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RESUMEN 

La punta morada de la papa y el psílido de la papa (Bactericera cockerelli) es un problema 

fitosanitario que se ha presentado en cultivos de papa, tomate riñón, tomate de árbol, 

pimiento, uvilla y otras especies pertenecientes a la Familia Solanácea. Sin embargo, hasta la 

actualidad se desconoce cuál es la relación de la agrobiodiversidad de solanáceas cultivadas, y 

los componentes del paisaje agrícola con la presencia de PMP y del psílido de la papa, siendo 

el paisaje un medio que, dependiendo de sus características puede favorecer o limitar el 

ataque de plagas y enfermedades. El objetivo principal de esta investigación fue determinar la 

influencia de la agrobiodiversidad de solanáceas cultivadas (incluidos dos tubérculos andinos) 

y el paisaje agrícola en la presencia de PMP y del psílido de la papa en los años 2018 – 2019 

en las provincias de Cotopaxi, Tungurahua y Chimborazo. Para esto, se empleó la base de 

datos del monitoreo de PMP y del psílido de la papa de los años 2018-2019 proporcionada por 

la Agencia de Regulación y Control Fito y Zoosanitario (Agrocalidad) tomando las variables 

de provincia, latitud, longitud, altitud, diagnóstico y  presencia, bases de datos del año 2012 

hasta el 2019 de la Encuesta de Superficie y Producción Agropecuaria Continua (ESPAC) 

considerando las variables: código INEC de cada parroquia, provincia, cantón, parroquia, 

código de cada cultivo y superficie total en hectáreas de cada cultivo por parroquia, que 

permitieron actualizar la base de datos generada por Marcalla (2020) sobre la 

agrobiodiversidad de solanáceas cultivadas en Ecuador. También se usaron imágenes 

satelitales Landsat 8 nivel 1 para obtener datos del paisaje agrícola (porcentaje de suelo 

descubierto, porcentaje de cultivo y porcentaje de páramo) que rodeaban a los puntos de 

monitoreo de PMP y del psílido de la papa. Los resultados obtenidos muestran que en 

Ecuador existe un rango promedio de agrobiodiversidad de solanáceas cultivadas (incluidos 



 
 

x 
 

dos tubérculos andinos) que va desde el 11.11% hasta un 66.67%. Las parroquias con mayor 

porcentaje promedio de agrobiodiversidad de solanáceas son las que se encuentran en el 

sector centro-norte de la región Sierra. Las imágenes satelitales empleadas, su temporalidad, y 

el tipo de procesamiento empleado no permitieron obtener datos de calidad esperados sobre la 

composición del paisaje agrícola, sin embargo, se trabajó con la variable altitud, obtenida de 

la base de datos proporcionada por Agrocalidad. El porcentaje promedio de agrobiodiversidad 

de solanáceas influye de manera directamente proporcional en la probabilidad de presencia 

del psílido de la papa y PMP. La altitud influye de manera inversamente proporcional en la 

presencia del psílido de la papa. El incremento en la altitud produce un incremento en el 

efecto que ejerce el porcentaje promedio de agrobiodiversidad de solanáceas cultivadas en la 

probabilidad de presencia del psílido de la papa. En cambio, el incremento en la altitud 

produce una disminución en el efecto que ejerce el porcentaje promedio de agrobiodiversidad 

de solanáceas cultivadas en la probabilidad de presencia de PMP. 

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

agrobiodiversidad, solanáceas, altitud. 

 

 

 

 

PUNTA MORADA DE LA PAPA, PSÍLIDO DE LA PAPA, CIENCIA DE DATOS, 

AGROBIODIVERSIDAD, SOLANÁCEAS, ALTITUD. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

xi 
 

 

 

 

TECHNICAL UNIVERSITY OF COTOPAXI  
FACULTY OF AGRICULTURAL SCIENCE AND NATURAL RESOURCES 

 

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 



 
 

xii 
 

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. INFORMACIÓN GENERAL 
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“Determinación de la influencia de la agrobiodiversidad de solanáceas (incluidos dos 

tubérculos andinos) y el paisaje agrícola en la presencia de punta morada de la papa y del 

psílido de la papa (Bactericera cockerelli) en los años 2018 – 2019 en las provincias de 

Cotopaxi, Tungurahua y Chimborazo mediante el empleo de bases de datos existentes e 

imágenes satelitales.” 
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Agricultura 

Línea de investigación: 

Línea 2: Desarrollo y seguridad alimentaria. 

Sub líneas de investigación de la Carrera: 

Análisis, conservación y aprovechamiento de la biodiversidad local. 

Línea de vinculación 

Gestión de recursos naturales biodiversidad, biotecnología y genética para el desarrollo 

humano y social. 

2. DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 

El presente proyecto tiene la finalidad de comprender cómo la agrobiodiversidad de 

solanáceas cultivadas (incluidos dos tubérculos andinos) y el paisaje agrícola influye en la 

presencia de Punta Morada de la papa (PMP) y del psílido de la papa, en tres provincias del 

Ecuador: Cotopaxi, Tungurahua y Chimborazo, empleando información existente en la 

Encuesta de Producción Agropecuaria Continua (ESPAC), información de la Agencia de 

Regulación y Control Fito y Zoosanitario (Agrocalidad), e imágenes satelitales Landsat 8 

nivel 1 de la plataforma EarthExplorer. Esto ayudará a comprender mejor el problema 

fitosanitario de la PMP y el psílido de la papa aportando con información para tomas de 

decisiones frente a su presencia y diseminación. 

3. JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO 

La punta morada de la papa (PMP) es un problema fitosanitario que es causado por 

fitoplasmas, el psílido de la papa (Bactericera cockerelli) y la bacteria Candidatus 

Liberibacter solanacearum (CaLso). Los síntomas de PMP en Ecuador se observaron por 

primera vez en cultivos de papa de la provincia de Carchi en el año 2012 (INIAP, 2018) y se 

ha ido diseminando hacia el sur en la Sierra ecuatoriana (Castillo, 2021). El psílido de la papa  

se reportó por primera vez en nuestro país 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 relación a su superficie pequeña, una parte de 

esta: la agrobiodiversidad, constituye la base de la seguridad y soberanía alimentaria de todos 
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los ecuatorianos (Lima et al., 2018). En la Sierra se concentra gran parte de la 

agrobiodiversidad de solanáceas (Marcalla, 2020).   

Esta investigación surge porque la PMP y el psílido 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 solanáceas (Mesinas, 2019; Liefting et al., 2009; 

Blandón, 2012).  

Así pues, usualmente se estudia un solo cultivo cuando se habla de enfermedades. Sin 

embargo, en el caso de la PMP y el psílido de la papa tienen como hospedantes muchas 

solanáceas, lo que propone una amenaza para países que son centros de origen de solanáceas, 

ya que no ha existido una coevolución de estos problemas fitosanitarios con las solanáceas, 

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

También es necesario señalar el papel del paisaje en la presencia de insectos y 

microorganismos o enfermedades (Plantegenest et al., 200; Díaz, 2006; Garramuño,2006), ya 

que dependiendo de sus características puede favorecer o limitar el ataque de plagas y 

enfermedades. 

Entonces, resulta importante el empleo de bases de datos existentes e imágenes satelitales 

para obtener información que permita comprender cómo se relaciona la agrobiodiversidad de 

solanáceas cultivadas (incluidos dos tubérculos andinos) y el paisaje agrícola con la presencia 

de PMP y el psílido de la papa en las provincias de Cotopaxi, Tungurahua y Chimborazo, que 

son reconocidas por su producción de papas y otros cultivos de solanáceas. 

La información obtenida servirá para comprender mejor la epidemiología de la PMP y la 

dinámica poblacional del psílido de la papa, información que puede ser útil 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 solanáceas en el 

Ecuador.  

4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO 

4.1. BENEFICIARIOS DIRECTOS 

Los beneficiarios directos del proyecto de investigación serán los investigadores, personal de 

vigilancia fitosanitaria de Agrocalidad y los docentes de la carrera de Ingeniería Agronómica 

de la Universidad Técnica de Cotopaxi, que se servirán de la información obtenida en esta 
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investigación para futuros trabajos investigativos y/o tomar acciones frente a la diseminación 

de la PMP y el psílido de la papa. 

4.2. BENEFICIARIOS INDIRECTOS 

Los beneficiarios indirectos serán los estudiantes de Ingeniería Agronómica de la Universidad 

Técnica de Cotopaxi, ya que podrán conocer y aprender la metodología manejada y los 

resultados de este trabajo investigativo que podrán emplear en futuras investigaciones y 

proyectos para contribuir con la mitigación de la PMP y el psílido de la papa, beneficiando a 

su vez, a los agricultores. 

5. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

La familia Solanácea es una familia de distribución cosmopolita (Wilf et al., 2017). 

Mundialmente se cultivan millones de toneladas cada año de algunas de sus especies 

comestibles. Por ejemplo, para el 2018, la producción 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 está constituida aproximadamente por 98 géneros y 3000 

especies en todo el mundo (de la Torre et al., 2008). De este total, alrededor del 75% está 

distribuido en América Latina (Olmstead & Bohs, 2007). Al igual que en varios países de 

América Latina, en el Ecuador la producción de solanáceas es relevante, teniendo como 

principales representantes al cultivo de papa que en 2019 obtuvo una producción de 275.346 

toneladas métricas, tomate riñón con 31.591 Tm, tomate de árbol con 24.316 Tm, entre otros 

(INEC, 2019). 

El consumo promedio per cápita de papa en países como Bielorrusia, Kirguistán y Ucrania 

supera los 100 Kg/persona/año. A nivel de Latinoamérica, Perú tiene un per cápita de 80 

Kg/persona/año, Chile: 51 Kg/persona/año, Argentina: 44 Kg/persona/año, Ecuador: 25 

Kg/persona/año (FAO, 2008). El consumo promedio per cápita de tomate en Turquía es de 

151.4 Kg/persona, China: 40.9 Kg/persona/año, Estados Unidos: 37.7 Kg/persona/año (FIRA, 

2019), Perú: 6.7 Kg/persona/año (Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego de Perú 

(MINAGRI), 2021), Ecuador: 5 Kg/persona/año (Jaramillo, 2015),  por nombrar algunos 

ejemplos. 

Hasta la actualidad se desconoce cuál es la relación de la agrobiodiversidad de solanáceas 

cultivadas y el paisaje agrícola con la presencia de PMP y el psílido de la papa, siendo que 

este problema fitosanitario está afectando a varias especies cultivadas de solanáceas (Caicedo 
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et al., 2020), y el paisaje un medio cuyas características puede influir en la presencia de plagas 

y enfermedades. 

En México se ha evidenciado pérdidas de un 10 a 100% de producción de papas por PMP 

(Rubio et al., 2013). Así mismo, en Ecuador, se han presentado pérdidas de hasta el 100% de 

la producción en varios cultivos de papa (Cuesta et al., 2021). Las pérdidas en producción se 

han asociado también con la presencia del psílido 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, según Navarrete et al., 

(2021), traten de enfrentar este problema con el empleo intensivo de insecticidas, con la 

expansión de la frontera agrícola hacia lugares con mayor altitud, lo que puede afectar al 

ecosistema especialmente a los páramos y a la agrobiodiversidad. Sin embargo, debido a la 

cantidad y disparidad de la información que se tiene en el país 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 solanáceas cultivadas y el 

paisaje agrícola en relación a la presencia de PMP y el psílido de la papa para comprender 

mejor la epidemiología de la PMP y la dinámica poblacional del psílido de la papa, y generar 

información de valor y evidencia de la verdadera magnitud del problema. 

6. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

¿Cómo la agrobiodiversidad de solanáceas cultivadas (incluidos dos tubérculos andinos) 

influye en la presencia de PMP y del psílido de la papa?  

¿Cómo influyen los componentes del paisaje agrícola en la presencia de PMP y del psílido de 

la papa?  

7.OBJETIVOS  

7.1. OBJETIVO GENERAL 

Determinar la influencia de la agrobiodiversidad de solanáceas cultivadas (incluidos dos 

tubérculos andinos) y el paisaje agrícola en la presencia de PMP y del psílido de la papa en 

los años 2018 – 2019 en las provincias de Cotopaxi, Tungurahua y Chimborazo mediante el 

empleo de bases de datos existentes e imágenes satelitales. 
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7.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

•Ampliar la base de datos existente de las solanáceas cultivadas en Ecuador elaborada por 

Marcalla (2020). 

•Determinar la influencia de la agrobiodiversidad de solanáceas cultivadas (incluidos dos 

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

•Determinar la influencia de los componentes del paisaje agrícola en la presencia de PMP y 

del psílido de la papa. 

8. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACIÓN A LOS OBJETIVOS 

PLANTEADOS.  

OBJETIVO ACTIVIDAD RESULTADO MEDIO DE 

VERIFICACION  

Ampliar la base de 

datos existente de las 

solanáceas cultivadas 

en Ecuador elaborada 

por Marcalla (2020). 

 

*Filtrar información de 

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 

solanáceas cultivadas en 

Ecuador. 

Base de datos de 

Solanáceas cultivadas 

en Ecuador desde los 

años 2012 hasta el 

2019. 

Código y base de datos 

creada en el software de 

programación de 

RStudio 3.14 

Determinar la 

influencia de la 

agrobiodiversidad de 

solanáceas (incluidos 

dos tubérculos 

andinos) en la 

presencia de PMP y 

del psílido de la papa. 

 

* Extracción del 

Shapefile map del 

Ecuador, en ArcGis. 

 

*Creación de la base de 

datos actualizada de 

solanáceas cultivadas de 

Ecuador, y otra con la 

base de datos depurada 

del monitoreo de PMP y 

el psílido de la papa. 

 

*Creación de base de 

datos del porcentaje de 

solanáceas cultivadas 

por cada punto de 

monitoreo de PMP y el 

psílido de la papa. 

 

*Realizar un análisis de 

regresión logística con 

la base de datos creada. 

 

*Mapa realizado en 

ArcGis, identificadas 

las parroquias que 

cultivan solanáceas y 

los puntos de 

monitoreo (ausencia, 

presencia) de PMP y el 

psílido de la papa. 

 

*Análisis de regresión 

logística que muestra 

la relación entre los 

factores de estudio. 

Mapa creado en el 

software ArcGis 10.5 

 

Código y análisis de 

regresión creados en el 

software RStudio 3.14  

Determinar la 

influencia de los 

*Obtención de 

imágenes satelitales 

* Mapas creados en 

ArcGis que muestre la 

Mapas creados en el 

software ArcGis 10.5 
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componentes del 

paisaje agrícola en la 

presencia de PMP y 

del psílido de la papa. 

 

Landsat 8 nivel 1 de la 

plataforma 

EarthExplorer del 

Servicio Geológico de 

los Estados Unidos. 

 

*Realizar una 

clasificación no 

supervisada de las 

imágenes satelitales en 

el software ArcGis. 

 

*Creación de una base 

de datos del porcentaje 

de suelo descubierto, 

cultivo y páramo según 

la zona de influencia 

(100 m) de cada punto 

de monitoreo de PMP y 

del psílido de la papa. 

 

 

*Realizar un análisis de 

regresión logística con 

la base de datos creada. 

clasificación no 

supervisada de las 

imágenes satelitales y 

las zonas de influencia 

de cada punto de 

monitoreo de PMP y el 

psílido de la papa. 

 

*Análisis de regresión 

logística que muestra 

la relación entre los 

factores de estudio. 

Código y análisis de 

regresión creados en el 

software RStudio 3.14 

 

 

9. FUNDAMENTACIÓN CIENTÍFICO TÉCNICA 

El síndrome de punta morada de la papa y el psílido de la papa están presentes en el territorio 

ecuatoriano, siendo reportados a partir de los años 2012 y 2017 respectivamente. Los agentes 

causales presentes en nuestro país conocidos hasta la actualidad son: varios fitoplasmas, el 

psílido 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 (16SrI, 16SrII, 16SrVI, 

16SrXII, 16SrXVIII), Candidatus Liberibacter solanacearum que a su vez es agente causal de 

la enfermedad de la papa rayada, y el psílido de la papa (Pérez et al., 2021). La interacción 

entre estos agentes causales se visualiza en la Figura 1. 



8 
 

 

 

Figura 1. Interacción de los agentes causales de PMP 

Elaborado por: El autor 

Los agentes causales de PMP conocidos en el país hasta la actualidad son: los fitoplasmas 

Candidatus Phytoplasma aurantifolia (grupo 16SrII) (Caicedo et al., 2015), Candidatus 

Phytoplasma asteris (grupo 16SrI-F) (Castillo et al., 2018), Candidatus Phytoplasma 

prunorum (grupo 16SrX-B), Candidatus Phytoplasma solani (grupo 16SrXI y grupo 16SrXII-

A) (Castillo, 2021), el psílido de la papa B. cockerelli (haplotipo central) (Castillo et al., 2019) 

y Candidatus Liberibacter solanacearum (CaLso) 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 

 

Descripción 

Causada por diferentes 

fitoplasmas (16SrI, 16SrII, 

16SrVI, 16SrXII, 

16SrXVIII) y Candidatus 

Liberibacter solanacearum. 

