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RESUMEN

La punta morada de la papa y el psilido de la papa (Bactericera cockerelli) es un problema
fitosanitario que se ha presentado en cultivos de papa, tomate rifién, tomate de arbol,
pimiento, uvilla y otras especies pertenecientes a la Familia Solandcea. Sin embargo, hasta la
actualidad se desconoce cudl es la relacion de la agrobiodiversidad de solanaceas cultivadas, y
los componentes del paisaje agricola con la presencia de PMP y del psilido de la papa, siendo
el paisaje un medio que, dependiendo de sus caracteristicas puede favorecer o limitar el
ataque de plagas y enfermedades. El objetivo principal de esta investigacion fue determinar la
influencia de la agrobiodiversidad de solanéceas cultivadas (incluidos dos tubérculos andinos)
y el paisaje agricola en la presencia de PMP y del psilido de la papa en los afios 2018 — 2019
en las provincias de Cotopaxi, Tungurahua y Chimborazo. Para esto, se empled la base de
datos del monitoreo de PMP y del psilido de la papa de los afios 2018-2019 proporcionada por
la Agencia de Regulacién y Control Fito y Zoosanitario (Agrocalidad) tomando las variables
de provincia, latitud, longitud, altitud, diagnostico y presencia, bases de datos del afio 2012
hasta el 2019 de la Encuesta de Superficie y Produccion Agropecuaria Continua (ESPAC)
considerando las variables: cédigo INEC de cada parroquia, provincia, cantdn, parroquia,
cédigo de cada cultivo y superficie total en hectareas de cada cultivo por parroquia, que
permitieron actualizar la base de datos generada por Marcalla (2020) sobre la
agrobiodiversidad de solanaceas cultivadas en Ecuador. También se usaron imagenes
satelitales Landsat 8 nivel 1 para obtener datos del paisaje agricola (porcentaje de suelo
descubierto, porcentaje de cultivo y porcentaje de padramo) que rodeaban a los puntos de
monitoreo de PMP y del psilido de la papa. Los resultados obtenidos muestran que en
Ecuador existe un rango promedio de agrobiodiversidad de solanceas cultivadas (incluidos
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dos tubérculos andinos) que va desde el 11.11% hasta un 66.67%. Las parroquias con mayor
porcentaje promedio de agrobiodiversidad de solanaceas son las que se encuentran en el
sector centro-norte de la regidn Sierra. Las imagenes satelitales empleadas, su temporalidad, y
el tipo de procesamiento empleado no permitieron obtener datos de calidad esperados sobre la
composicion del paisaje agricola, sin embargo, se trabajo con la variable altitud, obtenida de
la base de datos proporcionada por Agrocalidad. El porcentaje promedio de agrobiodiversidad
de solanéceas influye de manera directamente proporcional en la probabilidad de presencia
del psilido de la papa y PMP. La altitud influye de manera inversamente proporcional en la
presencia del psilido de la papa. El incremento en la altitud produce un incremento en el
efecto que ejerce el porcentaje promedio de agrobiodiversidad de solanaceas cultivadas en la
probabilidad de presencia del psilido de la papa. En cambio, el incremento en la altitud
produce una disminucion en el efecto que ejerce el porcentaje promedio de agrobiodiversidad

de solanaceas cultivadas en la probabilidad de presencia de PMP.

Palabras clave: Punta morada de la papa, psilido de la papa, ciencia de datos,

agrobiodiversidad, solanaceas, altitud.

PUNTA MORADA DE LA PAPA, PSILIDO DE LA PAPA, CIENCIA DE DATOS,
AGROBIODIVERSIDAD, SOLANACEAS, ALTITUD.
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THEME: DETERMINATION OF THE INFLUENCE OF THE
AGROBIODIVERSITY OF SOLANACEOUS CROPS (INCLUDING TWO ANDEAN
TUBERS) AND THE AGRICULTURAL LANDSCAPE IN THE PRESENCE OF
POTATO PURPLE TOP AND POTATO PSYLLID (Bactericera cockerelli) IN THE
YEARS 2018 - 2019 IN THE PROVINCES OF COTOPAXI, TUNGURAHUA, AND
CHIMBORAZO USING EXISTING DATABASES AND SATELLITE IMAGES.

AUTHOR: Naranjo Silva Joselyn Esmeralda

ABSTRACT

Potato purple top and potato psyllid (Bactericera cockerelli) is a phytosanitary problem that
has occurred in potato, tomato, tamarillo, bell pepper, cape gooseberry, and other species
belonging to the Solanaceae family. However, the relationship between the agrobiodiversity
of cultivated solanaceous crops, the components of the agricultural landscape with the
presence of PMP, and the potato psyllid are still unknown. The landscape is an environment
that, depending on its characteristics, can favor or limit the attack of pests and diseases. The
main objective of this research study was to determine the influence of cultivated Solanaceae
agrobiodiversity (including two Andean tubers) and agricultural landscape on the presence of
PMP and potato psyllid in 2018-2019 in the provinces of Cotopaxi, Tungurahua, and
Chimborazo. For this purpose, the database of PMP and potato psyllid monitoring for the
years 2018-2019 provided by the Agency for Regulation and Phytosanitary and Zoosanitary
Control (Agrocalidad) was used, taking the variables of province, latitude, longitude, altitude,
diagnosis and presence, databases from 2012 to 2019 of the Continuous Agricultural Surface
and Production Survey (CASPS) considering the variables: INEC code of each parish,
province, canton, parish, code of each crop and total area in hectares of each crop per parish,
which allowed updating the database generated by Marcalla (2020) on the agrobiodiversity of
Solanaceae crops in Ecuador. Landsat 8 level 1 satellite images were also used to obtain data
on the agricultural landscape (percentage of bare soil, percentage of crop, and percentage of
moorland) surrounding the PMP and potato psyllid monitoring points. The results obtained
show that in Ecuador there is an average range of agrobiodiversity of solanaceous crops

(including two Andean tubers) from 11.11% to 66.67%. The parishes with the highest average
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percentage of solanaceous agrobiodiversity are those found in the central-northern sector of
the Sierra region. The satellite images used, their temporality and the type of processing used
did not allow for obtaining the expected quality data on the composition of the agricultural
landscape; however, we worked with the variable altitude, obtained from the database
provided by Agrocalidad. The average percentage of Solanaceae agrobiodiversity has a
directly proportional influence on the probability of potato psyllid presence and PMP.
Altitude has an inversely proportional influence on potato psyllid presence. The increase in
altitude produces an increase in the effect of the average percentage of agrobiodiversity of
solanaceous crops on the probability of the presence of the potato psyllid. On the other hand,
the increase in altitude produces a decrease in the effect of the average percentage of

agrobiodiversity of solanaceous crops on the probability of PMP presence.

Keywords: Potato purple top, potato psyllid, data science, agrobiodiversity, solanaceous

crops, altitude.
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1. INFORMACION GENERAL
Titulo del Proyecto:

“Determinacion de la influencia de la agrobiodiversidad de solaniceas (incluidos dos
tubérculos andinos) y el paisaje agricola en la presencia de punta morada de la papa y del
psilido de la papa (Bactericera cockerelli) en los afios 2018 — 2019 en las provincias de
Cotopaxi, Tungurahua y Chimborazo mediante el empleo de bases de datos existentes e

imagenes satelitales.”
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Octubre 2021

Fecha de finalizacion:
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Lugar de ejecucion: 3 provincias del Ecuador (Cotopaxi, Tungurahua, Chimborazo)
Unidad Académica que auspicia

Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales
Carrera que auspicia:

Ingenieria Agronémica

Equipo de Trabajo:

Responsable del Proyecto: Joselyn Esmeralda Naranjo Silva
Tutor: Ing. Mg. David Santiago Carrera Molina.

Asesor: PhD. Israel Navarrete Cueva

Lector 1: Ing. Mg. Guido Euclides Yauli Chicaiza

Lector 2: Ing. Mg. Emerson Javier Jacome Mogro

Lector 3: Ing. Mg. Giovana Paulina Parra Gallardo

Area de Conocimiento:

Agricultura-Silvicultura Pesca y Produccién agropecuaria

Subarea de Conocimiento:



Agricultura

Linea de investigacion:

Linea 2: Desarrollo y seguridad alimentaria.

Sub lineas de investigacion de la Carrera:

Analisis, conservacion y aprovechamiento de la biodiversidad local.

Linea de vinculacién

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

2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El presente proyecto tiene la finalidad de comprender como la agrobiodiversidad de
solanaceas cultivadas (incluidos dos tubérculos andinos) y el paisaje agricola influye en la
presencia de Punta Morada de la papa (PMP) y del psilido de la papa, en tres provincias del
Ecuador: Cotopaxi, Tungurahua y Chimborazo, empleando informacion existente en la
Encuesta de Produccion Agropecuaria Continua (ESPAC), informacién de la Agencia de
Regulacion y Control Fito y Zoosanitario (Agrocalidad), e imagenes satelitales Landsat 8
nivel 1 de la plataforma EarthExplorer. Esto ayudard a comprender mejor el problema
fitosanitario de la PMP y el psilido de la papa aportando con informacion para tomas de

decisiones frente a su presencia y diseminacion.
3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La punta morada de la papa (PMP) es un problema fitosanitario que es causado por
fitoplasmas, el psilido de la papa (Bactericera cockerelli) y la bacteria Candidatus
Liberibacter solanacearum (CalLso). Los sintomas de PMP en Ecuador se observaron por
primera vez en cultivos de papa de la provincia de Carchi en el afio 2012 (INIAP, 2018) y se
ha ido diseminando hacia el sur en la Sierra ecuatoriana (Castillo, 2021). El psilido de la papa
se reportd por primera vez en nuestro pais en septiembre del 2017 en cultivos de papa de dos

localidades de la provincia de Pichincha (Castillo et al., 2019).

En Ecuador, existe una alta biodiversidad en relacion a su superficie pequefia, una parte de

esta: la agrobiodiversidad, constituye la base de la seguridad y soberania alimentaria de todos



los ecuatorianos (Lima et al., 2018). En la Sierra se concentra gran parte de la

agrobiodiversidad de solanaceas (Marcalla, 2020).

Esta investigacion surge porque la PMP y el psilido de la papa constituyen una amenaza para
cultivos de importancia como la papa (Solanum tuberosum), el pimiento (Capsicum annuum),
el tomate (Solanum lycopersicum) y otras solaniceas (Mesinas, 2019; Liefting et al., 2009;
Blandén, 2012).

Asi pues, usualmente se estudia un solo cultivo cuando se habla de enfermedades. Sin
embargo, en el caso de la PMP y el psilido de la papa tienen como hospedantes muchas
solanaceas, lo que propone una amenaza para paises que son centros de origen de solanaceas,
ya que no ha existido una coevolucion de estos problemas fitosanitarios con las solanaceas,

pudiendo correr el riesgo de que todas estén expuestas a problemas serios.

También es necesario sefialar el papel del paisaje en la presencia de insectos y
microorganismos o enfermedades (Plantegenest et al., 200; Diaz, 2006; Garramufio,2006), ya
que dependiendo de sus caracteristicas puede favorecer o limitar el ataque de plagas y

enfermedades.

Entonces, resulta importante el empleo de bases de datos existentes e imagenes satelitales
para obtener informacion que permita comprender cOmo se relaciona la agrobiodiversidad de
solanéceas cultivadas (incluidos dos tubérculos andinos) y el paisaje agricola con la presencia
de PMP vy el psilido de la papa en las provincias de Cotopaxi, Tungurahua y Chimborazo, que

son reconocidas por su produccién de papas y otros cultivos de solanaceas.

La informacién obtenida servird para comprender mejor la epidemiologia de la PMP y la
dinamica poblacional del psilido de la papa, informacion que puede ser util para la toma de
decisiones de manejo de este problema fitosanitario y para fortalecer futuros sistemas de
vigilancia fitosanitaria los cuales puedan garantizar la sanidad de cultivos de solanaceas en el

Ecuador.
4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

4.1. BENEFICIARIOS DIRECTOS

Los beneficiarios directos del proyecto de investigacion seran los investigadores, personal de
vigilancia fitosanitaria de Agrocalidad y los docentes de la carrera de Ingenieria Agronémica
de la Universidad Técnica de Cotopaxi, que se serviran de la informacion obtenida en esta



investigacion para futuros trabajos investigativos y/o tomar acciones frente a la diseminacion

de la PMP y el psilido de la papa.

4.2. BENEFICIARIOS INDIRECTOS

Los beneficiarios indirectos serdn los estudiantes de Ingenieria Agrondémica de la Universidad
Técnica de Cotopaxi, ya que podran conocer y aprender la metodologia manejada y los
resultados de este trabajo investigativo que podran emplear en futuras investigaciones y
proyectos para contribuir con la mitigacion de la PMP y el psilido de la papa, beneficiando a

su vez, a los agricultores.
5. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La familia Solandcea es una familia de distribucion cosmopolita (Wilf et al., 2017).
Mundialmente se cultivan millones de toneladas cada afio de algunas de sus especies
comestibles. Por ejemplo, para el 2018, la produccion mundial bruta de papa fue de 95
millones de toneladas, pimiento 32 millones de toneladas, y tomate 92 millones de toneladas
(FAOSTAT, 2021) . Esta familia esta constituida aproximadamente por 98 géneros y 3000
especies en todo el mundo (de la Torre et al., 2008). De este total, alrededor del 75% esta
distribuido en Ameérica Latina (Olmstead & Bohs, 2007). Al igual que en varios paises de
América Latina, en el Ecuador la produccion de solanaceas es relevante, teniendo como
principales representantes al cultivo de papa que en 2019 obtuvo una produccion de 275.346
toneladas métricas, tomate rifion con 31.591 Tm, tomate de arbol con 24.316 Tm, entre otros
(INEC, 2019).

El consumo promedio per capita de papa en paises como Bielorrusia, Kirguistan y Ucrania
supera los 100 Kg/persona/afio. A nivel de Latinoamérica, Per( tiene un per capita de 80
Kg/persona/afio, Chile: 51 Kg/persona/afio, Argentina: 44 Kg/persona/afio, Ecuador: 25
Kg/persona/afio (FAO, 2008). El consumo promedio per capita de tomate en Turquia es de
151.4 Kg/persona, China: 40.9 Kg/persona/afo, Estados Unidos: 37.7 Kg/persona/aiio (FIRA,
2019), Per: 6.7 Kg/persona/afio (Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego de Per(
(MINAGRI), 2021), Ecuador: 5 Kg/persona/afio (Jaramillo, 2015), por nombrar algunos

ejemplos.

Hasta la actualidad se desconoce cuél es la relacion de la agrobiodiversidad de solanaceas
cultivadas y el paisaje agricola con la presencia de PMP y el psilido de la papa, siendo que

este problema fitosanitario esta afectando a varias especies cultivadas de solanaceas (Caicedo



etal., 2020), y el paisaje un medio cuyas caracteristicas puede influir en la presencia de plagas

y enfermedades.

En México se ha evidenciado pérdidas de un 10 a 100% de produccion de papas por PMP
(Rubio et al., 2013). Asi mismo, en Ecuador, se han presentado pérdidas de hasta el 100% de
la produccidn en varios cultivos de papa (Cuesta et al., 2021). Las pérdidas en produccidn se
han asociado también con la presencia del psilido de la papa que a su vez es transmisor de
Candidatus Liberibacter solanacearum causante de la enfermedad de la papa rayada o papa
manchada (Dalgo, 2020).

