.; Casteel et al., 2006; Mauck et al., 2019). Periodo que segun estudios
se sintieron atraidos sexualmente entre las 11:00 y las 17:00 horas (Guédot et al., 2012)

11.4. Estrategias de manejo encontradas.

El uso de insecticidas es el principal método de gestidn utilizado para el control del insecto vector de la
enfermedad. La mayor incidencia de poblaciones de B. cockerelli se registra en temperaturas suaves y
favorables. Se reporté 27°C como dptimo mientras que las temperaturas mayores a 35°C inhibieron la
produccién de huevos. (Workneh et al., 2013)

La estrategia de control mas elegida sigue siendo la aplicacidon de una coleccion rotativa de insecticidas
guimicos, entre ellos el imidacloprid, la abamectina, el espiromesifeno y el spinosad. Sin embargo, los
insecticidas pueden tener dificultades para alcanzar su objetivo porque los psilidos pasan la mayor parte
del tiempo dentro del envés de las hojas. Ademss, la eficacia de la aplicacidon puede variar segun las
practicas agrondmicas y las condiciones de cultivo. (Prager et al., 2013)

11.4.1. Muestreo del psilido de la papa

En los campos la distribucién de B. cockerelli aun tiene deficiencia ya que a la hora de muestrear hace
falta tener claros conceptos como atrapar versus explorar (Vereijssen et al., 2018b). Por lo tanto en las
trampas se debe tener un claro muestreo de borde de los campos ya que entre el habitad de los bordes
también se puede alojar enemigos naturales (Butler & Trumble, 2012b).

En lo que tiene que ver en el muestreo del psilido de la papa B. cockerelli existen las siguientes con
sideraciones que pueden ser Utiles a la hora de monitoreo del insecto:

Establecimiento: mejor la ubicacién de trampas con diferentes variables o tamafios dentro de la parcela.

Altura: mas efectivas las trampas sobre el cultivo.

— Luz: mas efectivas trampas colocadas en la sombra.

— Orientacién: las trampas que atraparon mas insectos fueron las orientadas al norte.

— Colores atractivos: para los psilidos los colores atractivos fueron verde neén, naranja neény

amarillo estandar(Al-Jabr & Cranshaw, 2007).

Se debe de tomar en cuenta el efecto borde en el monitoreo ya que la mayor incidencia de ZC fue en los
bordes (Workneh et al., 2012). Como consecuencia el mayor nimero de vectores se encuentra en los
bordes de los campos. Ademas del monitoreo con trampas es necesario un seguimiento en las partes
bajas de la planta (Casey Duglas Butler, 2011). El nimero estimado de 3 psilidos por trampa y de 10 a 20
ninfas por hoja debe ser motivo para iniciar con programas de control quimico (Graham P. Walker et al.,
2015)
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11.4.2. Control biolégico

Los agentes bildgicos probados y que contribuyen a el control del psilido de la papa son: Beauveria
bassiana (Ocampo-Hernandez et al., 2019, Villegas-Rodriguez et al., 2017), Metarhizium anisopliae (Rios-
Velasco et al., 2014), Beauveria bassiana cepa Bb-M (Suarez-Nufez et al., 2017), colaboracién en
conjunto de Beauveria bassiana & Tamarixia triozae (Burks) (Tamayo-Mejia et al., 2015), Beauveria
bassiana; cepa GHA(Mauchline & Stannard, 2013).

El tratamiento mas efectivo resulto ser los realizados con Beauveria bassiana con una dosis letal LT50 de
5.6-6.4 conidios por cm? de Beauveria cepa de la misma localidad (Rios-Velasco et al., 2014). Con una
mortalidad media de ninfas del 55 al 70% en ninfas y de 91 al 100% en adultos (Mauchline & Stannard,
2013)

Depredadores naturales: Tamarixia triocidae figura como el mejor depredador con un promedio vida
30.9 dias, alimentacién 181 ninfas (Cerdon-Gonzalez et al., s. f.).