Vector asociado: 

Bactericera cockerelli.  

(Pérez et al., 2021a; 

Berdúo-Sandoval et al., 

2020) 

-Nombre científico: 

Bactericera cockerelli  

-Orden Hemíptera, familia 

Triozidae (Bujanos & 

Ramos, 2015) 

-Causante de la enfermedad 

Papa manchada (zebra 

chip). 

-Bacteria restringida al 

floema de las plantas y la 

hemolinfa de insectos 

vectores (psílidos)  

(Delgado et al., 2019) 
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Transmisión -Alimentación de insectos 

vectores. Estos insectos 

pertenecen a la familia 

Triozidae y Cicadellidae 

(Frías et al., 2013).  

-Los tubérculos pueden ser 

fuente de inóculo de PMP.  

(Hernández et al., 2018; 

Monteros et al., 2021) 

 

 

-Mediante material 

vegetal infestado: 

Material vegetativo para 

plantar como injertos. 

(Vereijssen et al., 2018) 

-Dispersión de adultos a 

distancias largas por 

acción del viento. 

(Swisher et al., 2013) 

 

-Insecto vector: Bactericera 

cockerelli. 

Tubérculos  

 

(Cruzado et al., 2020; 

Hernández et al., 2018) 

Síntomas en 

el follaje 

- Hojas jóvenes enrolladas hacia el haz, con clorosis o coloración púrpura. 

- Tubérculos aéreos. 

- Plantas marchitas, achaparradas y muerte (infecciones severas) 

-Escoba de bruja 

(Cuesta et al., 2021; Pérez et al., 2020) 

Síntomas en 

tubérculos 

- Tubérculos pequeños 

-Tubérculos con brotes muy 

delgados. 

(Díaz et al., 2010; Cuesta et 

al., 2021) 

 

  -Tubérculos pequeños y 

numerosos, deformes. 

-Brotes muy delgados. 

-Decoloración interna, y 

cuando se fríen en hojuelas 

presentan franjas obscuras. 

( Crosslin et al., 2012) 

 

Hospedantes -Papa  

-Tomate  

-Tomate de árbol  

-Pimiento 

-Uvilla  

(Berdúo et al., 2020; 

Caicedo et al., 2020) 

 

-Papa 

-Tomate  

-Berenjena (S. 

melongena) 

-Ají (Capsicum spp.) 

-Tabaco (Nicotiana 

tabacum) 

-Camote (Ipomoea 

batatas) 

-Tomate de árbol  

-Especies cultivadas y 

silvestres de la familia 

Solanácea. 

(Ramírez et al., 2008; 

CABI, 2022a) 

-Papa 

-Ají  

-Berenjena  

-Uvilla  

-Tomate de árbol  

-Tabaco  

-Malezas pertenecientes a la 

familia solanácea 

- Zanahoria (Daucus 

carota) 

-Apio (Apium graveolens) 

 

(CABI, 2022b) 

 

 

 

9.2. Familia solanácea 

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 (Rodríguez, 2004), aunque cultivos como la papa se cultivan hasta los 4500 

msnm como es el caso de Bolivia (Devaux et al., 2010). En Ecuador, las solanáceas se 

cultivan desde la zona litoral hasta la región amazónica, con la mayor concentración de 

especies en la Sierra, llegando, en el caso del cultivo de papa a cultivarse sobre los 3600 

msnm (INIAP, 2014a). Las solanáceas 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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comúnmente llamada dama de noche (Cestrum nocturnum), entre otras (Martínez et al., 

2017). 

9.2.1. Diversidad de solanáceas  

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

América, y la Región Mediterránea (Egea-Sánchez & Egea-Fernández, 2010; Samuels, 2015).  

Perú tiene el mayor número de géneros y especies de Solanáceas: 41 géneros y 631 especies. 

Luego de Perú, vienen Brasil, Ecuador y Colombia, mientras que Uruguay y las Guayanas 

tienen un porcentaje bajo de diversidad de Solanáceas (Palchetti et al., 2020). De las 350 

especies de solanáceas existentes en el Ecuador, 60 especies son alimenticias, Además, es la 

cuarta familia con mayor número de especies de uso medicinal en el Ecuador (de la Torre et 

al., 2008) 

Las especies de la familia Solanácea 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 económica significativa. La mayoría de especies pertenecen 

al género Solanum que incluye especies de importancia regional como la naranjilla, el pepino 

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

Tabla 2. Solanáceas de importancia económica a nivel mundial 

Solanáceas Distribución mundial Principales países 

productores 

Género Solanum   

Papa Se encuentra en países de América, 

África, Europa, Asia y Oceanía 

(FAO, 2008) 

China, India, Federación de 

Rusia 

(FAO, 2022a) 

Tomate Se encuentra en países de América, 

Europa, África, Asia y Oceanía. 

(GBIF, 2021a) 

China, Estados Unidos, 

India, Turquía 

(FAO, 2022b) 

Berenjena Se encuentra en países de América, 

Europa, África, Asia y 

Oceanía.(GBIF, 2021b)  

China, India, Egipto (FAO, 

2022c) 

 

Género Capsicum    

Pimiento Se encuentra en países de América, 

Europa, África, Asia y Oceanía. 

(GBIF, 2021c) 

China, México, Turquía, 

Indonesia (FAO, 2022d) 

 

Género Physalis     

Uvilla Se encuentra en América, Europa, 

Centro y Sur de África, Sur de Asia, 

y Oceanía.(GBIF, 2021d) 

Colombia, Sudáfrica, Kenia  

(Mendoza et al., 2012) 
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9.3. Importancia de las características del paisaje en la presencia de plagas y 

enfermedades 

La composición y fragmentación del paisaje tiene un papel significativo en la presencia de 

insectos y microorganismos o enfermedades (Plantegenest et al., 200; Díaz, 2006; 

Garramuño,2006), siendo la fragmentación del paisaje; la generación de fragmentos o parches 

del paisaje que conlleva cambios de estructura y composición de los hábitats dentro del 

paisaje (García, 2011), que generalmente conducen al desplazamiento o pérdida de la 

biodiversidad (Santos & Tellería, 2006).  