Este problema fitosanitario también ha hecho que los agricultores, segun Navarrete et al.,
(2021), traten de enfrentar este problema con el empleo intensivo de insecticidas, con la
expansion de la frontera agricola hacia lugares con mayor altitud, lo que puede afectar al
ecosistema especialmente a los paramos y a la agrobiodiversidad. Sin embargo, debido a la
cantidad y disparidad de la informacion que se tiene en el pais sobre este problema
fitosanitario, no se ha logrado declarar un estado de emergencia para destinar mayores

recursos para combatirla (Douthwaite, 2020).

Entonces, resulta importante estudiar la agrobiodiversidad de solandceas cultivadas y el
paisaje agricola en relacion a la presencia de PMP y el psilido de la papa para comprender
mejor la epidemiologia de la PMP y la dinamica poblacional del psilido de la papa, y generar

informacion de valor y evidencia de la verdadera magnitud del problema.
6. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Coémo la agrobiodiversidad de solanaceas cultivadas (incluidos dos tubérculos andinos)
influye en la presencia de PMP y del psilido de la papa?

¢Como influyen los componentes del paisaje agricola en la presencia de PMP y del psilido de

la papa?
7.0BJETIVOS

7.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar la influencia de la agrobiodiversidad de solanaceas cultivadas (incluidos dos
tubérculos andinos) y el paisaje agricola en la presencia de PMP y del psilido de la papa en
los afios 2018 — 2019 en las provincias de Cotopaxi, Tungurahua y Chimborazo mediante el

empleo de bases de datos existentes e imagenes satelitales.



7.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

*Ampliar la base de datos existente de las solanaceas cultivadas en Ecuador elaborada por
Marcalla (2020).

*Determinar la influencia de la agrobiodiversidad de solanaceas cultivadas (incluidos dos

tubérculos andinos) en la presencia de PMP y del psilido de la papa.

*Determinar la influencia de los componentes del paisaje agricola en la presencia de PMP y
del psilido de la papa.

8. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS
PLANTEADOS.

OBJETIVO ACTIVIDAD RESULTADO MEDIO DE
VERIFICACION
Ampliar la base de | *Filtrar informacion de | Base de datos de | Cddigo y base de datos

datos existente de las
solanaceas cultivadas
en Ecuador elaborada
por Marcalla (2020).

la base de datos del
ESPAC.

*Depurar la base de
datos del ESPAC,
ajustando las variables
de interés.

*Crear la base de datos
actualizada de
solandaceas cultivadas en
Ecuador.

Solandceas cultivadas
en Ecuador desde los
afos 2012 hasta el
2019.

creada en el software de
programacion de
RStudio 3.14

Determinar la
influencia de la
agrobiodiversidad de

solanaceas (incluidos
dos tubérculos
andinos) en la

presencia de PMP vy
del psilido de la papa.

del
del

* Extraccién
Shapefile  map
Ecuador, en ArcGis.

*Creacion de la base de
datos actualizada de
solanéceas cultivadas de
Ecuador, y otra con la
base de datos depurada
del monitoreo de PMP y
el psilido de la papa.

*Creacion de base de
datos del porcentaje de
solandceas  cultivadas
por cada punto de
monitoreo de PMP y el
psilido de la papa.

*Realizar un analisis de
regresion logistica con
la base de datos creada.

*Mapa realizado en
ArcGis, identificadas
las parroquias que
cultivan solanaceas y
los puntos de
monitoreo  (ausencia,
presencia) de PMP y el
psilido de la papa.

*Anélisis de regresion
logistica que muestra
la relacion entre los
factores de estudio.

Mapa creado en el
software ArcGis 10.5

Codigo y andlisis de
regresion creados en el
software RStudio 3.14

Determinar la
influencia de los

*Obtencion de
imagenes satelitales

* Mapas creados en
ArcGis que muestre la

Mapas creados en el
software ArcGis 10.5




componentes del
paisaje agricola en la
presencia de PMP vy
del psilido de la papa.

Landsat 8 nivel 1 de la
plataforma
EarthExplorer del
Servicio Geologico de
los Estados Unidos.

*Realizar una
clasificacién no
supervisada de las
imagenes satelitales en
el software ArcGis.

clasificacién no
supervisada de las
iméigenes satelitales y
las zonas de influencia
de cada punto de
monitoreo de PMP y el
psilido de la papa.

*Analisis de regresién
logistica que muestra
la relacién entre los

Codigo y andlisis de
regresion creados en el
software RStudio 3.14

factores de estudio.
*Creacion de una base
de datos del porcentaje
de suelo descubierto,
cultivo y paramo segin
la zona de influencia
(100 m) de cada punto
de monitoreo de PMP y
del psilido de la papa.

*Realizar un analisis de
regresion logistica con
la base de datos creada.

9. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

El sindrome de punta morada de la papa y el psilido de la papa estan presentes en el territorio
ecuatoriano, siendo reportados a partir de los afios 2012 y 2017 respectivamente. Los agentes
causales presentes en nuestro pais conocidos hasta la actualidad son: varios fitoplasmas, el
psilido de la papa, y la bacteria Candidatus Liberibacter solanacearum (Navarrete et al.,
2021).

9.1. Punta morada de la papa

La punta morada de la papa (PMP) es un problema fitosanitario causado por diferentes
agentes causales entre los que se encuentran varios fitoplasmas (16Srl, 16Srll, 16SrVI,
16SrXIl, 16SrXVIII), Candidatus Liberibacter solanacearum que a su vez es agente causal de
la enfermedad de la papa rayada, y el psilido de la papa (Pérez et al., 2021). La interaccién

entre estos agentes causales se visualiza en la Figura 1.
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Figura 1. Interaccién de los agentes causales de PMP

Elaborado por: El autor

Los agentes causales de PMP conocidos en el pais hasta la actualidad son: los fitoplasmas
Candidatus Phytoplasma aurantifolia (grupo 16Srll) (Caicedo et al., 2015), Candidatus
Phytoplasma asteris (grupo 16Srl-F) (Castillo et al., 2018), Candidatus Phytoplasma
prunorum (grupo 16SrX-B), Candidatus Phytoplasma solani (grupo 16SrXI y grupo 16SrXII-
A) (Castillo, 2021), el psilido de la papa B. cockerelli (haplotipo central) (Castillo et al., 2019)
y Candidatus Liberibacter solanacearum (CalLso) haplotipo A que a su vez causa la
enfermedad de la papa rayada (Caicedo et al., 2020).

Tabla 1. Generalidades de los agentes causales de PMP

PMP Bactericera cockerelli Candidatus
Liberibacter
solanacearum

Causada por diferentes -Nombre cientifico: -Causante de la enfermedad
Descripcion  fitoplasmas (16Srl, 16Srll, Bactericera cockerelli Papa manchada (zebra

16SrV1, 16SrXIl, -Orden Hemiptera, familia chip).

16SrXVI11) y Candidatus Triozidae (Bujanos & -Bacteria restringida al

Liberibacter solanacearum.  Ramos, 2015) floema de las plantas y la

Vector asociado: hemolinfa  de  insectos

Bactericera cockerelli. vectores (psilidos)

(Pérez et al., 2021a; (Delgado et al., 2019)

Berdlo-Sandoval et al.,,
2020)




Transmisiéon -Alimentacion de insectos -Mediante material -Insecto vector: Bactericera
vectores. Estos insectos vegetal infestado: cockerelli.
pertenecen a la familia Material vegetativo para Tubérculos
Triozidae y Cicadellidae plantar como injertos.
(Frias et al., 2013). (Vereijssen et al., 2018) (Cruzado et al., 2020;
-Los tubérculos pueden ser -Dispersion de adultos a Hernandez et al., 2018)
fuente de in6culo de PMP. distancias  largas  por
(Hernandez et al., 2018; accion del viento.
Monteros et al., 2021) (Swisher et al., 2013)
Sintomas en - Hojas jovenes enrolladas hacia el haz, con clorosis o coloracién purpura.
el follaje - Tubérculos aéreos.
- Plantas marchitas, achaparradas y muerte (infecciones severas)
-Escoba de bruja
(Cuesta et al., 2021; Pérez et al., 2020)
Sintomas en - Tubérculos pequefios -Tubérculos pequefios vy
tubérculos -Tubérculos con brotes muy numerosos, deformes.
delgados. -Brotes muy delgados.
(Diaz et al., 2010; Cuesta et -Decoloracion interna, 'y
al., 2021) cuando se frien en hojuelas
presentan franjas obscuras.
(Crosslin et al., 2012)
Hospedantes -Papa -Papa -Papa
-Tomate -Tomate -Aji
-Tomate de arbol -Berenjena (S. -Berenjena
-Pimiento melongena) -Uvilla
-Uvilla -Aji (Capsicum spp.) -Tomate de arbol
(Berdio et al, 2020; -Tabaco (Nicotiana -Tabaco
Caicedo et al., 2020) tabacum) -Malezas pertenecientes a la
-Camote (Ipomoea familia solanéacea
batatas) - Zanahoria  (Daucus
-Tomate de &rbol carota)
-Especies cultivadas 'y -Apio (Apium graveolens)
silvestres de la familia
Solanécea. (CABI, 2022b)
(Ramirez et al., 2008;
CABI, 2022a)

9.2. Familia solanéacea

Las especies que pertenecen a esta familia habitan principalmente zonas tropicales,
subtropicales y templadas, dentro de un rango altitudinal que va desde el nivel del mar hasta
los 3000 msnm (Rodriguez, 2004), aungue cultivos como la papa se cultivan hasta los 4500
msnm como es el caso de Bolivia (Devaux et al., 2010). En Ecuador, las solanaceas se
cultivan desde la zona litoral hasta la regidbn amazonica, con la mayor concentracion de
especies en la Sierra, llegando, en el caso del cultivo de papa a cultivarse sobre los 3600
msnm (INIAP, 2014a). Las solanaceas en un porcentaje considerable, son plantas de interés
alimenticio y de consumo como la papa, el pimiento, el tomate, otras son de interés medicinal

como la belladona (Atropa belladona), y otras tienen interés ornamental como la petunia, la
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comunmente llamada dama de noche (Cestrum nocturnum), entre otras (Martinez et al.,
2017).

9.2.1. Diversidad de solanéaceas

Las Solanaceas poseen tres importantes centros de biodiversidad: Australia, el centro y sur de

América, y la Region Mediterranea (Egea-Sanchez & Egea-Fernandez, 2010; Samuels, 2015).

Perd tiene el mayor nimero de géneros y especies de Solanaceas: 41 géneros y 631 especies.
Luego de Perd, vienen Brasil, Ecuador y Colombia, mientras que Uruguay y las Guayanas
tienen un porcentaje bajo de diversidad de Solandceas (Palchetti et al., 2020). De las 350
especies de solanaceas existentes en el Ecuador, 60 especies son alimenticias, Ademas, es la
cuarta familia con mayor nimero de especies de uso medicinal en el Ecuador (de la Torre et
al., 2008)

Las especies de la familia Solanacea empleadas como alimento pertenecen a 15 géneros, las
cuales son propiamente cultivadas, y otras son semi-cultivadas, o cosechadas localmente de
manera silvestre (Samuels, 2015). Solo los géneros Solanum, Capsicum, Physalis y Lycium
proveen especies de importancia econémica significativa. La mayoria de especies pertenecen
al género Solanum que incluye especies de importancia regional como la naranjilla, el pepino

dulce (Solanum muricatum) y el tomate de arbol (Samuels, 2012).

Tabla 2. Solanaceas de importancia econémica a nivel mundial

Solanéaceas Distribucion mundial Principales paises
productores
Género Solanum
Papa Se encuentra en paises de América, China, India, Federacion de
Africa, Europa, Asia y Oceania Rusia

(FAO, 2008) (FAO, 2022a)
Tomate Se encuentra en paises de América, China, Estados Unidos,
Europa, Africa, Asia y Oceania. India, Turquia
(GBIF, 2021a) (FAO, 2022b)
Se encuentra en paises de América, China, India, Egipto (FAO,
Europa, Africa, Asia y 2022c)
Oceania.(GBIF, 2021b)

Berenjena

Género Capsicum

Pimiento Se encuentra en paises de América, China, Meéxico, Turquia,
Europa, Africa, Asia y Oceania. Indonesia (FAO, 2022d)
(GBIF, 2021c)

Género Physalis

Uvilla Se encuentra en América, Europa,

Centro y Sur de Africa, Sur de Asia,
y Oceania.(GBIF, 2021d)

Colombia, Sudafrica, Kenia
(Mendoza et al., 2012)
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9.3. Importancia de las caracteristicas del paisaje en la presencia de plagas y

enfermedades

La composicién y fragmentacion del paisaje tiene un papel significativo en la presencia de
insectos y microorganismos o enfermedades (Plantegenest et al., 200; Diaz, 2006;
Garramufio,2006), siendo la fragmentacion del paisaje; la generacion de fragmentos o parches
del paisaje que conlleva cambios de estructura y composicion de los habitats dentro del
paisaje (Garcia, 2011), que generalmente conducen al desplazamiento o pérdida de la
biodiversidad (Santos & Telleria, 2006).

La fragmentacién del paisaje puede favorecer al desarrollo adecuado de las poblaciones de
insectos o su disolucion dependiendo de su estructura y concentracion de recursos (Clemente
& Alvarez, 2019). Por ejemplo, la poblacion de insectos plaga puede ser suprimida al
disminuir su area de cultivo preferido (O’Rourke et al., 2011), en cambio, cuando el paisaje
tiene més diversidad, la diversidad y abundancia de insectos generalistas aumenta (Jonsen &
Fahrig, 1997).

En cuanto a enfermedades, la alta fragmentacion del paisaje agricola y su heterogeneidad
disminuyen el riesgo de ataque de enfermedades (Ericson et al., 1999), es decir, cuando las
poblaciones hospedantes no se concentran en un solo lugar y en su entorno existe diversidad
de especies (de diferentes familias). Ademas, tomando en cuenta la densidad de la fuente de
inéculo puede ser posible determinar la probabilidad de aparecimiento, y la gravedad del

alcance de las enfermedades (Plantegenest et al., 2007).
9.4. Vigilancia fitosanitaria

Un sistema de vigilancia fitosanitaria consiste en la generacion de informacion fitosanitaria
oportuna y confiable sobre aspectos importantes que incluyen la condicion, distribucion,
manejo y control oficial de plagas (FAO, 2018b). La informacion técnica y cientifica sobre la
aparicion y deteccion de plagas incluyendo exoticas que amenacen la produccion agricola o
flora silvestre resulta imprescindible para los Analisis del Riesgo de Plagas (Rivas et al.,
2009), los cuales son procesos en los que se evalla la informacion para determinar la
reglamentacién de una plaga y las medidas fitosanitarias para combatirla (FAO, 2018b).
Ademas, es una clave importante para el comercio internacional de productos vegetales
(Galarza, 2018).
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9.4.1. Tipos de Vigilancia Fitosanitaria
La vigilancia fitosanitaria puede ser de dos tipos: Vigilancia general y Vigilancia especifica

La vigilancia general es definida por la FAO (2018a) como un proceso de generacion de
informacidn sobre plagas de interés para un area, obtenida de diversas fuentes donde esté
disponible y pueda ser proporcionada a las Organizaciones Nacionales de Proteccion
Fitosanitaria, por ejemplo, en Ecuador: la Agencia de Regulaciéon y Control Fito y
Zoosanitario (Agrocalidad), y en Peru: El Servicio Nacional de Sanidad Agraria (Senasa). Los
resultados de esta vigilancia permiten la declaracién de cuarentenas o el disefio de una
vigilancia especifica (FAO & IICA, 2019).