En Amblydromalus limonicus se detecté una depredacién positiva con un promedio de 2,5 dvulos de
psilidos, 2,1 ninfas I, 0,5 ninfas I, 0.03 ninfas Il estadio.(Xu & Zhang, 2015)

11.4.3. Control cultural

Barrera natural: Solanum habrochaite es utilizada como barrera natural contribuyo para disminuir
significativamente el nimero de psilidos (Avila et al., 2019)

Mallas anti afidos: son barrera fisicas que modifican la longitud de onda de la luz incidente en el
cultivo(C. N. Merfield et al., 2019). Existiéd menos incidencia de insectos y PMP pero la tasa fotosintética
bajo en un 30% bajando la produccién y acumulacién de almiddn (Vazquez Carrillo, 2019) Sin embargo
en el mismo experimento en las parcelas sin proteccion hubo gran afectacion psilidos y PMP. Criterios de
malla: poro(0.55mm), longitud del poro (0.60mm), longitud diagonal(0.85), area(0.3mm2) y el costo
estimado en los EE. UU. fue de 600 a 900 ddlares por Ha (C. Merfield et al., 2015); (Tamayo-Mejia et al.,
2015)

También se utilizé acido giberélico (aplicacidon exdgena) (Ding et al., 2013), acido salicilico (aplicacién
exogena)(Sanchez-Rojo et al., 2011).

11.4.4. Control quimico

De un total de 40 investigaciones los productos que mas figuran en los tratamientos experimentales en
laboratorios como en campos son:

Cuadro 9. Productos utilizados contra el insecto vector B. cockerelli

Grupo Productos/IA Fuentes

Acidos Tetramicos Espirotetramato (Am & Rc, 2013; Barnes et al., 2014; Page-Weir et al., 2011)

(Am & Rc, 2013; Anderson et al., 2018; Echegaray et al.,

Spinet
pinetoram 2016; T.-X. Liu et al., 2012)

(T.-X. Liu et al., 2012; Luna-Cruz et al., 2015; Page-Weir et al.,

Spi if
piromesiren 2011; Tucuch-Haas et al., 2010)



Organofosforados

Avermectinas

Piretroide

Lambdacihalotrina

Neoninicotinico

Triazina

Diamidas
Antranilicas

Espinosin
Butenolide
Organoclorado
Piretroide

Diamidas
Antranilicas

Piretroide
Triazina

Botanico

Endosulfan
Profenofos

Dimetoato

Abamectina

Deltametrina

Bifentrina

Thiamethoxam

Imidacloprid

Thiacloprid
Pimetrozina
Ciantraniliprol
Azufre
Micronizado
Hexanol
Spinosad
Flupyradifurone
Endosulfan

Cipermetrina
Ciantraniliprol

Beta-Ciflutrina
Pimetrozina

Azadiractina

Aceite De Soja

Metamidofos

(Anderson et al., 2018; Berry et al., 2009)
(Cerna E, 2013; Chavez et al., 2015; Ernesto Cerna, 2012)
(Ernesto Cerna, 2012; Jorge Luis Vega Chavez, 2007)
(Marco Vega-Gutierrez, 2008)

(Am & Rc, 2013; Anderson et al., 2018; Barnes et al., 2014;
Butler et al., 2011; Luna-Cruz et al., 2011)

(Anderson et al., 2018)
(Ernesto Cerna, 2012; Page-Weir et al., 2011, 2011)
(Anderson et al., 2013)

(Am & Rc, 2013; Berry et al., 2009; Butler et al., 2011, 2012;
Cerna E, 2013; Chavez et al., 2015; Echegaray et al., 2016;
Ernesto Cerna, 2012; Guenthner et al., 2012; T.-X. Liu et al.,
2012; Luna-Cruz et al., 2011, 2015; Morales et al., 2018;
Saracco et al., 2008)

(Anderson et al., 2018)
(Butler et al., 2011, 2011; Luna-Cruz et al., 2015)
(Am & Rc, 2013; Barnes et al., 2014; Butler et al., 2011;
Echegaray et al., 2016)

(Wright et al., 2015)

(Hernandez-Carlos & Gamboa-Angulo, 2019)
(Luna-Cruz et al., 2015)
(Tejeda-Reyes et al., 2017)

(Cerna E, 2013; Ernesto Cerna, 2012)

(Cerna E, 2013; Jorge Luis Vega Chavez, 2007)
(Am & Rc, 2013; Butler et al., 2011; Echegaray et al., 2016)

(Luna-Cruz et al., 2015)
(Butler et al., 2011, 2011; Luna-Cruz et al., 2015)
(Luna-Cruz et al., 2011)

(Morales et al., 2018)



Pelicula De Caolin

Peng et al., 2011
Y Aceites ( & )

Aceites Minerales

(Am & Rc, 2013; Barnes et al., 2014)
Y De Neem
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Fuente: Autor

Nota: Los productos se presentan de los mas a menos mencionados



33

Cuadro 10. Extractos de plantas probados.
Extractos vegetales e insecticidas organicos
- Annona muricata L.,

- Carica papaya L.