La fragmentación del paisaje puede favorecer al desarrollo adecuado de las poblaciones de 

insectos o su disolución dependiendo de su estructura y concentración de recursos (Clemente 

& Álvarez, 2019). Por ejemplo, la población de insectos plaga puede ser suprimida al 

disminuir su área de cultivo preferido (O’Rourke et al., 2011), en cambio, cuando el paisaje 

tiene más diversidad, la diversidad y abundancia  de insectos generalistas aumenta (Jonsen & 

Fahrig, 1997).  

En cuanto a enfermedades, la alta fragmentación del paisaje agrícola 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). Además, tomando en cuenta la densidad de la fuente de 

inóculo 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 generación de información fitosanitaria 

oportuna y confiable sobre aspectos importantes que incluyen la condición, distribución, 

manejo y control oficial de plagas (FAO, 2018b). La información  técnica y científica sobre la 

aparición y detección de plagas incluyendo exóticas que amenacen la producción agrícola  o 

flora silvestre resulta imprescindible para los Análisis del Riesgo de Plagas (Rivas et al., 

2009), los cuales son procesos en los que se evalúa la información para determinar la 

reglamentación de una plaga y las medidas fitosanitarias para combatirla (FAO, 2018b). 

Además, 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 específica 

La vigilancia general es definida por la FAO (2018a) como un proceso de generación de 

información sobre plagas de interés para un área,  obtenida de diversas fuentes donde esté 

disponible y pueda ser proporcionada a las Organizaciones Nacionales de Protección 

Fitosanitaria, por ejemplo, en Ecuador: la Agencia de Regulación y Control Fito y 

Zoosanitario (Agrocalidad), y en Perú: El Servicio Nacional de Sanidad Agraria (Senasa). Los 

resultados de esta vigilancia permiten la declaración de cuarentenas o el diseño de una 

vigilancia específica (FAO & IICA, 2019). 

La vigilancia específica consiste en “procedimientos mediante los cuales las Organizaciones 

Nacionales de Protección Fitosanitaria obtienen información sobre plagas de interés en sitios 

específicos de un área durante un período de tiempo definido” (FAO & IICA, 2019). Esta 

vigilancia genera información mediante encuestas, trampeos, monitoreos, y otros medios de 

verificación (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 agrícolas y 

agropecuarios capacitados para desarrollar tareas de vigilancia específica de plagas 

incluyendo cuarentenarias que afectan cultivos de importancia económica en el país (Troya & 

Vaca, 2016). 

Pérez et al., (2020) señalan que, en Ecuador, el Ministerio de Agricultura y Ganadería (MAG) 

ejecuta la Estrategia de Manejo Nacional de Punta Morada, basada en cuatro ejes: 

investigación, sistema de semilla, capacitación y difusión, 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 Detección y 

monitoreo 

Manejo integrado Capacitación y difusión 

-Semilla certificada 

o de calidad.  

 

 

-Determinar la 

presencia del psílido 

de la papa, PMP y 

zebra chip.  

 

-Monitoreo: 

trampas, análisis en 

laboratorio. 

-Control químico: Tomando 

en cuenta la rotación de 

productos químicos, 

factores ambientales y el 

resultado de los monitoreos 

del psílido.  

 

-Tecnología de aspersión: 

horario de aplicación, 

equipo calibrado, cubrir 

especialmente el envés de 

las hojas del tercio inferior.  

 

-Prácticas culturales: 

manejo y eliminación de los 

focos de infestación, 

rotación de cultivos. 

-Desarrollo de material 

divulgativo. 

 

-Capacitaciones a nivel 

nacional (productores, 

técnicos y estudiantes). 

 

Fuente: Cuesta et al.,(2021) 

9.5. Sistemas de Información Geográfica 

Los Sistemas de información geográfica incluyen “un conjunto de métodos, herramientas y 

datos que están diseñados para actuar coordinada y lógicamente para capturar, almacenar, 

analizar, transformar y presentar toda la información geográfica y de sus atributos con el fin 

de satisfacer múltiples propósitos” (Instituto de Investigación de Recursos Biológicos 

Alexander Von Humboldt, 2006, p.108). Los SIG pueden ser empleados para integrar las 

características de un paisaje y correlacionarlos con los patrones espaciales de la distribución 

de una enfermedad (Plantegenest et al., 2007). 

9.6. Imágenes satelitales 

Una imagen satelital es una imagen generada a partir de sensores ubicados en un satélite 

artificial, el cual  toma la radiación emitida o reflejada por la superficie de la Tierra para 

generarla, y su calidad depende de las características de los sensores empleados y de la altitud 

(Sánchez, 2012) 

9.6.1. Imágenes satelitales Landsat 8 

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

Administración Nacional de la Aeronáutica y del Espacio (NASA en inglés) en conjunto con 
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el Servicio Geológico 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 

información detallada sobre la presencia de características de la vegetación, nubes, recursos 

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

9.6.2. Clasificación supervisada de imágenes satelitales 

Consiste en la generación de clases a partir de “áreas de entrenamiento” seleccionadas por el 

usuario, el cual debe estar seguro de la clase a la que pertenecen las áreas seleccionadas, es 

decir debe conocer el área de estudio. El programa compara las áreas de entrenamiento con el 

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

9.6.3. Clasificación no supervisada de imágenes satelitales. 

Este tipo de clasificación 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 CIENTÍFICA  

¿Cómo la agrobiodiversidad de solanáceas cultivadas influye en la presencia de PMP y del 

psílido de la papa?  