La vigilancia especifica consiste en “procedimientos mediante los cuales las Organizaciones
Nacionales de Proteccidn Fitosanitaria obtienen informacion sobre plagas de interés en sitios
especificos de un area durante un periodo de tiempo definido” (FAO & IICA, 2019). Esta
vigilancia genera informacion mediante encuestas, trampeos, monitoreos, y otros medios de

verificacion (Rivas et al., 2009).

9.4.2. Vigilancia Fitosanitaria nacional

En el Ecuador se realiza actividades de vigilancia fitosanitaria a través de los sensores
fitosanitarios de Agrocalidad. Los sensores fitosanitarios son técnicos agricolas y
agropecuarios capacitados para desarrollar tareas de vigilancia especifica de plagas
incluyendo cuarentenarias que afectan cultivos de importancia economica en el pais (Troya &
Vaca, 2016).

Pérez et al., (2020) sefialan que, en Ecuador, el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG)
ejecuta la Estrategia de Manejo Nacional de Punta Morada, basada en cuatro ejes:
investigacion, sistema de semilla, capacitacion y difusién, y sistema de monitoreo y alerta

temprana.
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Tabla 3. Estrategias adoptadas para el manejo de PMP en Ecuador

Estrategias adoptadas para el manejo de PMP en Ecuador

Uso de semilla sana Deteccion y Manejo integrado Capacitacion y difusion
monitoreo
-Semilla certificada -Determinar la -Control quimico: Tomando -Desarrollo de material
o de calidad. presencia del psilido en cuenta la rotacion de diwulgativo.
de la papa, PMP y productos quimicos,
zebra chip. factores ambientales y el -Capacitaciones a nivel
resultado de los monitoreos nacional (productores,
-Monitoreo: del psilido. técnicos y estudiantes).
trampas, analisis en
laboratorio. -Tecnologia de aspersion:

horario de  aplicacion,
equipo calibrado, cubrir
especialmente el envés de
las hojas del tercio inferior.

-Précticas culturales:

manejo y eliminacion de los

focos de infestacion,
~ rotacion de cultivos.

Fuente: Cuesta et al.,(2021)
9.5. Sistemas de Informacién Geografica

Los Sistemas de informacion geografica incluyen “un conjunto de métodos, herramientas y
datos que estan disefiados para actuar coordinada y légicamente para capturar, almacenar,
analizar, transformar y presentar toda la informacion geografica y de sus atributos con el fin
de satisfacer miultiples propositos” (Instituto de Investigacion de Recursos Biologicos
Alexander Von Humboldt, 2006, p.108). Los SIG pueden ser empleados para integrar las
caracteristicas de un paisaje y correlacionarlos con los patrones espaciales de la distribucion
de una enfermedad (Plantegenest et al., 2007).

9.6. Iméagenes satelitales

Una imagen satelital es una imagen generada a partir de sensores ubicados en un satélite
artificial, el cual toma la radiacion emitida o reflejada por la superficie de la Tierra para
generarla, y su calidad depende de las caracteristicas de los sensores empleados y de la altitud
(Sanchez, 2012)

9.6.1. Iméagenes satelitales Landsat 8

Son iméagenes satelitales generadas por el satélite Landsat 8 desarrollado por la

Administracion Nacional de la Aeronautica y del Espacio (NASA en inglés) en conjunto con
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el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS en inglés) (Aguilar et al., 2014). Consta
de dos sensores: (OLI) y (TIRS), los cuales poseen nueve bandas espectrales que proporciona
informacidn detallada sobre la presencia de caracteristicas de la vegetacion, nubes, recursos

hidricos, nieve, entre otros (Ariza, 2013).

9.6.2. Clasificacion supervisada de imagenes satelitales

Consiste en la generacion de clases a partir de “areas de entrenamiento” seleccionadas por el
usuario, el cual debe estar seguro de la clase a la que pertenecen las areas seleccionadas, es
decir debe conocer el area de estudio. El programa compara las areas de entrenamiento con el

resto de la imagen satelital para clasificarla (Del Toro et al., 2015).

9.6.3. Clasificacion no supervisada de imagenes satelitales.

Este tipo de clasificacion permite definir las clases espectrales de la imagen, el programa
agrupa los pixeles que tienen un comportamiento espectral homogéneo y genera las clases
(Reuter, 2017).

10. PREGUNTA CIENTIFICA

¢Como la agrobiodiversidad de solanaceas cultivadas influye en la presencia de PMP y del
psilido de la papa?

¢Coémo influyen los componentes del paisaje agricola en la presencia de PMP y del psilido de
la papa?

11. METODOLOGIA
11.1. Tipo de investigacion:

*Bibliogréafica: Porque se revisd y selecciono informacion a partir de material bibliogréfico
existente como documentos, articulos cientificos, manuales técnicos y otros medios de

informacidn primaria (bases de datos) y secundaria.

Se pretende determinar cémo la agrobiodiversidad de solanéceas (incluidos dos tubérculos
andinos) y el paisaje agricola influyen en la presencia de PMP y el psilido de la papa,
empleando informacién existente en el banco de Informacion de El Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos de Ecuador (INEC), informacion de la Agencia de Regulacion y

Control Fito y Zoosanitario (Agrocalidad), e imagenes satelitales Landsat 8 nivel 1 obtenidas
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de la plataforma EarthExplorer del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS en

inglés).

Descriptiva: porque se detallan los datos y fenémenos obtenidos en el estudio, para poder
lograr un impacto benéfico para los investigadores, gobiernos locales y agricultores, con

respecto a la PMP y el psilido de la papa en Ecuador.
11.2 Descripcion de la metodologia utilizada para la investigacion

Para responder las preguntas de investigacion se realizaron los siguientes pasos (Figura 1): (1)
actualizacion de la base de datos de agrobiodiversidad de solanaceas cultivadas (2) Empleo
del programa Excel (3) utilizacién del software ArcGis 10.5, (4) analisis de datos, (5)
interpretacion de resultados.

| METODOLOGIA |
[

|

1) Actualizacion -base de P P =
) . 2) Empleo del 3)Utilizacion  del 4)Analisis de 5) Interpretacion
datos de agrobiodiversidad , ..
.o programa Excel software ArcGis datos de resultados
de solaniceas
RStudio 3.14 *Porcentaje de *Mapas de Regresion  logistica
agrobiodiversidad de agrobiodiversidad. binaria, grificos de
solaniceas de cada Procesamiento  de probabilidad, curvas
parroquia imdgenes satelitales. operacionales de
Mapas de respuesta

clasificacion no
supervisada

*Depuracion de bases
de datos

*Obtencion de bases
de datos  para
regresion logistica.

Figura 2. Metodologia empleada en el trabajo de investigacion

Elaborado por: El autor

11.2.1 Actualizacion de la base de datos de agrobiodiversidad de solanaceas cultivadas

Este trabajo se realiz6 partiendo de la investigacion realizada por Marcalla (2020) quien
generd una base de datos de las solanaceas cultivadas en Ecuador y tubérculos andinos como
la mashua y el melloco desde el afio 2012 al 2018 a partir de informacién de la ESPAC para
identificar su distribucion en el Ecuador. Se emple6 el software RStudio 3.14 para actualizar
esta base de datos agregando datos del afio 2019 configurando el c6digo para cada variable en
el editor de sintaxis. Las variables de esta base de datos fueron las siguientes: indicador que
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corresponde al codigo INEC'de cada parroquia, porcentaje promedio de superficie sembrada
en hectareas de: tomate de arbol, uvilla, berenjena, papa, pimiento, aji, tomate de rifion,
melloco, mashua, y promedio del porcentaje de superficie sembrada de solanéceas cultivadas.

11.2.2. Empleo del programa Excel

Empleando el programa Excel se obtuvo el porcentaje promedio de agrobiodiversidad de
solanéceas (incluidos dos tubérculos andinos) de cada parroquia a partir de la base de datos
creada en RStudio 3.14 a la cual se afiadio una columna con esta informacion de acuerdo al
namero de cultivos (de los 9 tomados en cuenta) que presentaron informacion en la ESPAC

en cada parroquia.

Porcentaje promedio de agrobiodiversidad de solanaceas cultivadas por parroquia

n. cultivo = 100

" namero total de cultivos

Ecuacion 1. Ecuacion para determinar el porcentaje promedio de agrobiodiversidad de

solanaceas cultivadas por parroquia.
Donde:

n. cultivo= nimero de cultivos de los 9 cultivos seleccionados para la base de datos (tomate

de arbol, uvilla, berenjena, papa, pimiento, aji, tomate de rifion, melloco, mashua)
namero total de cultivos: 9 cultivos incluidos en la base de datos

También se depurd la base de datos del monitoreo de PMP y el psilido de la papa en Ecuador
proporcionada por Agrocalidad, tomando los datos de la provincia de Cotopaxi, Tungurahua y
Chimborazo registrados desde el afio 2018 al 2019.

11.2.3. Utilizacion del software ArcGis

El programa ArcGis fue empleado para generar los mapas de agrobiodiversidad de solanaceas

y para el procesamiento de imagenes satelitales Landsat 8.

Mapas de agrobiodiversidad de solanaceas por parroquias: Primero se cargaron los
shapefiles de Ecuador, provincias de Ecuador y parroquias de Ecuador. Despues, se

importaron al programa las bases de datos de solandceas cultivadas en Ecuador y de

! Consta de 6 digitos. Por ejemplo, para la parroquia Guaytacama el cddigo INEC es: 050153. Provincia
Cotopaxi:05, Canton Latacunga: 01, Parroquia Guaytacama: 53.
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monitoreo de PMP y del psilido de la papa. A continuacion, se crearon dos mapas: el primero
constd de una sola capa de la distribucién del porcentaje promedio de agrobiodiversidad de
solanaceas (incluidos dos tubérculos andinos) en cada parroquia a nivel nacional. El segundo
mapa se realizo a nivel de las tres provincias de estudio, compuesto por tres capas: una capa
de los puntos de presencia de PMP, otra capa los puntos de presencia del psilido de la papa, y
otra de la distribucion del porcentaje promedio de solanaceas (incluidos dos tubérculos
andinos) en cada parroquia. Para la capa de agrobiodiversidad de solanéceas se junto su tabla
de atributos con la tabla de atributos del shapefile de las parroquias del Ecuador empleando el

comando “join”.

A continuacion, en las tablas de atributos de monitoreo de PMP y del psilido de la papa se
afiadié una columna para el porcentaje promedio de agrobiodiversidad de solanaceas de cada
punto empleando el comando “add field”. Este porcentaje se asigné manualmente segln la
parroquia en la que se encuentran proyectados los puntos de monitoreo. Estas se exportaron al

programa Excel.

Procesamiento de imagenes satelitales Landsat 8: Se descargd imagenes satelitales Landsat
8 nivel 1 de la plataforma EarthExplorer de los afios 2018 o 2019, y se realizd una
clasificacion no supervisada en tres categorias: suelo descubierto cultivo y paramo, las cuales
se crearon automéaticamente en el software ArcGis 10.5. basidndose en la informacion
espectral del raster (imagen satelital). A continuacion, en la Tabla 4 y Figura 3 se indican los
pasos que se siguieron para obtener el porcentaje de suelo descubierto, porcentaje de cultivos
y porcentaje de paramo entorno al area de influencia de los puntos de monitoreo de PMP vy el
psilido de la papa.

Tabla 4. Procedimiento empleado para la clasificacién no supervisada de imagenes satelitales
y obtencion de datos del paisaje agricola entorno a los puntos de monitoreo de PMP vy el
psilido de la papa

Pasos Descripcion Comando empleado
Importar archivos al programa  -Shapefile de la provincia en estudio.  “add data”
ArcGis 10.5 (Figura 3 A) -Shapefile monitoreo de PMP. “composite bands”
- Shapefile monitoreo de B.
cockerelli.

-Imagen Landsat 8: combinacion de

bandas 6-5-2 (Agricultura)
Definir area de interés Seleccionar un poligono que sea “extract by mask”
(Figura 3 B) nuestro “limite” de estudio, el cual

abarque los puntos proyectados de

monitoreo de PMP vy el psilido de la

papa.
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Clasificacion no supervisada  Clasificar el réaster delimitado por el - “Iso Cluster Unsupervised
(Figura 3 C) “limite” en tres clases (categorias): Classification”
suelo descubierto, cultivo y paramo.
Area de influencia Definir el area de influencia de cada “Buffer”
(Figura 3 D) punto de monitoreo de PMP vy el

psilido de la papa (100 m) para
obtener informacion del paisaje
agricola de su entorno (porcentaje de
suelo descubierto, porcentaje de
cultivo y porcentaje de paramo)
Porcentaje de las clases en la -Transformar el raster clasificado a un - “raster to polygon”
zona de influencia de cada P archivo tipo poligono. - “clip”
(Figura 3 D) -Cortar el poligono con el area de - “field calculator”
influencia determinado para cada
punto de monitoreo.
-Obtener la superficie y el porcentaje
de cada poligono que conforman las
areas de influencia, segun las clases.

Elaborado por: El autor

Porcentaje de

paramo
Porcentaje
de cultivo

poooooop>

Porcentaje de
suelo descubierto

Figura 3. Procedimiento empleado para la clasificacion no supervisada de imagenes
satelitales y obtencion de datos del paisaje agricola. (A) Proyeccion de archivos importados al
programa ArcGis. (B) Proyeccion del “limite” de estudio. (C) Clasificacion no supervisada

del “limite” de estudio. (D) Area de influencia de los puntos de monitoreo.
Elaborado por: El autor

Finalmente se realizaron mapas de clasificacion del paisaje (como se muestra en la Figura 4),

y se obtuvieron tablas de atributos con informacién sobre el porcentaje de suelo descubierto,
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porcentaje de cultivo y porcentaje de paramo entorno a cada punto de monitoreo de PMP y

del psilido de la papa, las cuales se exportaron al programa Excel.

Monitoreo de PMP en la provincia de Cotopaxi (2018-2019)
i e — -y e - ey Lo § o — Lo 4 -~ oo o e
Imagen satelital Landsat 8 nivel1 (2019).
Composicion de bandas: 6-5-2 (agricultura)

Clasificacion no supervisada: Imagen satelital N

N
A landsat 8 nivel 1(2019) A

s

Leyenda Leyenda
. WGS 84 Il Péramo ®  Ausencia PMP WGs 84
3 ®  Ausencia PMP -4 $ 3 Escala: 1:200000
H 5 3 Escaaia. L 200001: HR Suelo descubierto @  Presencia PMP 0 4 s 6 |
.
Presencia PMP T Cultivo 1Km

Figura 4. Mapa ejemplo de la clasificacion no supervisada de imagenes satelitales para la
provincia de Cotopaxi y monitoreo de PMP. (A) Imagen satelital Landsat 8 nivel 1 del afio
2019 de la provincia de Cotopaxi y puntos de monitoreo de PMP (2018-2019). (B)
Clasificacion no supervisada de la imagen satelital en tres clases: paramo, suelo descubierto y
cultivo, y puntos de monitoreo de PMP (2018-2019).