- Euforia dentada

- Michx, Thuja occidentalis L

- Sapindus saponaria L.

- Azadirachta indica A.

- Extracto de Heliopsis longipes a partir de raices.

Fuente: Flores-Davila et al., (2011)

También Organofosforados como insecticida foliar y los neonicotinoides como enjuagado. En México ya
hay investigaciones sobre la resistencia del insecto a neonicotinoides (Szczepaniec et al., 2019)
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12. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se recopilé de todos los temas 378 articulos que en su mayoria tratan de CLso (n=154) y de
Bactericera cockerelli (n=80) y de fitoplasmas 60 articulos de los cuales no todos tratan de a los
fitoplasmas de PMP en detalle, sino que de manera general.

- Lasistematizacion de la literatura encontrada se realizd en cinco carpetas con temas como:
fitoplasmas, CLso, Bactericera cockerelli, y en estrategias de manejo los subtemas de: control
cultural, quimico y fuentes resistentes.

- Lainteracciéon mas descrita fue entre Bactericera cockerelli y CLso confirmando que B. cockerelli
es el vector de dicho patogeno.

- Delos 68 articulos encontrados que tratan sobre el manejo de la enfermedad 39 de ellos hablan
sobre el control quimico del psilido de la papa, resultando como el principal control que se utiliza
para mitigar la enfermedad

- Del cumulo de informacién encontrado el 40% de documentos tienen un costo para su acceso

sin libre disponibilidad.

Recomendaciones

- Para acceder a toda la informacién y a la base de documentos se requiere crear un sitio web
donde se pueda descargar toda la informacién.

- Seguir trabajando, e incrementando esta base de datos, ya que continuamente se genera
informacidn con respecto al tema.

- Realizar tablas dinamias para acelerar el proceso de codificacidn y redaccion
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14. ANEXOS
Anexo 1. Aval de traduccidén

Universidad CENTRO DE IDIOMAS
Técnica de
Cotopaxi )

AVAL DE TRADUCCION

En calidad de Docente del Idioma Inglés del Centro de Idiomas de la Universidad Técnica de Cotopaxi; en
forma legal CERTIFICO que: La traduccion del resumen del proyecto de investigacién al Idioma Inglés
presentado por las sefior Egresado de la Carrera de INGENIERIA AGRONOMICA de la FACULTAD DE
CIENCIAS AGROPECUARIAS Y RECURSOS NATURALES, VILLACRES MARTINEZ CRISTIAN SANTIAGO, cuyo
titulo versa ”BIOLOGI'A, ECOLOGIA Y ESTRATEGIAS DE MANEJO DEL SINDROME DE PUNTA MORADA DE
LA PAPA (Solanum tuberosum): UN ENFOQUE DE REVISION DE LITERATURA”, lo realizaron bajo mi
supervisidon y cumple con una correcta estructura gramatical del Idioma.

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad y autorizo a las peticionarias hacer uso del

presente certificado de la manera ética que estimen conveniente.

Latacunga, febrero del 2020

Atentamente,

LIC. MARCELO PACHECO PRUNA
DOCENTE CENTRO DE IDIOMAS
C.C. 0502617350
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Detalles personales
Nacionalidad: Ecuntoriano

Fecha de nacimiento: 4 de abril 1987
Lugar de Nacimiento: Santo Domingo de los Colomdos

Estadao civil: Soltero

Educacion

P Israel Navarrete
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Escuela: "Edunrdo Carrion Eguwiguren”, desde 1993 hasta 1999

Colegio: “Paulo Sexto™ desde 1999 hasta 2005
Titulo: Especializacion en Fisica y Matematica

Universidad: "Universidad Centml del Ecuador”, desde 2005 hasta 2010
Titulo: Ingenicro Agronomo. especializacion Agriculturn
Universidad: “Wageningen University ™, desde 2014 hasta 2016

Titulo: M.S¢. Ciencia de las Plantas
Especializacion: Agronomia
Sub-especializacion: Dindmicas entre microorgunismos del suclo v las plantas

Experiencia

Pasante para desarrollar lineas base de expontacion de MNores en ¢l Ministerio de
Agriculurn, Acuacultur y Pesci, Periodo: Agosto 2009