¿Cómo influyen los componentes del paisaje agrícola en la presencia de PMP y del psílido de 

la papa?  

11. METODOLOGÍA  

11.1. Tipo de investigación:  

•Bibliográfica: Porque se revisó y seleccionó información a partir de material bibliográfico 

existente como documentos, artículos científicos, manuales técnicos y otros medios de 

información primaria (bases de datos) y secundaria. 

Se pretende determinar cómo la agrobiodiversidad de solanáceas (incluidos dos tubérculos 

andinos) y el paisaje agrícola influyen en la presencia de PMP y el psílido de la papa, 

empleando información existente en el banco de Información de El Instituto Nacional de 

Estadísticas y Censos de Ecuador (INEC), información de la Agencia de Regulación y 

Control Fito y Zoosanitario (Agrocalidad), e imágenes satelitales Landsat 8 nivel 1 obtenidas 



15 
 

 

de la plataforma EarthExplorer del Servicio Geológico de los Estados Unidos (USGS en 

inglés). 

•Descriptiva: porque se detallan los datos y fenómenos obtenidos en el estudio, para poder 

lograr un impacto benéfico para los investigadores, gobiernos locales y agricultores, con 

respecto a la PMP y el psílido de la papa en Ecuador. 

11.2 Descripción de la metodología utilizada para la investigación 

Para responder las preguntas de investigación se realizaron los siguientes pasos (Figura 1): (1) 

actualización de la base de datos de agrobiodiversidad de solanáceas cultivadas (2) Empleo 

del programa Excel (3) utilización del software ArcGis 10.5, (4) análisis de datos, (5) 

interpretación de resultados. 

 

Figura 2. Metodología empleada en el trabajo de investigación 

Elaborado por: El autor 

11.2.1 Actualización de la base de datos de agrobiodiversidad de solanáceas cultivadas 

Este trabajo se realizó partiendo de la investigación realizada por Marcalla (2020) quien 

generó una base de datos de las solanáceas cultivadas en Ecuador y tubérculos andinos como 

la mashua y el melloco desde el año 2012 al 2018 a partir de información de la ESPAC para 

identificar su distribución en el Ecuador. Se empleó el software RStudio 3.14 para actualizar 

esta base de datos agregando datos del año 2019 configurando el código 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 código INEC1de cada parroquia, porcentaje promedio de superficie sembrada 

en hectáreas de: tomate de árbol, uvilla, berenjena, papa, pimiento, ají, tomate de riñón, 

melloco, mashua, y promedio del porcentaje de superficie sembrada de solanáceas cultivadas. 

11.2.2. Empleo del programa Excel 

Empleando el programa Excel se obtuvo el porcentaje promedio de agrobiodiversidad de 

solanáceas (incluidos dos tubérculos andinos) de cada parroquia a partir de la base de datos 

creada en RStudio 3.14 a la cual se añadió una columna con esta información de acuerdo al 

número de cultivos (de los 9 tomados en cuenta) que presentaron información en la ESPAC 

en cada parroquia. 

𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑟𝑜𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑛á𝑐𝑒𝑎𝑠 𝑐𝑢𝑙𝑡𝑖𝑣𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑎𝑟𝑟𝑜𝑞𝑢𝑖𝑎

=
𝑛. 𝑐𝑢𝑙𝑡𝑖𝑣𝑜 ∗ 100

𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑙𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠
 

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

solanáceas cultivadas por parroquia. 

Donde: 

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

de árbol, uvilla, berenjena, papa, pimiento, ají, tomate de riñón, melloco, mashua) 

número total de cultivos: 9 cultivos incluidos en la base de datos 

También se depuró la base de datos del monitoreo de PMP y el psílido de la papa en Ecuador 

proporcionada por Agrocalidad, tomando los datos de la provincia de Cotopaxi, Tungurahua y 

Chimborazo registrados desde el año 2018 al 2019. 

11.2.3. Utilización del software ArcGis 

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

y para el procesamiento de imágenes satelitales Landsat 8. 

Mapas de agrobiodiversidad de solanáceas por parroquias: Primero se cargaron los 

shapefiles de Ecuador, provincias de Ecuador y parroquias de Ecuador. Después, se 

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

                                                           
1 Consta de 6 dígitos. Por ejemplo, para la parroquia Guaytacama el código INEC es: 050153. Provincia 
Cotopaxi:05, Cantón Latacunga: 01, Parroquia Guaytacama: 53. 
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monitoreo de PMP y del psílido de la papa. A continuación, se crearon dos mapas: el primero 

constó de una sola capa de la distribución del porcentaje promedio de agrobiodiversidad de 

solanáceas (incluidos dos tubérculos andinos) en cada parroquia a nivel nacional. El segundo 

mapa se realizó 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 psílido de la papa, y 

otra de la distribución del porcentaje promedio de solanáceas (incluidos dos tubérculos 

andinos) en cada parroquia. Para la capa de agrobiodiversidad de solanáceas se juntó su tabla 

de atributos con la tabla de atributos del shapefile de las parroquias del Ecuador empleando el 

comando “join”.  

A continuación, en las tablas de atributos de monitoreo de PMP y del psílido de la papa se 

añadió una columna para el porcentaje promedio de agrobiodiversidad de solanáceas de cada 

punto empleando el comando “add field”. Este porcentaje se asignó manualmente según la 

parroquia en la que se encuentran proyectados los puntos de monitoreo. Estas se exportaron al 

programa Excel. 

Procesamiento de imágenes satelitales Landsat 8: Se descargó imágenes satelitales Landsat 

8 nivel 1 de la plataforma EarthExplorer de los años 2018 o 2019, y se realizó una 

clasificación no supervisada en tres categorías: suelo descubierto cultivo y páramo, las cuales 

se crearon automáticamente en el software ArcGis 10.5. basándose en la información 

espectral del ráster (imagen satelital). A continuación, 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 páramo entorno al área de influencia de los puntos de monitoreo de PMP y el 

psílido de la papa. 