Elaborado por: El autor

11.2.4. Andlisis de datos

e Variables dependientes: presencia del psilido de la papa, presencia de PMP.
e Variables independientes: porcentaje de suelo descubierto, porcentaje de cultivo,
porcentaje de paramo, porcentaje promedio de agrobiodiversidad de solanaceas (incluidos

dos tubérculos andinos), y altitud.

Empleando las bases de datos obtenidas mediante el programa ArcGis 10.5 exportadas como
hojas de célculo al programa Excel, se procedié a cargarlas en el programa RStudio 3.14. Se

juntaron los datos de las 3 provincias para incrementar el poder predictivo del modelo.
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A continuacion, se realiz6 una correlacion previa entre parejas de las variables (Figura 5) para
determinar las variables que entran en la regresion logistica. La escala de la figura va de 1
(alta correlacidn) hasta -1 (no hay correlacion).

l

Porcentaje de paramo

Altitud

’ Porcentaje de agrobiodiversidad de solanaceas ]

{ Porcentaje de suelo descubierto

5
=
2
2
=] °
o 2
® S
@ 5
2 2
S S
2 o
= o
= =
o o
2 9
1 Porcentaje de agrobiodiversidad de solanaceas ‘
‘ Porcentaje de cultivo ‘ 0

Altitud .

~
(4]

Porcentaje de paramo

Figura 5. Correlacién entre las variables de estudio.
Elaborado por: El autor
Después, se remplazo los valores de ausencia y presencia con el valor 0 y 1 respectivamente.
Luego, se dividieron los datos en una base de entrenamiento (70% de los registros) que sirvid
para estimar los parametros del modelo y la base de evaluacion (30% de los registros) para

comprobar el comportamiento del modelo estimado, y de esta manera poder validarlo.

Finalmente se realizaron modelos de regresion logistica para presencia de PMP y para
presencia del psilido de la papa con la interaccion de las variables independientes (Ecuacion
2). Se escogieron los modelos que presentaron menor AIC (Criterio de Informacion
de Akaike). Estos modelos fueron usados para predecir la probabilidad de PMP y el psilido de
la papa (Ecuacion 3) de acuerdo a las condiciones de las tres provincias en estudio y se
realizaron los graficos de probabilidad. Posteriormente hicieron curvas operacionales de
respuesta (curvas ROC) que se emplearon para determinar el punto de corte o umbral de
probabilidad para presencia de PMP y el psilido de la papa.
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Presencia = 3, + ;1 %Agrobiodiversidad * B, %Suelo * 33 %Paramo

* [, %Cultivo * Bs Altitud + ¢;

Ecuacion 2. Ecuacion de la regresion logistica utilizada para entender el efecto del porcentaje
de agrobiodiversidad de solanaceas cultivadas y el paisaje agricola en la presencia de PMP y
el psilido de la papa

Presencia = f, + , YAgrobiodiversidad * 3, Altitud + ¢;

Ecuacion 3. Ecuacion de la regresion logistica utilizada para entender el efecto de la
interaccién del porcentaje de agrobiodiversidad de solanaceas cultivadas y la altitud en la
presencia de PMP y el psilido de la papa

12. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

12.1. Distribucion de la agrobiodiversidad de Solanaceas (incluidos dos tubérculos

andinos) cultivadas en Ecuador

Los resultados sobre el promedio de agrobiodiversidad de Solanaceas en Ecuador se muestran
en la Figura 6. Se observa (Figura 6A) que, en Ecuador existe un rango promedio de
agrobiodiversidad de solanaceas cultivadas que va desde el 11.11% hasta un 66.67%. La
mayor agrobiodiversidad promedio de solanaceas cultivadas (66.67%) se encuentra en las
parroquias: Cotacachi, Imantag, Quiroga, Pimampiro, pertenecientes a la provincia de
Imbabura, y Concepciodn, perteneciente a la provincia de Carchi. Le siguen las parroquias: El
Quinche, Guayllabamba, Pifo, Pintag; provincia de Pichincha, y algunas otras pertenecientes a
las provincias de Carchi, Cotopaxi, Chimborazo con un porcentaje de agrobiodiversidad de
55.56%. También se observa (Figura 6B) que en las parroquias que cultivan solanaceas de las
provincias de estudio, existe un porcentaje de agrobiodiversidad que va del 11.11% a un
55.56%. Las parroquias que poseen el porcentaje promedio de agrobiodiversidad de
solanaceas correspondiente al 55.56% son: Alaquez, San Miguel; Provincia Cotopaxi,
Pallatanga; Provincia Chimborazo, y la parroquia Emilio Maria Teran; Provincia de

Tungurahua.
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Distribucion de la agrobiodiversidad promedio de Solanaceas Cultivadas por parroquia en Ecuador.
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Figura 6. Distribucion de la agrobiodiversidad promedio de solanaceas cultivadas (incluidos
dos tubérculos andinos) por parroquia en el Ecuador. (A) Agrobiodiversidad nacional por
parroquias. (B) Agrobiodiversidad en las provincias de estudio por parroquias.
Elaborado por: El autor

Discusion:

Estos resultados son similares con los obtenidos por Marcalla (2020) que reportd un rango de
agrobiodiversidad de solandceas cultivadas de entre 5% hasta 44.4%. El mayor porcentaje
promedio de agrobiodiversidad de solanaceas cultivadas se ubico en parroquias pertenecientes
al norte de la Sierra ecuatoriana (Carchi e Imbabura), y el menor porcentaje, en las parroquias

que se ubicaban en el sur de la Sierra ecuatoriana.

La produccion de papa se distribuye en tres zonas de produccion: Norte; provincias de Carchi,
Imbabura y Pichincha, Centro; provincias de Cotopaxi, Tungurahua, Bolivar y Chimborazo, y
Sur; provincias de Azuay y Cafar (Cuesta, 2013). Las zonas de produccion de tomate de arbol
se encuentran en las provincias de Carchi, Imbabura, Pichincha, Cotopaxi, Tungurahua,
Azuay, y Napo (INIAP, 2014b). Las zonas de produccion de otras solanaceas como pimiento,
tomate rifion y aji se encuentran en su mayoria en las provincias antes mencionadas,

incluyendo provincias de la Costa ecuatoriana (Pinto, 2013; Cornejo, 2009; Vera, 2015),
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siendo estas provincias a su vez, las que poseen parroquias con una considerable

agrobiodiversidad promedio de solanaceas cultivadas.
12.2. Influencia del paisaje agricola en la presencia del psilido de la papa 'y PMP.

La calidad de las imagenes satelitales, su temporalidad, y el tipo de procesamiento empleado
no permitieron obtener datos de calidad esperados (significancia) sobre la composicion del
paisaje agricola (porcentaje de suelo descubierto, porcentaje de cultivos y porcentaje de
paramo), pero se pudo trabajar con la variable altitud obtenida de las bases de datos de
monitoreo de PMP y el psilido de la papa de Agrocalidad.

Los mapas realizados para obtener datos del paisaje agricola entorno a los puntos de
monitoreo de PMP y el psilido de la papa mediante la clasificacion no supervisada de las
imagenes satelitales de las provincias de Cotopaxi, Tungurahua y Chimborazo se incluyen en
la seccion de anexos.

12.3. Influencia de la agrobiodiversidad de solanaceas cultivadas (incluidos dos

tubérculos andinos) y la altitud en la presencia del psilido de la papa

En la Tabla 5 se encuentran los coeficientes del Modelo de regresion optimizado que se
escogio por presentar un AIC menor (265.63) que el modelo donde se incluyeron todas las
variables independientes. Los coeficientes del modelo se presentan para la altitud y porcentaje
promedio de agrobiodiversidad de solanaceas (incluidos dos tubérculos andinos) y la
interaccion de ambas, que aportan poder explicativo al modelo para predecir la presencia del

psilido de la papa, es decir presentan significancia p < 0,05.

El modelo de regresion logistica empleado para determinar la presencia del psilido presentd
un indice de McFadden de 0.324 que sefiala un buen ajuste del modelo, tomando en cuenta
que este indice toma valores de 0.2-0.4 para ajustes excelentes de modelos (Domencich &
McFadden, 1975). El umbral de probabilidad (obtenido de la curva ROC) éptimo para saber si
hay presencia del psilido es 0.502, a partir del cual, el modelo arroja predicciones acertadas en

un alto nivel.

Observando los coeficientes (Tabla 5) sefialan que el porcentaje promedio de
agrobiodiversidad de solanaceas cultivadas tiene un efecto de interaccion significativo
negativo en la presencia del psilido de la papa cuando la Altitud = 0. La altitud tiene un efecto
de interaccion significativo negativo en la presencia del psilido de la papa cuando el

porcentaje promedio de agrobiodiversidad de solanaceas = 0. Entonces podemos decir que la
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probabilidad de presencia del psilido disminuye en un valor de 0.79 con cada unidad de
aumento en el porcentaje de agrobiodiversidad de solanaceas, cuando la altitud = 0. De igual
manera, la probabilidad de presencia del psilido disminuye en un valor de 0.99 por cada
unidad de aumento en la altitud, cuando el porcentaje promedio de agrobiodiversidad de
solanaceas cultivadas = 0. Pero al ser una interaccion, la estimacion de una variable esta
ajustada o controlada por la otra variable. Por lo que nos enfocamos en el coeficiente de
probabilidad de la interaccion que nos muestra el verdadero efecto del porcentaje promedio de
agrobiodiversidad de solandceas con la altitud en la presencia del psilido de la papa.

Respecto al efecto interactivo puede afirmarse que el cambio en una unidad en la altitud
produce un incremento en un valor de 1.00 del efecto que ejerce el porcentaje promedio de
agrobiodiversidad de solanaceas cultivadas en la probabilidad de presencia del psilido de la
papa. Teniendo en cuenta que la variable porcentaje promedio de agrobiodiversidad de
solanaceas cultivadas por si sola (en una regresion logistica sin interacciones) influye de
manera directamente proporcional en la probabilidad de la presencia del psilido de la papa
como se muestra en la Figura 7 A: a mayor porcentaje promedio de agrobiodiversidad de
solanéceas cultivadas; mayor probabilidad de presencia del psilido, y la variable altitud por si
sola (en una regresion logistica sin interacciones) tiene una influencia inversamente
proporcional en la presencia del psilido de la papa (Figura 7 B): a mayor altitud, menor

probabilidad de encontrar el psilido de la papa.

El efecto interactivo entre el porcentaje promedio de agrobiodiversidad de solanaceas
cultivadas y la altitud se observa en la Figura 7C: la probabilidad de presencia del psilido de
la papa esta determinada por la interaccion del porcentaje promedio de la agrobiodiversidad
de solandceas cultivadas y la altitud, en donde, a mayor porcentaje promedio de
agrobiodiversidad de solanaceas cultivadas; mayor probabilidad de presencia del psilido de la
papa combinandose con altitudes bajas y altas. Asumiendo esta combinacion de factores como

un indicador del habitat adecuado para su desarrollo y reproduccion.

Tabla 5. Tabla de coeficientes de la regresion logistica para presencia del psilido de la papa.

Log(P) E. estandar Valorz Pr(>|z|) Probabilidad (B)
Intercepto 1.148e+01 3.467e+00 3.312 0.000926 *** 97100.59
Agrobiodiversidad de solanéceas -2.287e-01 8.207e-02 -2.787  0.005319 ** 0.7955479
Altitud -4.435e-03 1.143e-03 -3.881 0.000104 *** 0.9955753
Agrobiodiversidad de solanéceas: Altitud ~ 9.072e-05 2.741e-05 3.310 0.000933 *** 1.000091

Codigos de significancia: 0 “***’ 0.001 “***0.01 “** 0.05 *.> 0.1 <’ 1
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Figura 7. Efecto del porcentaje promedio de agrobiodiversidad de solanaceas cultivadas
(incluidos dos tubérculos andinos) y la Altitud en la presencia del psilido de la papa. Los
puntos de color negro en las figuras A y B indican la probabilidad de observar el psilido de la
papa. La linea azul en las figuras A y B corresponde a la linea de tendencia de la probabilidad.
La franja gris indica la banda de intervalo de confianza.

Elaborado por: El autor

Discusion:

Estos resultados se deben a que se ha determinado que el psilido de la papa tiene preferencia
por hospedar especies pertenecientes a la familia Solanicea ya sean especies cultivadas o
silvestres, teniendo una amplia diversidad de hospederas solanaceas (Wallis, 1955;
Thinakaran et al., 2015). Entre las especies cultivadas afectadas por el psilido estan: la papa,
pimiento, tomate, tomate de arbol, berenjena, uvilla (Mesinas, 2019; Liefting et al., 2009;
Blandon, 2012), cultivos tomados en cuenta en la agrobiodiversidad de solandceas del
Ecuador. Ademas, segun Villa et al., (2017) cuando existe una mayor agrobiodiversidad de
especies que pertenecen a una misma familia, la abundancia de insectos plaga se ve

influenciada positivamente, lo que concuerda con los resultados obtenidos.
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La influencia de la altitud en la presencia del psilido de la papa se explica debido a que en
nuestro pais por cada 1000 metros de ascenso altitudinal la temperatura deciente 5 °C
(Organizacion de los Estados Americanos (OEA), 1994), y segun Espinoza et al., (2014) el
desarrollo y supervivencia del psilido de la papa se ven afectados cuando se presentan
temperaturas fuera del rango de 16 — 31 °C. Es asi que se evidencia la disminucién de la
probabilidad de encontrar el psilido en zonas altas porque la temperatura media en estas
altitudes varia entre los 10 y 16 °C (2500 — 3500 msnm), y entre 1 a 10 °C en altitudes entre
los 3500 a 5650 msnm, pudiendo llegar a temperaturas bajo cero (Portilla, 2018), siendo
ademaés la temperatura un factor determinante para que el ciclo bioldgico del psilido de la
papa, que generalmente dura 30 dias, se acorte o se alargue (Barraza, 2012).

Sin embargo, hay estudios (Henne et al., 2010) que sefialan que cierto porcentaje de la
poblacion de adultos y ninfas del psilido de la papa pueden sobrevivir aungque se presenten
temperaturas prolongadas bajo cero si encuentran microclimas para refugiarse que
generalmente estdn asociados a la presencia de plantas hospedantes, lo cual explica la
probabilidad de presencia del psilido de la papa cuando aumenta el porcentaje de
agrobiodiversidad de solanaceas independientemente de la altitud a la que se encuentren,
tomando en cuenta que cultivos comerciales, y especies silvestres de papa se pueden
encontrar incluso sobre los 4000 msnm (Devaux et al., 2010; Centro Internacional de la Papa
(CIP), s.f..). Esto a su vez se explica por lo afirmado por Garramufio (2006) que indica que
una plaga permanece en un agroecosistema cuando existen habitats éptimos en espacio y
tiempo para su desarrollo y supervivencia. Estos patrones espaciales de un habitat éptimo
incluyen un contenido y estructura homogéneo del paisaje, los patrones temporales refieren a

la prevalencia en el tiempo de las caracteristicas de este paisaje (Wiens, 1997).

12.4. Influencia de la agrobiodiversidad de solanaceas cultivadas (incluidos dos

tubérculos andinos) y la altitud en la presencia de punta morada de la papa.