Pasante para evaluar y monitorear escoelns do campo en la regidn del Halo, Tumbaco,
Eeuador en Corporncion Red Ambiental, Periodo: Mavo to Septiembre, 2010

Asistente de investigaciones en el Centro Internacional de la Papa. Periodo: Julio 2012
hastn 2014, Se trabajo en las siguientes dreas: ndmimstracion de la estacion
expenimental CIP-Quito, diseno y evaluacion de estrategias de manejo integrndo de
plagas y enfermedades, disefio y evaluacion de experimentos parm medir ¢l impacto de
microorganismos benéficos en ln produccion del cultivo de papa, produccion de semilla
de papa, recoleccion de Phyvthoptiora infestans o nivel nacional, diseio y evaluacion de
expernimentos par estender la degenceracion de semilla en el Ecuador y apoyo cientifico
para L aplicacion de proyectos de investigacion.

Consultor en el Centro Intemacional de In Papa, Periodo: Abril 2016 hasta Febrero
2017, Esta consultoria se basd en andlisis de datos de experimentos, publicacion de
articulos cientificos, asesorin par aplicacion de proyectos de investigncion on sistemas
de semilla de papa, diseno y recoleccion de datos para validar la metodologin de
“Analisis de redes” en sistema de semilla de papa y redaccion de inforimes,
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Habilidades profesionales

Idiomas: Espanol (nativo), Inglés (idioma de trabajo),
Conocimiento de: Progrnmacion en R, andlisis de indigenes, sistemas de semillu de papa.
anilists de sistemas agropecuarios, ¥ modelamiento de sistemas.

Publicaciones

Navarvete, L, Panchi, N Kromann, P, Forbes, G, Andrade-Pledra, 1. Health quality of
seed potato und yield losses in Ecuador. doi: hitps://dor.org/ 10 1101/108712

Navarrete, L, Kromann, P, Andmde-Piedra, ). Thomma, BPHJ, Struik, P.C
(submitted), Potto seed degeneration and soil colonization driven by different inoculum
sources of Rluzoctonia solani.

Guinas de entrenamiento

Montesdeoca, I, Panchi, N, Navarrete, L, Pallo, E., Yumisaca, F., Taipe, A Espinoza, S.
v Andmde-Piedra, J. (2013). Guia fotogrifica de las principales plagas del cultivo de papn
en Ecuador. Instituto Nactonal Auténomo de Investignciones Agropecuarins (INIAP),
Centro Intermacional de la Papa (C1P), Consorcio de Productores de Papu (CONPAPA),
MeKnight Foundation, Quito, Ecundor. p. 68

Bases de datos de libre acceso

Navarrete, L, Panchi, N, Kromann, P, Forbes, G, Andmde-Piedm, 1., 2016, "Datasct for:
Heanlth quality of seed potato and yield losses in
Ecuador”, hip//dx doi org/10.21223/PI/XVAGXC, International Potato Center Dataverse,
VI, (necess temporarily restricted)

Navarrete, L, Kromann, P, Andrade-Piedra, J, Thomma, B.PHJ,, Struik, P.C., 2016,
"Dataset for: Potato seed degencration and soil colonization driven by inoculum sources ol
Rhizoctonia solani”, hup://dx.doi org/10.21223/P3/DRISRL, International Potato Ceomer
Dataverse, VI, (access temporarly restncted)

Kromann, P, Andrade-Piedra, J, Taipe, A, Navarrete, 1, 2017, "Dataset for: A potato
sced system from CONPAPA, o consortium of small potato producers in Tungurnhua
Ecuador”, http//dx dolorg/ 10 21223/P3/XKHUTL, International Potato Center Dataverse,
Vi

Restimenes presentados en congresos cientificos

Navarrete, L, Kromann, P Andrade-Piedra, J., Thomma, B P H.J., Stuik, P.C (2016).
Understanding Potto sced degencrution cansed by ithizoctonia solam. Compendio de
Restmenes del XX VI Congreso Asociacion Latinoamericana de 1 Papa "Sabor v
nutricion en un solo lugar". Ciudad de Panama, Panama, p, 97-99

Kromman, P, Gomez, J.. Navarrete, L, Taipe, A, Andrade-Piedr, J, (2016). Evaluacion
de In degencracion de la semilla de papa- Efectos de vanedad, altitud y pricticas de
mancjo. Compendio de Resamenes del XX VI Congreso Asociacion Latinoamericana de
la Papa "Sabor v nutricion en un solo logar™. Ciudad de Panami, Panama. p. 67-69
Gomez, J,, Navarrete, L, Tape, A, Andmde-Piedra, J., Kromann, P (2015), ;Cuinto
degencrn la semilla de papa al reutilizarka en sucesivos ciclos de produccion?. Memorias
del VI Congreso Ecuntoriano de ln Papa. Ibarra, Ecuador. p, 51-54