Tabla 4. Procedimiento empleado para la clasificación no supervisada de imágenes satelitales 

y obtención de datos del paisaje agrícola entorno a los puntos de monitoreo de PMP y el 

psílido de la papa 

Pasos Descripción Comando empleado 

Importar archivos al programa 

ArcGis 10.5 (Figura 3 A) 

-Shapefile de la provincia en estudio. 

-Shapefile monitoreo de PMP. 

- Shapefile monitoreo de B. 

cockerelli. 

-Imagen Landsat 8: combinación de 

bandas 6-5-2 (Agricultura) 

“add data” 

“composite bands” 

Definir área de interés 

 (Figura 3 B) 

Seleccionar un polígono que sea 

nuestro “límite” de estudio, el cual 

abarque los puntos proyectados de 

monitoreo de PMP y el psílido de la 

papa. 

“extract by mask” 
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Clasificación no supervisada 

(Figura 3 C) 

Clasificar el ráster delimitado por el 

“límite” en tres clases (categorías): 

suelo descubierto, cultivo y páramo.  

- “Iso Cluster Unsupervised 

Classification” 

Área de influencia 

(Figura 3 D) 

Definir el área de influencia de cada 

punto de monitoreo de PMP y el 

psílido de la papa (100 m) para 

obtener información del paisaje 

agrícola de su entorno (porcentaje de 

suelo descubierto, porcentaje de 

cultivo y porcentaje de páramo) 

“Buffer” 

Porcentaje de las clases en la 

zona de influencia de cada P 

(Figura 3 D) 

-Transformar el ráster clasificado a un 

archivo tipo polígono. 

-Cortar el polígono con el área de 

influencia determinado para cada 

punto de monitoreo. 

-Obtener la superficie y el porcentaje 

de cada polígono que conforman las 

áreas de influencia, según las clases. 

- “raster to polygon” 

- “clip” 

- “field calculator” 

Elaborado por: El autor 

 

 

Figura 3. Procedimiento empleado para la clasificación no supervisada de imágenes 

satelitales y obtención de datos del paisaje agrícola. (A) Proyección de archivos importados al 

programa ArcGis. (B) Proyección del “límite” de estudio. (C) Clasificación no supervisada 

del “límite” de estudio. (D) Área de influencia de los puntos de monitoreo. 

Elaborado por: El autor 

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

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

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

 

Figura 4. Mapa ejemplo de la clasificación no supervisada de imágenes satelitales para la 

provincia de Cotopaxi y monitoreo de PMP. (A) Imagen satelital Landsat 8 nivel 1 del año 

2019 de la provincia de Cotopaxi y puntos de monitoreo de PMP (2018-2019). (B) 

Clasificación no supervisada de la imagen satelital en tres clases: páramo, suelo descubierto y 

cultivo, y puntos de monitoreo de PMP (2018-2019). 

Elaborado por: El autor 

11.2.4. Análisis de datos 

 Variables dependientes: presencia del psílido de la papa, presencia de PMP. 

 Variables independientes: porcentaje de suelo descubierto, porcentaje de cultivo, 

porcentaje de páramo, porcentaje promedio de agrobiodiversidad de solanáceas (incluidos 

dos tubérculos andinos), y altitud. 

Empleando las bases de datos obtenidas mediante el programa ArcGis 10.5 exportadas como 

hojas de cálculo al programa Excel, se procedió 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 continuación, se realizó una correlación previa entre parejas de las variables (Figura 5) para 

determinar las variables que entran en la regresión logística. La escala de la figura va de 1 

(alta correlación) hasta -1 (no hay correlación). 

 

Figura 5. Correlación entre las variables de estudio. 

Elaborado por: El autor 

Después, se remplazó 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 sirvió 

para estimar los parámetros del modelo y la base de evaluación (30% de los registros) para 

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

Finalmente se realizaron modelos de regresión logística para presencia de PMP y para 

presencia del psílido de la papa con la interacción de las variables independientes (Ecuación 

2). Se escogieron los modelos que presentaron menor AIC (Criterio de Información 

de Akaike). Estos modelos fueron usados para predecir la probabilidad de PMP y el psílido de 

la papa (Ecuación 3) de acuerdo a las condiciones de las tres provincias en estudio y se 

realizaron los gráficos 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 psílido de la papa. 
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𝑷𝒓𝒆𝒔𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 = 𝛽0 + 𝛽1 %𝐴𝑔𝑟𝑜𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗ 𝛽2 %𝑆𝑢𝑒𝑙𝑜 ∗ 𝛽3 %𝑃á𝑟𝑎𝑚𝑜 

∗ 𝛽4 %𝐶𝑢𝑙𝑡𝑖𝑣𝑜 ∗ 𝛽5 𝐴𝑙𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑 + 𝜀𝒾 

Ecuación 2. Ecuación de la regresión logística utilizada para entender el efecto del porcentaje 

de agrobiodiversidad de solanáceas cultivadas y el paisaje agrícola en la presencia de PMP y 

el psílido de la papa 

 

𝑷𝒓𝒆𝒔𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂  = 𝛽0 + 𝛽1 %𝐴𝑔𝑟𝑜𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗ 𝛽2 𝐴𝑙𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑 + 𝜀𝒾 

Ecuación 3. Ecuación de la regresión logística utilizada para entender el efecto de la 

interacción del porcentaje de agrobiodiversidad de solanáceas cultivadas y la altitud en la 

presencia de PMP y el psílido de la papa 

 

12. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS. 