Los coeficientes del modelo de regresion logistica optimizado para presencia de PMP se
observan en la Tabla 6. EI modelo se escogié por presentar un AIC de 120.35 (indice menor
versus el modelo realizado con la interaccion de todas las variables iniciales), present6 un
indice de McFadden de 0.139 que no es bastante bueno, pero aun asi funciona para predecir la
presencia de PMP. A partir de un umbral de probabilidad de 0.631 el modelo arroja adecuadas

predicciones acertadas.
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Las variables que aportaron poder explicativo al modelo para predecir la presencia de PMP
fueron: porcentaje promedio de agrobiodiversidad de solandceas, y la interaccion del
porcentaje promedio de agrobiodiversidad de solanaceas con la altitud. Estas variables

presentan significancia, pero con un p>0.05 (90% de confianza).

Analizando el coeficiente de la interaccion del porcentaje promedio de agrobiodiversidad de
solanaceas cultivadas con la altitud (Tabla 6), podemos decir que el cambio en una unidad en
la altitud produce una disminucién de un valor de 0.99 en el efecto que ejerce el porcentaje
promedio de agrobiodiversidad de solanaceas cultivadas en la probabilidad de presencia de
PMP. Esta interaccion se observa en la figura 8B: la probabilidad de presencia de PMP es alta
cuando se combinan los factores de porcentaje promedio de agrobiodiversidad de solanaceas
cultivadas con altitudes medias-bajas, independientemente del incremento del porcentaje de
agrobiodiversidad de solanaceas cultivadas.

La variable porcentaje promedio de agrobiodiversidad de solanaceas cultivadas por si sola (en
una regresion logistica sin interacciones) influye de manera directamente proporcional en la
probabilidad de la presencia de PMP (Figura 8 A): un aumento en el porcentaje de solanaceas
implica un aumento en la probabilidad de que se presente PMP. Sin embargo, se observa que
la linea de tendencia (Figura 8 A) tiene intervalos marcados de subida y bajada, por lo que se
asume que la variable independiente por si sola no predice tan bien la presencia de PMP,

Tabla 6. Tabla de coeficientes de la regresion logistica para presencia de PMP.

Log(P) E. estandar Valorz Pr(>|z|) Probabilidad ()
Intercepto -4.0657830 9.2321855 -0.440  0.6597 0.01714956
Agrobiodiversidad de solanaceas 0.6807028 0.3611805 1.885 0.0595 . 1.97526538
Altitud 0.0009958 0.0030823 0.323  0.7466 1.00099634
Agrobiodiversidad de solanéceas: altitud -0.0002275 0.0001228 -1.853  0.0639 . 0.99977251

Codigos de significancia: 0 “***’ 0.001 “***0.01 “** 0.05 > 0.1 *” 1
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Figura 8. Efecto del porcentaje promedio de agrobiodiversidad de solanaceas cultivadas
(incluidos dos tubérculos andinos) y la Altitud en la presencia de punta morada de la papa.
Los puntos de color negro en la figura A indica la probabilidad de observar PMP. La linea

azul en la figura A corresponde a la linea de tendencia de la probabilidad. La franja gris indica
la banda de intervalo de confianza.
Elaborado por: El autor

Discusion:

Las fluctuaciones en la linea de probabilidad para presencia de PMP se debe a que este
problema fitosanitario se da por la interaccion de varios agentes, y su aparecimiento depende
de varios factores asociados como la presencia de insectos vectores (psilido de la papa),
tuberculos semilla infectados y las caracteristicas del ambiente como la temperatura (Crosslin
et al., 2011; Bujanos & Ramos, 2015; Rubio et al., 2006), por lo que no se puede tomar como

un factor aislado.

La disminucion en la probabilidad de presencia de PMP con el aumento de la altitud es
posible que se deba a la influencia que tiene la altitud en la presencia del psilido de la papa, lo
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que a su vez tiene un efecto sobre la presencia de PMP también. Esto posiblemente pueda

explicar que en zonas altas se presenten poblaciones (bajas) del psilido de la papa, pero los

cultivos no sean muy afectados por PMP al ser controlados de manera oportuna generalmente

con aplicaciones quimicas. Sin embargo, probablemente puede presentarse por otros medios

de transmision como la siembra de tubérculos infectados (Hernandez et al., 2018).

12.5. Limitaciones del estudio

Se presentan las siguientes limitaciones del estudio para que los resultados obtenidos puedan

ser mejorados, revisados o contrastados a fin de mejorar la investigacion:

Las imagenes satelitales empleadas, su temporalidad, y el tipo de procesamiento
empleado no permitieron obtener datos de calidad esperados sobre la composicion del
paisaje agricola en relacion a las zonas de monitoreo del psilido de la papa y PMP.

La influencia de las variables de estudio se puede realizar tomando en cuenta la
interaccion entre la presencia del psilido de la papa y la presencia de PMP.

Se debe tomar en cuenta la temporalidad (por afios) de la agrobiodiversidad de
solanaceas Yy relacionarlos con la temporalidad del monitoreo del psilido de la papa y
PMP.

13.CONCLUSIONES

El porcentaje promedio de agrobiodiversidad de solanaceas cultivadas (incluidos dos
tubérculos andinos) por parroquia en Ecuador en los afios 2012-2019 va desde un
11.11 % hasta un 66.67 %. Las parroquias con mayor porcentaje promedio de
agrobiodiversidad de solanaceas cultivadas se encuentran principalmente en la region
Sierra sector centro-norte.

La agrobiodiversidad de solanaceas influye de manera directa en la presencia del
psilido de la papa y de PMP. El incremento en el porcentaje de agrobiodiversidad de
solanéceas cultivadas, incrementa la probabilidad de presencia del psilido de la papa 'y
PMP.

La altitud influye de manera inversamente proporcional en la presencia del psilido de
la papa. El incremento en la altitud, disminuye la probabilidad de presencia del psilido
de la papa.

Existe una interaccion directa entre el porcentaje de agrobiodiversidad de solanaceas

cultivadas y la altitud en la probabilidad de la presencia del psilido de la papa: el
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aumento en la altitud produce un incremento en el efecto que ejerce el porcentaje de
agrobiodiversidad de solanéceas cultivadas en la probabilidad de presencia del psilido
de la papa.

e Existe una interaccién inversa entre el porcentaje de agrobiodiversidad de solandceas
cultivadas y la altitud en la probabilidad de presencia de PMP: el incremento en la
altitud produce una disminucion en el efecto que ejerce el porcentaje de

agrobiodiversidad de solanaceas cultivadas en la probabilidad de presencia de PMP.
14 RECOMENDACIONES

e Para futuros trabajos investigativos se puede determinar la influencia de las variables
de estudio tomando en cuenta el conjunto: presencia del psilido de la papa- presencia
de PMP, ya que ambos estan estrechamente relacionados.

e Continuar con el estudio incluyendo la temporalidad de agrobiodiversidad de
solanéceas en relacion a la temporalidad del monitoreo del psilido de la papa y PMP
incluyendo datos de afios recientes: 2020, 2021, 2022.

e Se recomienda utilizar imagenes con alta resolucién y baja nubosidad, y emplear otras
técnicas adecuadas para la clasificacion de las imagenes satelitales que arrojen

informacidn mas especifica y de calidad con respecto a la composicion del paisaje.
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16. ANEXOS

Anexo 1. Clasificacion no supervisada de imagen satelital Landsat 8 nivel 1, monitoreo
de PMP en la provincia de Tungurahua 2018-2019.

Monitoreo de PMP en la provincia de Tungurahua (2018-2019)
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Anexo 2. Clasificacion no supervisada de imagen satelital Landsat 8 nivel 1, monitoreo
de PMP en la provincia de Chimborazo 2018-2019.
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Anexo 3. Clasificacion no supervisada de imagen satelital Landsat 8 nivel 1, monitoreo

del psilido de la papa en la provincia de Cotopaxi 2018-2019.
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Anexo 4. Clasificacion no supervisada de imagen satelital Landsat 8 nivel 1, monitoreo

del psilido de la papa en la provincia de Tungurahua 2018-20109.
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Anexo 5. Clasificacion no supervisada de imagen satelital Landsat 8 nivel 1, monitoreo
del psilido de la papa en la provincia de Chimborazo 2018-2019.

Monitoreo del psilido de la papa en la provincia de Chimborazo (2018-2019)
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Anexo 6. Codigo para generacion de la base de datos de agrobiodiversidad de solanaceas

(incluidos dos tubérculos andinos).

#librerias
library(haven)
library(dplyr)
library(tidyverse)
library(data.table)

##Aqui vamos a poner todas Las bases de datos 2812

ctnac2012 <- read sav("C:/Users/USUARIO/Documents/Bases ESPAC 2012/ctnac2012.sav")
cpnac2012d <- read_sav("C:/Users/USUARIO/Documents/Bases ESPAC_2012/cpnac2012d.sav")
usnac2812 <- read_sav("C:/Users/USUARTIO/Documents/Bases ESPAC_2012/usnac2012.sav")

# Aqui voy a extraer las areas totales de cada encuestado en el 2812
area_total_2012<-usnac2@12%>%
select(Identificador,us_prov,us_cant,us_parr,us_upm,us_k311h)}%>%

rename(prov=us_prov,cant=us_cant,parr=us_parr,estr=us_upm)

##Aqui voy a filtrar por las solanaces en cultivos transitorios
solanaceas_transitorias_20812<-ctnac2812%>%
filter(ct_clacu==515|ct_clacu==561|ct_clacu==566|ct_clacu==501|ct_clacu==576|ct_clacu==557|ct_clacu==556)%>%
select(Identificador,ct_prov,ct_cant,ct_parr,ct_upm,ct_clacu,ct_k518h)%>%
rename(prov=ct_prov,cant=ct_cant,parr=ct_parr,estr=ct_upm,clacu=ct_clacu,sps=ct_k518h)%>%
(

mutate(tipo_cultivo="transitorio",ano=2012)

###Aqui voy a afadir la columna de superficie total para cada uno de mis Lotes de transitorios
solanaceas_transitorias 2012 completa<- merge(solanaceas transitorias 2012,area total 2012,

by=c("Identificador","prov","cant","parr", "estr"))

##Agqui voy a filtrar por lLas solanaceas en cultivos permanentes
solanaceas permanentes 2012<-cpnac2812d%>%
filter(cp_clacu==472|cp_clacu==476)%>%
select(Identificador,cp_prov,cp_cant,cp_parr,cp_upm,cp_clacu,cp_k489h)%>%
rename (prov=cp_prov,cant=cp_cant,parr=cp_parr,estr=cp_upm,clacu=cp_clacu,sps=cp_k489h)%>%
(

mutate(tipo_cultivo="permanente"  afio=2012)

##ANADIR LA COLUMNA DE SUPERFICIE TOTAL PARA CADA UNO DE MIS LOTES DE PERMANENETES######
solanaceas_permanentes_ 2012 completa<-merge(solanaceas permanentes_2012,area_total 2012,

by=c("Identificador","prov","cant","parr", " "estr"))

##Aqui voy a juntar las transitorias y las permanentes

transitorias_permanentes_2012=rbind(solanaceas_transitorias_2812 completa,solanaceas_permanentes_2612_completa)

## Afi0 2013

ctnac2@13 <- read_sav("C:/Users/USUARIO/Documents/Bases ESPAC_2813/ctnac2813.sav")
cpnac2@13 <- read_sav("C:/Users/USUARIO/Documents/Bases ESPAC_2813/cpnac2813.sav")
usnac2@813 <- read_sav("C:/Users/USUARIO/Documents/Bases ESPAC_2813/usnac2813.sav")

### aqui extraer las areas totales de cada encuesta del 2013

area_total_2013<-usnac2013%>%
select(Identificador,us_prov,us_cant,us_parr,us_upm,us_k311h)%>%
rename(prov=us_prov,cant=us_cant,parr=us_parr,estr=us_upm)

###aqui se fitra Las solanaceas de cutivoes transitorios
solanaceas_transitorias_2813<-ctnac2013%>%
filter(ct_clacu==515|ct_clacu==561| ct_clacu==566]|ct_clacu==5081|ct_clacu==576|ct_clacu==557|ct_clacu==556)%>%
select(Identificador,ct_prov,ct_cant,ct_parr,ct_upm,ct_clacu,ct_k510h)%>%
rename(prov=ct_prov,cant=ct_cant,parr=ct_parr,estr=ct_upm,clacu=ct_clacu, sps=ct_k510h)%>%
(

mutate(tipo_cultivo="transitorio",afio=2013)

###anadir La columna de superficie total para cada uno de los culivos transitorios
solanaceas_transitorias 2013 completa<- merge(solanaceas_transitorias_2013,area_total 2013,

by=c ("Identificador”,"prov","cant","parr","estr"))



###agul se filtra las solanaceas de culltivos permanentes
solanaceas_permanentes_2013<-cpnac2013%>%
filter(cp_clacu==472|cp_clacu==476)%>%
select(Identificador,cp_prov,cp_cant,cp_parr,cp_upm,cp_clacu,cp_k489h)%>%
rename(prov=cp_prov,cant=cp_cant,parr=cp_parr,estr=cp_upm,clacu=cp_clacu, sps=cp_k409h)%>%

mutate(tipo_cultivo="permanente",ano=2813)

###ANADIR LA COLUMNA DE SUPERFICIE TOTAL PARA CADA UNO DE MIS LOTES DE PERMANENETES#HEHH#
solanaceas_permanentes_2013_completa<-merge(solanaceas_permanentes_2813,area_total_ 2613,

by=c("Identificador","prov","cant","parr","estr"))
###IJUNTAR LAS SOLANACEAS TRANSITORIA Y PERMANENES 2013###

transitorias_permanentes_2813=rbind(solanaceas_transitorias_2013_completa,solanaceas_permanentes_2613_completa)

#### ANOS 2014

cp_nac2014 <- read_sav("C:/Users/USUARIO/Documents/Bases ESPAC_2014/cp_nac2@14.sav")
ct_nac20814 <- read_sav("C:/Users/USUARIO/Documents/Bases ESPAC_2014/ct_nac2814.sav")
us_nac_2014 <- read_sav("C:/Users/USUARIO/Documents/Bases ESPAC_2014/us_nac 2014.sav")

####aqui extraer las areas totales de cada encuesta del 2014 #######
area_total_2014<-us_nac_2014%>%
select(Identificador,us_prov,us_cant,us_parr,us_estr,us_k311h)%>%

rename(prov=us_prov,cant=us_cant,parr=us_parr,estr=us_estr)

####aqui se fitra las solanaceas de cutivos transitorios

solanaceas_transitorias_ 2014<-ct_nac2@14%>%
filter(ct_clacul==515|ct_clacul==561| ct clacul==566]|ct_clacul==501|ct_clacul==576|ct_clacul==557|ct_clacul==556)%>%
select(Identificador,ct_prov,ct_cant,ct_parr,ct_estr,ct_clacul,ct_k518h)%>%
rename(prov=ct_prov,cant=ct_cant,parr=ct_parr,estr=ct_estr,clacu=ct_clacul,sps=ct_k516h)%>%

mutate(tipo_cultivo="transitorio",aho=2014)

####anadir la columna de superficie total para cada uno de los culivos transitorios
#solo para por identificador

solanaceas_transitorias_ 2814 completa<- merge(solanaceas_transitorias_2014,area_total 2814 ,by=c ("Identificador"))