Navarrvete, L, Taipe, A, Montesdeoen, F., Arahann. V., Andrade-Piedra, 1 (2013),
Determinacion de pérdidas en rendimiento cousadas por plagas que se transmiten por
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tuberculo-semilla de papa. Memorias del V Congreso Ecuatoniano de la Papa. IV
Congreso Iberoamericano sobre investigacion v desarrollo en Papa. 111 feria Expopapa.
Riobamba, Ecuador. p. 176

Montesdeoca. F.. Panchi, N.. Navarrete, L, Pallo. E.. Yumisaca. E.. Taipe, A.. Mera. X,
Espmoza, S., Andrade-Piedra, J. (2013).Guias para Mejorar la Calidad del Tubérculo-
Scmulla de Papa. Memonas del V Congreso Ecuatoriano de la Papa. IV Congreso
Iberoamericano sobre investigacion v desarrollo en Papa. [l fena Expopapa. Riobamaba.
Ecuador. p. 176

Kromann, P.. Potosi. B, Taipe. A.. Navarrete, L, Montesdeoca. F.. Garces. L., Andrade-
Piedra. J. (2013). Multiplicacion de semilla acroponica de papa en campo abierto.
Memonias del V Congreso Ecuatoriano de la Papa, [V Congreso Iberoamericano sobre
mvestigacion v desarrollo en Papa, (11 feria Expopapa. Riobamba, Ecuador. p. 176

Proyectos de investigacion aprobados

Understanding potato seed degeneration in Ecuador: A M.Sc. Project. Enviado a la
fundacion McKnight. Dumacion del Proyecto: 2 afios.
Understanding potato seed degeneration: A PhD proposal. Enviado a la fundacion
McKnight. Duracion del Proyecto: 3 anos. (En espem de la respuesta)

Referencias

® Ing. Fabiin Montesdeoca

Profesor de la Facultad de Ciencia Agricolas
Universidad Central del Ecuador
shalitomontesdeoca @ gmail com
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Anexo 5. Hoja de vida del postulante
DATOS PERSONALES
APELLIDOS Y NOMBRES: Villacrés Martinez Cristian Santiago
CEDULA DE CIUDADANIA: 180443540-0
FECHA DE NACIMIENTO: 2 de agosto del 1993
ESTADO CIVIL: Soltera
CIUDAD: Ambato
DOMICILIO: Santa Rosa, Barrio Primero de enero

TELEFONO: 0961177902

CORREO ELECTRONICO: cristian.villacres5400@utc.edu.ec
FORMACION ACADEMICA

ESTUDIOS PRIMARIOS: Unidad Experimental Luis A. Martinez

DIRECCION: Av. Cevallos - Ambato

ESTUDIO SECUNDARIOS: Instituto Tecnoldgico Superior Rumifiahui

DIRECCION: Av. Atahualpa

ESTUDIOS UNIVERSITARIOS: Universidad Técnica de Cotopaxi Egresado Tercer Nivel de Ingenieria
Agrondémica.

IDIOMAS: Suficiencia en Ingles.

CURSOS REALIZADOS

SEMINARIOS Y CURSOS DE CAPACITACION

2018. Seminario De Mosca De La Fruta Universidad Técnica De Cotopaxi -Iniap

2018. Congreso Internacional De Agroecologia Consejo Provincial De Cotopaxi

2018. Congreso Internacional De Control Bioldgico Iniap

2018. Congreso Latinoamericano De Agronomia Cide Universidad Técnica De Quevedo
2018. Congreso Internacional De Ciencia Y Tecnologia Agropecuaria Iniap

2019. Curso Tedrico Practico De Cultivo De Hongos Intiwasi Granja Organica

2019. Primer Congreso Binacional Ecuador Peru “Agropecuaria, Medio, Ambiente Y Turismo”
Universidad Técnica De Cotopaxi

2019. Curso Tedrico Practico De Poda De Arboles Frutales. Colegio Benjamin Araujo (Patate-
Tungurahua)



2019. Congreso Internacional De La Papa. Universidad Técnica De Ambato.
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