#arreglando el problema de labels para que se pueda empatar Luego

solanaceas_transitorias_2814_ completa<-solanaceas_transitorias_2014_ completa®>%
select(Identificador,prov.x,cant.x,parr.x,estr.x,clacu,sps,tipo_cultivo,afio,us_k311h)%>%

rename(prov=prov.x,cant=cant.x, parr=parr.x,estr=estr.x)

####aqui filtrar todos los cultivos permanentes

solanaceas_permanentes_20814<-cp_nac2014%>%
filter(cp_clacul==472|cp_clacul==476)%>%
select(Identificador,cp_prov,cp_cant,cp_parr,cp_estr,cp_clacul,cp_k489h)%>%
rename(prov=cp_prov,cant=cp_cant,parr=cp_parr,estr=cp_estr,clacu=cp_clacul,sps=cp_k489h)%>%

mutate(tipo_cultivo="permanente",ano=2814)
#2##ANADIR LA COLUMNA DE SUPERFICIE TOTAL PARA CADA UNO DE MIS LOTES DE PERMANENETES######
solanaceas_permanentes_2814 completa<- merge(solanaceas_permanentes_2814,area_total 2014, ,by=c ("Identificador"))
#arreglando el problema de labels para que se pueda empatar Luego
solanaceas_permanentes_20814 completa<-solanaceas_permanentes_2014 completaf>%

select(Identificador,prov.x,cant.x,parr.x,estr.x,clacu,sps,tipo_cultivo,afio,us_k311h)%>%

rename(prov=prov.x,cant=cant.x,parr=parr.x,estr=estr._x)

####IUNTAR LAS SOLANACEAS TRANSITORIAS Y PERMANENTES DEL ANO 2014####

transitorias_permanentes 2814=rbind(solanaceas_transitorias_2014 completa,solanaceas_permanentes 2814 completa)
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H#HH#H#HBASE DE DATOS DEL 2015##
ctnac_2815 <- read_sav("C:/Users/USUARIO/Documents/Bases ESPAC_2@15/ctnac_2@15.sav")
cpnac_2015 <- read_sav("C:/Users/USUARIO/Documents/Bases ESPAC_2815/cpnac_2815.sav")
usnac_2015 <- read_sav("C:/Users/USUARIO/Documents/Bases ESPAC_2815/usnac_2815.sav")

H#AAHEAQUI VOY A EXTRAER LAS AREAS TOTALES DE LA ENCUESTA 2015##HH##H
area_total 2015<-usnac_2015%>%
select(Identificador,us_prov,us_cant,us_parr,us_estr, us_k311h)%>%

rename(prov =us_prov,cant=us_cant,parr=us_parr,estr=us_estr)

H#AAHHAQUI FILTRARE LAS SOLANACEAS EN CULTIVOS TRANSITORIOS#####
solanaceas_transitorias_ 2015 <-ctnac_2015%>%

filter (ct_clacul==515|ct_clacul==561|ct_clacul==566]|ct_clacul==501|ct_clacul==576|ct_clacul==557|ct_clacul==556)%>%

select (Identificador,ct_prov,ct_cant,ct_parr,ct_estr,ct_clacul,ct_k518h)%>%
rename(prov =ct_prov,cant=ct_cant,parr=ct_parr,estr=ct_estr,clacu=ct_clacul,sps=ct_k510h)%>%

mutate(tipo_cultivo="transitorio",afo=2815)

#####ANADIR LA COLUMNA DE SUPERFICIE TOTAL PARA CADA UNO DE MIS LOTES TRANSITORIOS####
solanaceas_transiorias_2015_completa <- merge (solanaceas_transitorias_2015,area_total_2015,

by= c("Identificador”,"prov","cant","parr”,"estr"))

HHHHRAQUI FILTRARE LAS SOLANACEAS EN CULTIVOS PERMANENTES#####

solanaceas_permanentes_2015 <-cpnac_2015%>%
filter(cp_clacul==472|cp_clacul==476) %>%
select(Identificador,cp_prov,cp_cant,cp_parr,cp_estr,cp_clacul,cp_k489h)%>%
rename(prov=cp_prov,cant=cp_cant,parr=cp_parr,estr=cp_estr,clacu=cp_clacul, sps=cp_k485h)%>%
mutate(tipo_cultivo="permanente",afio=2015)

#####ANADIR LA COLUMNA DE SUPERFICIE TOTAL PARA CADA UNO DE MIS LOTES DE PERMANENETES#####
solanaceas_permanentes_2015_completa <- merge (solanaceas_permanentes_2015,area_total_ 2615,

by= c("Identificador","prov","cant","parr","estr"))

##pa# JUNTAR LAS SOLANACEAS TRANSISTORIAS Y PERMANENTES DL ARO 2015#####

transitorias_permanentes_2015=rbind(solanaceas_transiorias 2015_completa,solanaceas_permanentes_2015_completa)
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#EHEHHBASE DE DATOS 2016##5##

ctnac2016 <- read_sav("C:/Users/USUARIO/Documents/Bases ESPAC_20816/ctnac2@16.sav")
cpnac2816 <- read_sav("C:/Users/USUARIO/Documents/Bases ESPAC_2816/cpnac2@l6.sav")
usnac2@16 <- read_sav("C:/Users/USUARIO/Documents/Bases ESPAC_2816/usnac2@16.sav")

HHHHHHAQUI VOY A EXTRAER LAS AREAS TOTALES DE LA ENCUESTA 2016####HH
area_total 2016<-usnac2016%>%
select(Identificador,us_prov,us_cant,us_parr,us_estr, us_k311h)%>%

rename(prov =us_prov,cant=us_cant,parr=us_parr,estr=us_estr)

HHAHHHAQUI FILTRARE LAS SOLANACEAS EN CULTIVOS TRANSITORIOS######

solanaceas_transitorias 2016 <-ctnac2@lei>%
filter (ct_clacul==515|ct_clacul==561|ct_clacul==566|ct_clacul==581|ct_clacul==576|ct_clacul==557|ct_clacul==556) %>%
select (Identificador,ct_prov,ct_cant,ct_parr,ct_estr,ct_clacul,ct_k516h)%>%
rename(prov =ct_prov,cant=ct_cant,parr=ct_parr,estr=ct_estr,clacu=ct_clacul,sps=ct_k510h)%>%

mutate(tipo_cultivo="transitorio",ano=2@16)

###4##ANADIR LA COLUMNA DE SUPERFICIE TOTAL PARA CADA UNO DE MTS LOTES TRANSITORIOS######
solanaceas_transiorias_2016_completa <- merge (solanaceas_transitorias_2016,area_total_2016,

by= c("Identificador”,"prov","cant","parr","estr"))
H#HHHHAQUI FILTRARE LAS SOLANACEAS EN CULTIVOS PERMANENTES####HHE

solanaceas_permanentes_2016 <-cpnac2816%>%
Ffilter(cp_clacul==472|cp_clacul==476) %>%
select(Identificador,cp_prov,cp_cant,cp_parr,cp_estr,cp_clacul,cp_k4@9h)%>%
rename(prov=cp_prov,cant=cp_cant,parr=cp_parr,estr=cp_estr,clacu=cp_clacul,sps=cp_k409h)%>%

mutate(tipo_cultivo="permanente",afio=2016)

##u#p#ANADIR LA COLUMNA DE SUPERFICIE TOTAL PARA CADA UNO DE MIS LOTES DE PERMANENETES######
solanaceas_permanentes_20816_completa <- merge (solanaceas_permanentes_20816,area_total_2016,

by= c("Identificador","prov","cant","parr","estr"))

###### JUNTAR LAS SOLANACEAS TRANSIORIAS Y PERMANANENTES DEL ANO 2016 ######

transitoriass_permanentes_2@816=rbind(solanaceas_transiorias_2816_completa,solanaceas_permanentes_2016_completa)
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HARRREBASE DE DATOS 2017##3RR

ctnac2@17 <- read_sav("C:/Users/USUARIO/Documents/Bases ESPAC_2817/ctnac2@l7.sav™)
cpnac2@1? <- read_sav("C:/Users/USUARIO/Documents/Bases ESPAC_2017/cpnac2@l?.sav™)
usnac2@17 <- read_sav("C:/Users/USUARIO/Documents/Bases ESPAC_2017/usnac2@17.sav™)
HAREREAQUI VOY A EXTRAER LAS AREAS TOTALES DE LA ENCUESTA 2817HR###E

area_total_2817<-usnac2@l7%:>%
select(Identificador,us_prov,us_cant,us_parr,us_estr, us_k311h)%>%

rename(prov =us_prov,cant=us_cant,parr=us_parr,estr=us_estr)

HRRRRFAQUI FILTRARE LAS SOLANACEAS EN CULTIVOS TRANSITORIOSHSHRAA

solanaceas_transitorias_2617 <-ctnac2@l7%>%
filter (ct_clacul==515|ct_clacul==561|ct_clacul==566|ct_clacul==581|ct_clacul==576| ct_clacul==557|ct_clacul==556) %>%
select (Identificador,ct_prov,ct_cant,ct_parr,ct_estr,ct_clacul,ct_k51@h)X>%
renams(prov =ct_prov, cant=ct_cant,parr=ct_parr,estr=ct_estr,clacu=ct_clacul, sps=ct_k518h)%>%

mutate(tipo_cultivo="transitorio”,afio=2017)
HHREAEANADIR LA COLUMNA DE SUPERFICIE TOTAL PARA CADA UNO DE MIS LOTES TRANSITORIOS#H##i###

solanaceas_transiorias_2@17_completa <- merge (solanaceas_transitorias_2017,area_total_2e17,

by= c("Identificador”,"prov”,"cant™,"parr”,"estr"})
HRRRRFAQUI FILTRARE LAS SOLANACEAS EN CULTIVOS PERMANENTES##HHR

solanaceas_permanentes_2017 <-cpnac2@l7X%>%
filter(cp_clacul==472|cp_clacul==4756) ¥>%
select(Identificador, cp_prov,cp_cant,cp_parr,cp_estr,cp_clacul,cp_k4@%h)%>%
rename (prov=cp_prov,cant=cp_cant,parr=cp_parr,estr=cp_estr,clacu=cp_clacul,sps=cp_k4ash)¥>%
mutate(tipo_cultivo="permanente”,afio=2017)

#AREBEANADIR LA COLUMNA DE SUPERFICIE TOTAL PARA CADA UNO DE MIS LOTES DE PERMANENE TESH####E
solanaceas_permanentes_2@17_completa <- merge (solanaceas_permanentes_2017,area_total 2017,

by= c("Identificador™,"prov”,"cant”,"parr"”,"estr"))

s JUNTAR LAS SOLANACEAS TRANSITORIAS Y PERMANANTES DEL ANQ 20817 ####s

transitorias_permanentes_2817=rbind(solanaceas_transiorias_2817_completa,solanaceas_permanentes_2817_completa)
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HRREAFHEDASE DE DATOS DEL 201B#R###HRAZ

ctnac2e18 <- read_sav("C:/Users/USUARIO/Documents/Bases ESPAC_2018/ctnac2@l8.sav")
cpnac2@18 <- read_sav("C:/Users/USUARIO/Documents/Bases ESPAC_2018/cpnac2@l8.sav”)
usnac2@18 <- read_sav("C:/Users/USUARIO/Documents/Bases ESPAC_2018/usnac2@18.sav")

HERERFAQUI VOY A EXTRAER LAS AREAS TOTALES DE LA ENCUESTA 2818#3#%#%

area_total_2818<-usnac2@18¥>%
select(Identificador,us_prov,us_estr,us_k311h)%>%

rename(prov =us_prov,estr=us_estr)

FARARAHHAAQUI FILTRARE LAS SOLANACEAS EN CULTIVOS TRANSITORIOSHRAAR#R
solanaceas_transitorias_2@818 <-ctnac2@lsi:%
filter (ct_clacul==515|ct_clacul==561|ct_clacul==566|ct_clacul==581|ct_clacul==576|ct_clacul==557|ct_clacul==556) %>%
select (Identificador,ct_prov,ct_estr,ct_clacul,ct_k518h)&:>¥
rename{prov =ct_prov,estr=ct_estr,clacu=ct_clacul, sps=ct_k510h)%>%
mutate(tipo_cultivo="transitorio",afo=2818)

#asapEaE#ANADIR LA COLUMNA DE SUPERFICIE TOTAL PARA CADA UNO DE MIS LOTES TRANSITORIOS#HE###

solanaceas_transitorias_2@18 completa <- merge (solanaceas_transitorias_2018,area_total 2@13,

by= c("Identificador™, "prov”,"estr”}}

HEREREER SEPARAR DATOS DE LA COLUMNAS DE S0LANACEAS TRANSITORIAS #H#38##%

HREJEMPLORRRE

prueba<- solanaceas_transitorias_2818 completa

prueba$ldentificador2<-prueba$Identificador

prucba<-separate(prueba,Identificador2, into = c("pborrar","cant","parr","estrborrar","borrar"),sep = c(2,4,6,8,1@))
prucba<-prucbha®>%

select(!contains("borrar"))

separar_t_2018<-solanaceas_transitorias_2018 completa

separar_t_20183Identificador2<-separar_t_2018%Identificador

separar_t_2@18<-separate (separar_t_2018,Identificador2, into= c("pborrar”,"cant”,"parr”,"estrborrar”,"borrar"),sep = c(2,4,
6,8,10))

separar_t_2018<-separar_t_2018%>%

select(!contains("borrar"))

HEREREHERAQUI FILTRARE LAS SOLANACEAS EN CULTIVOS PERMANENTES#ZR#ZE

solanaceas_permanentes_2018 <-cpnac2@l8%>%
filter(rc_clacul==472|rc_clacul==476) %>%
select(Identificador,ual_prov,ual_estr,rc_clacul,cp_k4@gha)¥>%
rename{prov=ual_prov,estr=ual_estr,clacu=rc_clacul,sps=cp_k409ha)%>%
mutate(tipo_cultivo="permanente”, afio=2018)



#aa#ANADIR LA COLUMNA DE SUPERFICTE TOTAL PARA CADA UNO DE MIS LOTES DE PERMANENETES######
solanaceas_permanentes_2018 completa <- merge (solanaceas_permanentes 2018,area_total 2018,

by= c("Identificador","prov","estr"))
#EFFERRER SEPARAR SEPARAR DATOS DE LA COLUMNAS DE SOLANACEAS PERMANENTES ######E#ERHE

separar_p_ 2018<-solanaceas_permanentes 20818 completa

separar_p_ 2018%$Identificador2<-separar_p 2018%Identificador

separar_p_2018<-separate(separar_p_2018,Identificador2,into = c("pborrar”,"cant","parr","estrborrar","borrar"),sep = c(2,4,
6,8,10))

separar_p_ 2018<-separar_p 2018%>%

select(!contains("borrar"))
###### JUNTAR LAS SOLANACEAS TRANSITORIAS Y PERMANANTES DEL ANO 2018 ########
transitorias_permanentes_2818=rbind(separar_t_20818,separar_p_2018)

HEHHHHHBASE DE DATOS DEL 2019#i#H##HEH;

ctnac2019 <- read_sav("C:/Users/USUARIO/Documents/Bases ESPAC_2019/ctnac2019.sav")
cpnac2819 <- read_sav("C:/Users/USUARIO/Documents/Bases ESPAC_2819/cpnac2019.sav")
sunac2819 <- read_sav("C:/Users/USUARIO/Documents/Bases ESPAC_2019/sunac2019.sav")

HEHHRAQUI VOY A EXTRAER LAS AREAS TOTALES DE LA ENCUESTA 2019###HE:

area_total_2019<-sunac2019%>%
select(Identificador,ual prov,ual estr,supertotal)%>%

rename(prov =ual_prov,estr=ual_estr, us_k31lh=supertotal)

HERHHEEEFAQUI FILTRARE LAS SOLANACEAS EN CULTIVOS TRANSITORIOS###EEE

solanaceas_transitorias_ 2019 <-ctnac2019%>%
filter (ct_clacul==515|ct_clacul==561|ct_clacul==566|ct_clacul==581|ct_clacul==576|ct_clacul==557|ct_clacul==556) %>%
select (Identificador,ual_prov,ual_estr,ct_clacul,ct_k510ha)%>%
rename(prov =ual prov,estr=ual_estr,clacu=ct_clacul,sps=ct_k51@ha)%>%

mutate(tipo_cultivo="transitorio",afo=2019)

Bappusss#ANADIR LA COLUMNA DE SUPERFICIE TOTAL PARA CADA UNO DE MIS LOTES TRANSITORIOS######

solanaceas_transitorias 2019 completa <- merge (solanaceas_transitorias 2019,area_total 2019,
by= c("Identificador”,"prov","estr"))

view(solanaceas_transitorias_2012 completa)

view(solanaceas_transitorias_2019_completa}

FHHRH#H SEPARAR DATOS DE LA COLUMNAS DE SOLANACEAS TRANSITORIAS ##HHiHHH

FHRETJEMPLO####

prueba<- solanaceas_transitorias_2019_completa

prueba$Identificador2<-prueba$Identificador

prueba<-separate(prueba,Identificador2, into = c("pborrar","cant","parr","estrborrar”,"borrar"),sep = c(2,4,6,8,18))
prueba<-prueba¥>%

select(!contains("borrar"))

separar_t_2019<-solanaceas_transitorias_2819_completa

separar_t_2019%Identificador2<-separar_t_2019%Identificador

separar_t_2019<-separate (separar_t_2019,Identificador2, into= c(“pborrar”,"cant”,"parr","estrborrar”,"borrar"),sep = c(2,4,
6,8,10))

separar_t_2019<-separar_t_2019%>%

select(!contains("borrar"))

HHBRHHEAQUI FILTRARE LAS SOLANACEAS EN CULTIVOS PERMANENTES####7##

solanaceas_permanentes_2019 <-cpnac2919%>%
filter(rc_clacul==472|rc_clacul==476) %>%
select(Identificador,ual_prov,ual_estr,rc_clacul,cp_k46%ha)%>%
rename(prov=ual_prov,estr=ual_estr,clacu=rc_clacul,sps=cp_k4@%ha)%>%
mutate(tipo_cultivo="permanente",afo=20819)

Bappuss#ANADIR LA COLUMNA DE SUPERFICIE TOTAL PARA CADA UNO DE MIS LOTES DE PERMANENETES######
solanaceas_permanentes_2019_completa <- merge (solanaceas_permanentes_2019,area_total_ 2019,

by= c("Identificador™,"prov","estr"))
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HHEHH#H SEPARAR SEPARAR DATOS DE LA COLUMNAS DE SOLANACEAS

separar_p_2019<-solanaceas_permanentes_2819_completa
separar_p_2019%$Identificador2<-separar_p 2019%Identificador
separar_p_2019<-separate(separar_p_20619,Identificador2,into
5,8,10))

separar_p_2019<-separar_p_ 2019%>%

select(!contains("borrar™))

####HHE JUNTAR LAS SOLANACEAS TRANSITORIAS Y PERMANANTES DEL

54

PERMANENTES ###HH#H#HHIE

= c("pborrar","cant","parr",

ANO 20818 ####uus#

transitorias_permanentes_2019=rbind(separar_t_2@819,separar_p_2019)

HHHHHEE BASE FINAL #HHHEHERIE

BASE_TOTAL=rbind(transitorias_permanentes 2012, transitorias_|

transitorias_permanentes 2014,transitorias_|

permanentes_ 2013,

permanentes_2015,

estrborrar”,"borrar"),sep = c(2,4,

transitorias_permanentes_2016,transitorias_permanentes_2017,transitorias_permanentes_2018,transitorias_perm

anentes_2019)

HERHRHHCONTEQ DE SOLANACEAS ##HHHEH

tomate_de_arbol<-function(x){
iF(x=="472")y=1
if(x=="476")y=0

if(x=="566")y=0
if(x=="501")y=0
if(x=="576")y=0

if(x=="557")y=0
if(x=="556")y=0
return(y)

}
uvilla<-function(x){
if(x=="472")y=0
if(x=="476")y=1
if(x=="515")y=0
"561")y=0
566" )y=0
if(x=="501")y=0
if(x=="576")y=0
if(x=="557")y=0
if(x=="556")y=0
return(y)




}

berenjena<-function(x){
if(x=="472")y=0
if(x=="476")y=0
if(x=="515")y=1
if(x=="561")y=0
if(x=="566")y=0

"501")y=0

576" )y=0
if(x=="557")y=0
if(x=="556")y=0
return(y)

¥

papa<-function(x){
if(x=="472")y=0
if(x=="476")y=0
if(x=="515")y=0
if(x=="561")y=1
if(x=="566")y=0
1F(x=="501")y=0
1F(x=="576")y=0
1 (x=="557")y=0
1 (x=="556")y=0
return(y)

¥

pimiento<-function(x){
if(x=="472")y=0
if(x=="476")y=0
if(x=="515")y=0
if(x=="561")y=0
if(x=="566")y=1
if(x=="501")y=0
if(x=="576")y=0

if(x=="557")y=0
iF(x=="556")y=0
return(y)

}

i

aji<-function(x){
if(x=="472")y=0
if(x=="476")y=0
if(x=="515")y=0
if(x=="561")y=0
if(x=="566")y=0
if(x=="501")y=1
if(x=="576")y=0
if(x=="557")y=0
if(x=="556")y=0
return(y)

1

tomate_de_rifon<-function(x){
if(x=="472")y=0
if(x=="476")y=0
if(x=="515")y=0
if(x=="561")y=0
if(x=="566")y=0
if(x=="501")y=0
if(x=="576")y=1
if(x=="557")y=6
if(x=="556")y=0
return(y)




¥
melloco<-function(x){

if(x=="472")y=0

iF(x=="476")y=0

1f(x=="515")y=0

iF(x=="561")y=0

if(x=="566")y=0

1F(x=="501")y=0

if(x=="576")y=0

1F(x=="557")y=1

if(x=="556")y=0

return(y)
}
mashua<-function(x){

if(x=="472")y=0

1f(x=="476")y=0

if(x=="515")y=0

if(x=="561")y=0

1F(x=="5656")y=0

1f(x=="501")y=0

iF(x=="576")y=0

if(x=="557")y=0

1F(x=="556")y=1

return(y)
¥
BASE_TOTAL$tomate_de_arbol<-sapply(as.numeric(BASE_TOTAL%$clacu),tomate_de arbol)
BASE_TOTALS$uvilla<-sapply(as.numeric(BASE_TOTAL$clacu),uvilla)
BASE_TOTAL$berenjena<-sapply(as.numeric(BASE_TOTAL%clacu),berenjena)
BASE_TOTAL$papa<-sapply(as.numeric(BASE_TOTAL$clacu),papa)
BASE_TOTAL$pimiento<-sapply(as.numeric(BASE_TOTAL$clacu),pimiento)
BASE_TOTAL$aji<-sapply(as.numeric(BASE_TOTAL$clacu),aji)
BASE_TOTAL$tomate_de_rifion<-sapply(as.numeric(BASE_TOTAL%$clacu),tomate_de rifon)
BASE_TOTAL$melloco<-sapply(as.numeric(BASE_TOTAL$clacu),melloco)
BASE_TOTAL$mashua<-sapply(as.numeric(BASE_TOTAL$clacu),mashua)

BASE_GENERAL<-BASE_TOTAL%>%
group_by(Identificador,prov,cant,parr,estr)%>%
summarize(tomate_de_arbol=sum(tomate_de_arbol),uvilla=sum(uvilla),berenjena=sum(berenjena), papa=sum(papa),pimiento=sum(pim
iento),
aji=sum(aji),tomate_de_rifion=sum(tomate_de rifion),
melloco=sum(melloco),mashua=sum(mashua))%>%
mutate(solanaceas=tomate_de_arbol+uvilla+berenjena+papa+pimiento+aji+tomate_de_rifion+melloco+mashua)
BASE_GENERAL_2<-separate(BASE_GENERAL,Identificador,into = c("Identificador_PAR","borrar"),sep = 6)
BASE_GENERAL 3<-BASE_GENERAL 2%>%
select(!contains("borrar"))%>%
group_by(Identificador PAR)%>%
summarize(tomate_de_arbol PRO=(sum(tomate_de_arbol>1)/n()}*¥188),uvilla_PRO=(sum(uvilla>1)}/n()*¥100),pimiento_PRO=(sum(pimien
to>1)/n()*108) ,melloco_PRO=(sum(melloco>1)/n()*168),
berenjena_PRO=(sum(berenjena>1)/n()*100),aji_PRO=(sum(aji>1)/n()*188), mashua PRO=(sum(mashua>1)/n()*108),papa_P
RO=(sum{papa>1)/n()*10@),
tomate_de_rifon_PRO=(sum(tomate_de rifon>1)/n()*108),solanaceas=(sum(tomate_de_arbol PRO+uvilla PRO+pimiento_ PRO
+melloco_PRO+
berenjena_PRO+aji_PRO+mashua_PRO+papa_PRO+tomate_de_ri
fion_PRO)/9))

BASE_GENERAL_3%Identificador PAR<- as.factor(BASE_GENERAL 3$Identificador PAR)
write.csv(BASE_GEMNERAL_3,file="BASE_QGIS.csv")
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Anexo 7. Codigo para determinar la influencia de agrobiodiversidad de solanaceas
(incluidos dos tubérculos andinos) y el paisaje agricola en la presencia de PMP y del

psilido de la papa.

#Cargondo los librerias

libtrary(ggplot2)

## Warning: package *ggplot2’ was built under A wersiom £.0.5

1ib[ary[t1dyverue}

## Warning: package “tidyverse’ was built under R versiom 4.0.5

## -- Attaching packages -——-——-—-————"-"—--— tidyverse 1.3.1 —
## v tibble 3.1.2 v dplyr 1.0.7

## v tidyr 1.1.3 v stringr 1.4.0

## v readr 1.4.0 v forcats 0.5.1

## v purrr  0.3.4

## Warning: package “tibble’ was built under R version 4.0.5

## Warning: package *tidyr’' was built under R version 4.0.5

## Warning: package “readr’ was built under R wersion 4.0.5

## Warning: package *dplyr’ was built under R version 4.0.5

## Warning: package *forcats® was built under A wersion 4.0.5

#H -- Conflicts ——--—————— e e e tidyverse_conflicts(}) --
## x dplyr::filter() masks stats::filter()
## x dplyr::lag() masks stats::lag()

library (ROCH)

## Warning: package *AOCR' was built onder R wersiom 4.0.5



#cargando bases de datos de bactericers y clasificacion de suclos
chimborazo<-read.csv("httpa: //www.dropbox.com/a/ff3h401 179g1 x0b/PORCENTAJE_BC CH.cov?dl=1")
cotopaxi<-read.csv( https://www. dropbox.com/s/57tds11dwzb7dtl/PORCENTAJE _BC_CXT.cav?di=1")
tungurahua<-read.csv("https: //www . dropbox.com/a/mmbyuh7913113x5/PORCENTAJE BC TH.cov?dl=1")
#cargando boses de datos de bactericers y porcentaje de solanaceas
chim_sol<-read.csv("https://www.dropbox.com/s/621yTx4rih7q7b0/TABLA_Bc_CHIMBORAZO SOLANYC3YS1CEAS.csv?d
chim_sol<-chim_zoll>)

select (parroquia, PORCENTAJE_SOLANACEAS) >

group_by (parroquia) >}

sunmarise (PORCENTAJE _SOLANACEAS-mean(PORCENTAJE_SOLANACEAS))
cot_sol<-read.csv("https://wwu.dropbox. com/n/dcggzuldloSr0it/TABLA_Bc COTOPAXI_SOLANYC3%SICEAS.cov?dl=1
cot_sol<-cot_soll>)

selact(parroquia, PORCENTAJE_SOLANACEAS) >}

group_by (parroquia)i>i

sunmarise (PORCENTAJE _SOLANACEAS~mean (PORCENTAJE_SOLANACEAS))
tung_sol<-read.csv( https: //vww.dropbox.com/s/t2oxogd2819yf90/TABLA Bc_TUNGURAHUA_SOLANYC3YB1CEAS .cov?d
tung_sol<-tung_soll*}

select(parroquia, PORCENTAJE_SOLANACEAS) J>)

group_by (parroquia) >}

summarise (PORCENTAJE _SOLANACEAS-mean (PORCENTAJE_SOLANACEAS))
#juntando el porceniajec de solamaceaz en cada provincia
chimborazo2<-merge(chimborazo,chim_sol ,by="parroquia”)
cotopaxi2<-merge(cotopaxi,cot_sol ,by~"parroquia")
tungurahua2<-meérge(tungurahua,tung sol by="parroguia”)
#juntando todss les basez de clasificacion de suclos con el porcentsje de solanaceas
jos.data<-rbind(chinborazo2, cotopaxi2, tungurahua?2)
#reemplozando valores de ausencia y presencia
levels(as.factor(jos.datalpresencia))

u[l].L - -l‘" -

#0bservande correlacion entre variables

library (corrplot)

## corrplot 0.84 loaded

library (RColorBrewer)
cor.data<-jos.datal?}l
select (SUELD,CULTIVO,PARAMD , PORCENTAJE_SOLANACEAS ,altitude)
cor.data<-na.omit(cor.data)
M <-cor(cor.data)
corrplot(M, type="upper", order="hclust”,
col=brewer.pal(n=8, name="RdY1Bu"))
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PORCENTAJE_SOLAMNACEAS

altitude

[¥5]
=
i
5
! SUELO

PORCENTAJE_SOLANACEAS () e

# funciom de  y I para susencia y presencia respectivamente
jos.data<-jos.datal>)
mitate{presenciali=ifelse{presencia=="absence" 0,11}

#dividiendo la base de entremamientio y base de prueba
gat.paad(123)

splitl<- sample{c(rep{D, 0.7 * nrow(jos.data)), rep{l, 0.3
splitl

## Mloo01010110001010001100Q000001000Q00
## [3] 0001101000011 000100030110010000D000
## [T5] 0001010000000 00C0D1110300CQ00100100010
## [112] 11000001 111001001 0000100100000000
## [149] 0111 1110000000000 0011001001001000
## [186] 01 000111010111 00000030110001011100
## [223] 0110000101 0010000110101 00Q0000DO0C1OD0I1
## [260] 1000000010001 10000100000010000110
## [297] 011 010000110111 0000000000Q10001100
train €- jos.data[splitl == 0, ]

test <- DAE.0Mit(jos.data[splitl == 1, 1)

# regression logistica presencic de psilide
presencia<-glm(presenciall~3UELD*CULTIVO* PARAMD* PORCENTA JE_SOLANACEAS ,data

O = OO0 000 -

OIoW(jos.data)d})

[=T ol =R = = = =]
Ll =T~ = = = I~ ]
L=l = I T = I = ]

trainm,

family ="binomial™)
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## Warning: glm. fit: fitted probabilities numerically O or 1 occurred

SNMMATY (presencia)

Call:
glm{formula = presenciall ~ SUELD + CULTIVO + PARAMD + PORCENTAJE_SOLANACEAS,
family = "binomial®, data = train)

Deviance Residuals:
Mim 10 Median 3G Max
-2.0282 -D_B322 -0.5G61B 1.0377 2.0961

Coefficients:

Estimate Std. Error z walue
(Intercept) -1.078=+04 1.350=+04 -0.703
SUELD 1.078e+02 1.35%e+02 0.793

-

CULTIVO 1.078=+02 1.35%=+02 0.783
FPARAMD 1.073=+02 1.35%e+02 0.783
PORCENTAJE_SOLANACEAS 4. 361e+02 4.212=+02 1.035
SUELD: CULTIVO -2.422e-04 €.994e-04 -0.346
SUELD: PARAMO 1.315=-03 E.11%=-04 1.619
CULTIVD: FARAMD -8.168«-04 1.101e-03 -0.T742
SUELD: PORCENTAJE_SOLANACEAS -4.360e+00 4. 212=+00 -1.035
CULTIVD:PORCENTAJE SOLANACEAS -4.360e+00 4. 212e+00 -1.035
PARAMO:PORCENTAJE SOLANACEAS -4.361e+00 4. .212=+D00 -1.035
SUELD: CULTIVO: PARAMD -1.261e-04 9. 324=-06 -1._341
SUELD: CULTIVO: PORCENTAJE_SOLANACEAS 8.111=-06 2.1B5e=-05 0.37T1
SUELD: PARAMO : FORCENTAJE SOLANACEAS -2.646:-06 1.491e-06 -1.775
CULTIVO: PARAMD :PORCENTAJE SOLANACEAS 1.97%=-06 3.06%e-05 0.645
SUELD: CULTIVO: PARAMD: PORCENTAJE SOLANACEAS 4.795«-06 3.378e=-06 1.419
Pri>1z|)
(Intercept}) 0.42TE

SUELD

CULTIVO

FARAMD
PORCENTAJE_SOLANACEAS
SUELD: CULTIVO

SUELD: PARAMD .1054
CULTIVD:PARAMD 4533

0.427T8
L]
o
L]
o
o
o
SUELD: PORCENTAJE SOLANACEAS 0. 3006
o
o
o
L]
o
L]
o

L4279
L43TE
3005
T2

CULTIVD:PORCENTAJE SOLANACEAS - 300E
PARAMD: PORCENTAJE SOLANACEAS 3005
SUELD: CULTIVO: PARAMD ]
SUELD: CULTIVOD: PORCENTAJE_SOLANACEAS .T105
SUELD: PARAMD: PORCENTAJE _SDLANACEAS .oTee .
CULTIVD: PARAMD : PORCENTAJE _SOLANACEAS 5192
SUELD: CULTIVOD: PARAMD: PORCENTAJE _SOLANACEAS . 1558

Signif. codes: O "++2’ D001 "e=s' D01 "+* 005 "." 0.1 " ' 1

(Dispersion parameter for binomial family taken to be 1)

E R R R R R EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREEEEEDEDRERDRERRGRS

Kull deviance: 288.31 on 230 degrees of freedom



## Residual deviance: 246.79 on 215 degrees of freedom
## AIC: 27B.T9

E#

## Number of Fisher Scoring iteratioms: 21

#model 2 pars incluir sliitude}

presencia<-glm(presenciall~PORCENTAJE_SOLANACEAS*altitude data = train, family ="binomial")

BUMMATY (presencia)

Call:
glm{foraula = presenciall -~ PORCENTAJE SOLANACEAS + altitude,
family = "binomial™, data = train]

Deviance Residuals:
Min 10 Median 3q Max
-1.6123 -0D._B35T -0.4914 1.1421 2.26789

Coefficients:

Estimate Std. Error z walue= Pr(>|zl)
(Intercept) 1.14Be+01 3.46Te+DD 3.312 O_000B26
PORCENTAJE_SOLANACEAS -2.26Te-01 8.207e-02 -2.7TBT D0.005319
altitude -4 .435=-03 1.143=-03 -3.B81 0_.000104

PORCENTAJE_SOLANACEAS:altitude B8.072e-05 2.Tdle-05 3.310 0.000833

Signif. codes: 0O "w+e’ 0,001 "es’ D01 "+* Q.06 *.7 0.1 " * 1
(Dispersion parameter for binomial family taken to be 1)
Kull deviance: 2899.31 on 230 degrees of freecdom

Residual deviance: 257.63 on 227 degrees of freedom
AIC: 2665.63

FEEEEECRRECERRRERERRRRERRRER

Humber of Fisher Scoring iterations: 4

ce del modaelo
senciall
(Intercept) PORCENTAJE_SOLANACEAS
9,710059e+04 7.955479e-01

PORCENTAJE_SOLANACEAS:altitude
1,000091e+00

train§fitted<-presencialfitted.values
# plotting the fitted data
library(lattice)

library(viridisLite)

## Warning: package ’viridisLite' was built under R version 4.0.5

coul <- viridis(100)
levelplot(fitted * altitude*PORCENTAJE_SOLANACEAS, data = trainm,

L]
L

L]

L]

altitude
9,935753e-01
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£ aumeniando & AUmen de SMWCcNes DO LN mayor /esoiucion de fa Ngurn
mum_smulaoones= 1000
altitude <-rep(seq(i30,4130,by = 1L num_simulaciones)
=m<-as_data.frame{aRtitude)
SmSPORCENTAJE_SOLANACEAS < -repiseq| | 250, by = 1} lergth =nrow{sim))
sm§ftted < -predict(presencia, Smtype = response’)
levelplot(fitted ~ PORCENTAIE_SOLANACEAS alttude data =sim,
rlab ="Forcenitaje solanaceas” ylab ="altitude”,
main ="Relabonship”,

col.regrans =coul)
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fosio © hago solo paa detinir un umtval de prodadiicad

predicttran <-predict{presencia, testtype = respore)

£ agu se pusde ver gue & porcordaye o SOLVIDCoas expicy M pvooatvicade fa presancia def peiao
Pl <-pgplottest aes{PORCENTAJE_SOLANACEAS model_prob)|+geom_point()+geom_smooth()

p!

#¢ '‘grom_smooth{)” using method = Toess” and formua 'y = x

P! <-pgplottest aes{dititude model_probjj+geam_point(y+geom_smooth()
p!
## '‘geom_smoath()” using method = Toess” and formuda 'y = X

Spromedio de B prodabiing o s prediociones
tappiyitestSmoded_prob,test§presencia0l, mean)

e 0 1
#F 0250470 0443723
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ECurvas de respussias operaivas

ROCRpred = predictionpredictinin, testSpresenciad)
Shuncion oe rerdimianto dei modeio

ROCRperf = performance[ROCRpred, tor, “for)
plotfROCRperfcolonze=TALIE)

1.0
]

Trus positive b
a8 02 04 0E OB
1 1
T T
o0E 079 033 046 058 073

0.0 0z 0.4 0 o8 10
False posfive rate

#Datosz de PMP
#cargando baszes de datos de PMP y classficacion de suelos
chimborazo<-read.csv("httpa://wwv.dropbox.com/a/T760y ThwiloSbxi /PORCENTAJE PMP_CH.csv?dl=17)
cotopaxi<-read.csv("https://www.dropbox.com/s/%uwelixel jA11p7/RCENTAJE PMP_CXT.cav?dl=1")
tungurahua<-read.c8v("https: //www.dropbox . com/s/vwcid3frucic2uk/PORCENTAIE_PMP_TH.csv?dl=1")
#cargande baszes de datos de pmp y porcentaje de sclanscess
chim_sol<-read.csv(“httpn://wwu.dropbox.com/n/5pfzyi6a08trdpx/TABELA PMP_CHIMBCORAZD SOLANYC3YS1CEAS.cov?
chim_zol<-chim_soll>)

select(parroquia, PORCENTAJE_SOLANACEAS) %>

group_by (parroquia) >

sunmarise (PORCENTAJE_SOLANACEAS~mean (PORCENTAJE_SOLANACEAS))
cot_sol<-read.cav("https://www.dropbox.com/s/hiSomiquinjhsax/TABLA PMP_COTOPAXI SOLANYC3YSICEAS.cav?dl=
cot_sol<-cot_sol}>}

select(parroquia, PORCENTAJE_SOLANACEAS)>%

group_by(parroquia) >}

sunmarige (PORCENTAJE SOLANACEAS-mean (PORCENTAJE_SOLANACEAS))
tung_sol<-read.cav("httpa://www.dropbox.com/s/ff5c409chrgx3ux/TABLA_PMP_TUNGURAHUA _SOLANYCSYB1CEAS. cav?
tung_sol<-tung_solll>}

selact(parroquia, PORCENTAJE_SOLANACEAS))>%

group_by (parroquia)i>%

summarise (PORCENTAJE SOLANACEAS-mean (PORCENTAJE_SOLANACEAS))
#juntando el porcemtaje de solanacess en cada provimcia
chimborazo2<-merge(chimborazo,chim_sol ,by="parroquia”)

topaxi2<-merge( paxi,cot_sol ,by="parrogquia")
tungurahua2<-perge(tungurahua, tung sol,by="parrogu:a")

#juntaondo todas las bases de clasificacion de suclos con el porcentiaje de solanaceas




jos.data<-rbind{chisborazo2, cotopazil, tungurahual?)
#reemplazande walores dez ausencia y presencia
levels{as.factor{jos_ dataSpresencial))

## [1] "absence® "presence”

# funcion de 0 y I para asusencia y presencia respectivaments
jos.data-jos. datal>]
mitate(presenciali=ifelae{presencia=="absence" 0,11}

# train and tesi dalaset ———————————mmm e ———_—————
sat.sead(123)

spliti<- sample(c(rep{0d, 0.7 * nrow(jos.data)), Tep{l, 0.3 * nrowljos.data)ld}
splitl

#E [1l]11i1014100014100111000000111001Q0000D0011
# [8] 1001001110011 000110001000000001110010
# [5] 000000000011 00001000000100000010000000
## (1121 010001 00011000001 01100000Q000010000C00
## [149] DO OO OO0 Q10000110001 10001000000100010100
## [186] 0001 1100102110001 01011000000

train €- ﬂi.ﬂlit{jou.dntn[upliti =g, 13

test <- jos.data[splitl == 1, ]

# regression logistics presescic de psiliidp——————"————"—1-—————— - - — .
presencia<-gln(presenciall ~SUELIHCULTIVO+PARAMDH PORCENTAJE_SOLANACEAS data = trainm, femily ="binomial™)
SUEMATY (presencia)

Call:
gle{formula = presenciadl ~ SUELOD + CULTIVO + PARAMD + PORCENTAJE_SOLANACEAS,
family = "binomial™, data = train)

Deviance Residuals:
Minm 1Q Median an Max
-1.5490 -D_79E1 -0.6358 0.9D018 2.14EB

Coefficients:

Estimate Std. Error = walue Pr{>|=z|])
(Intercept) -13.20986 215.56114 -D.061 0.89511
SUELD 0. 11650 2_15565 0.054 0. Q56D
CULTIVO . 10608 2.15561 0.045 O, BE0T
FARAMOD 0. 0BB0E 2_15565 0.041 0. 9674
PORCENTAJE_SOLANACEAS  0.04466 002025  2.205 00274 #

Signif. codes: 0 'wse? 3. 001 'es’ D01 "+ Q.06 *." Q.1 7 * 1
(Dispersion parameter for binomial family taken to be 1)

Kull deviance: 166.20 omn 143 degrees of freecdom
Residual deviance: 143.36 om 138 degrees of freedom



## AIC: 153.36
o]
## Kumber of Fisher Scoring iteratioms: 13

#model 2 para incluir aliifude
presencia<-gln{presencia0l *PORCENTAJE SOLANACEAS*altitude,data = train, family ="binomial®}
BINMATY (presencial

Call:
gle{formula = presencia®l ~ PORCENTAJE SOLANACEAS + altitude,
family = "binomial™, data = train)

Deviance Residuals:
Min 10 Median ag Max
-2.3779 -0.6987 -0.3349 0.4195 2.53G6

Coefficients:

Estimate Std. Error z walue Pri>|=|)
[{Intercept) -4 0667830 9.2321855 -0.440 0.6587
PORCENTAJE_SOLANACEAS 0.6807T02E 0.3611305 1.885 0.0505
altitude 0.000995E O.DD30G23 0D.323 0.7466
PORCENTAJE_SOLANACEAS :altitude -0.0002275 O.0DO1228 -1.853 0.0639

Bignif. codes: 0O “wwe’ 0. 001 Tes’ D01 "e? QD6 .7 0.1 7 ' 1
[(Dispersion parameter for binomial family taken to be 1)
Kull deviance: 166.20 on 143 degrees of freedom

Residual deviance: 112.35 on 140 degrees of freedom
AIC: 120.35

Kumber of Fisher Scoring iterations: 5

v

> #s5acar el exponencial de los coeficientes del modelo de regresidn logistica (Probabilidad)
> explcoefficients(presencia))

(Intercept) PORCENTAJE_SOLANACEAS altitude

0.01714956 1.97526538 1.00099634
PORCENTAJE_SOLANACEAS:altitude

0.99977251

=

trainffitted<-presenciaffitted. values

# plotting the fitted data

library{lattice]

litrary(viridisLite)

coul <- viridia(100)

lavelplot (fitted = altitude*PORCENTAJE SOLAWACEAS, data = traim,

xlabh = "altitude", ylab = "Porcentaje solanaceas",
main = "Relationship®,

col.regions = coul})
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Anexo 8. Aval de traduccién

- * UNIVERSIDAD S CENTRO
l»  TECNICADE — DE IDIOMAS
“Z:ﬂ i~ 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 al idioma Inglés del proyecto de investigacion cuyo
titulo versa: “DETERMINACION DE LA INFLUENCIA DE LA
AGROBIODIVERSIDAD DE SOLANACEAS (INCLUIDOS DOS
TUBERCULOS ANDINOS) Y EL PAISAJE AGRICOLA EN LA
PRESENCIA DE PUNTA MORADA DE LA PAPA Y DEL PSILIDO DE LA
PAPA (Bactericera cockerelli) EN LOS ANOS 2018 — 2019 EN LAS
PROVINCIAS DE COTOPAXI, TUNGURAHUA Y CHIMBORAZO
MEDIANTE EL EMPLEO DE BASES DE DATOS EXISTENTES E
IMAGENES SATELITALES” presentado por: Joselyn Esmeralda Naranjo
Silva, egresada de la Carrera de: Ingenieria Agronémica, perteneciente a la
Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales, lo realizé bajo mi
supervision y cumple con una correcta estructura gramatical del Idioma.

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad y autorizo a la peticionaria
hacer uso del presente aval para los fines académicos legales.

Latacunga, Abril del 2022

Atentamente,

CENTRO
DEIDIOMAS

Mg. Patricia Marcela Chacon Porras

DOCENTE CENTRO DE IDIOMAS-UTC
C.C: 0502211196
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