12.1. Distribución de la agrobiodiversidad de Solanáceas (incluidos dos tubérculos 

andinos) cultivadas en Ecuador 

Los resultados sobre el promedio de agrobiodiversidad de Solanáceas en Ecuador se muestran 

en la Figura 6. Se observa (Figura 6A) que, en Ecuador existe un rango promedio de 

agrobiodiversidad de solanáceas cultivadas que va desde el 11.11% hasta un 66.67%. La 

mayor agrobiodiversidad promedio de solanáceas cultivadas (66.67%) se encuentra en las 

parroquias: Cotacachi, Imantag, Quiroga, Pimampiro, pertenecientes a la provincia de 

Imbabura, y Concepción, 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 solanáceas 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 

solanáceas correspondiente al 55.56% son: Alaquez, San Miguel; Provincia Cotopaxi, 

Pallatanga; Provincia Chimborazo, y la parroquia Emilio María Terán; Provincia de 

Tungurahua.  
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Figura 6. Distribución de la agrobiodiversidad promedio de solanáceas 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 

Discusión: 

Estos resultados son similares con los obtenidos por Marcalla (2020) que reportó un rango de 

agrobiodiversidad de solanáceas  cultivadas de entre 5% hasta 44.4%. El mayor porcentaje 

promedio de agrobiodiversidad de solanáceas cultivadas se ubicó 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 producción de papa se distribuye en tres zonas de producción: Norte; provincias de Carchi, 

Imbabura y Pichincha, Centro; provincias de Cotopaxi, Tungurahua, Bolívar y Chimborazo, y 

Sur; provincias de Azuay y Cañar (Cuesta, 2013). Las zonas de producción de tomate de árbol 

se encuentran en las provincias de Carchi, Imbabura, Pichincha, Cotopaxi, Tungurahua, 

Azuay, y Napo (INIAP, 2014b). Las zonas de producción de otras solanáceas como pimiento, 

tomate riñón y ají se encuentran en su mayoría 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 solanáceas cultivadas. 

12.2. Influencia del paisaje agrícola en la presencia del psílido de la papa y PMP. 

La calidad de las imágenes satelitales, su temporalidad, y el tipo de procesamiento empleado 

no permitieron obtener datos de calidad esperados (significancia) sobre la composición del 

paisaje agrícola (porcentaje de suelo descubierto, porcentaje de cultivos y porcentaje de 

páramo), pero se pudo trabajar con la variable altitud obtenida de las bases de datos de 

monitoreo de PMP y el psílido de la papa de Agrocalidad. 

Los mapas realizados para obtener datos del paisaje agrícola entorno a los puntos de 

monitoreo de PMP y el psílido de la papa mediante la clasificación no supervisada de las 

imágenes satelitales de las provincias de Cotopaxi, Tungurahua y Chimborazo se incluyen en 

la sección de anexos. 

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

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

En la Tabla 5 se encuentran los coeficientes del Modelo de regresión optimizado que se 

escogió 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 solanáceas (incluidos dos tubérculos andinos) y la 

interacción de ambas, que aportan poder explicativo al modelo para predecir la presencia del 

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

El modelo de regresión logística empleado para determinar la presencia del psílido presentó 

un índice de McFadden de 0.324 que señala un buen ajuste del modelo, tomando en cuenta 

que este índice toma valores de 0.2-0.4 para ajustes excelentes de modelos (Domencich & 

McFadden, 1975). El umbral de probabilidad (obtenido de la curva ROC) óptimo para saber si 

hay presencia del psílido es 0.502, a partir del cual, el modelo arroja predicciones acertadas en 

un alto nivel. 

Observando los coeficientes (Tabla 5) señalan que el porcentaje promedio de 

agrobiodiversidad de solanáceas cultivadas tiene un efecto de interacción significativo 

negativo en la presencia del psílido de la papa cuando la Altitud = 0. La altitud tiene un efecto 

de interacción significativo negativo en la presencia del psílido de la papa cuando el 

porcentaje promedio de agrobiodiversidad de solanáceas = 0. Entonces podemos decir que la 
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probabilidad de presencia del psílido disminuye en un valor de 0.79 con cada unidad de 

aumento en el porcentaje de agrobiodiversidad de solanáceas, cuando la altitud = 0. De igual 

manera, la probabilidad de presencia del psílido disminuye en un valor de 0.99 por cada 

unidad de aumento en la altitud, cuando el porcentaje promedio de agrobiodiversidad de 

solanáceas cultivadas = 0. Pero al ser una interacción, la estimación de una variable está 

ajustada o controlada por la otra variable. Por lo que nos enfocamos en el coeficiente de 

probabilidad de la interacción que nos muestra el verdadero efecto del porcentaje promedio de 

agrobiodiversidad de solanáceas con la altitud en la presencia del psílido 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 solanáceas cultivadas en la probabilidad de presencia del psílido de la 

papa. Teniendo en cuenta que la variable porcentaje promedio de agrobiodiversidad de 

solanáceas cultivadas por si sola (en una regresión logística sin interacciones) influye de 

manera directamente proporcional en la probabilidad de la presencia del psílido de la papa 

como se muestra en la Figura 7 A: a mayor porcentaje promedio de agrobiodiversidad de 

solanáceas cultivadas; mayor probabilidad de presencia del psílido, y la variable altitud por si 

sola (en una regresión logística sin interacciones) tiene una influencia inversamente 

proporcional en la presencia del psílido de la papa (Figura 7 B): a mayor altitud, menor 

probabilidad de encontrar el psílido de la papa. 

El efecto interactivo entre el porcentaje promedio de agrobiodiversidad de solanáceas 

cultivadas y la altitud se observa en la Figura 7C: la probabilidad de presencia del psílido de 

la papa está determinada por la interacción del porcentaje promedio de la agrobiodiversidad 

de solanáceas cultivadas y la altitud, en donde, a mayor porcentaje promedio de 

agrobiodiversidad de solanáceas cultivadas; mayor probabilidad de presencia del psílido de la 

papa combinándose con altitudes bajas y altas. Asumiendo esta combinación de factores como 

un indicador del hábitat adecuado para su desarrollo y reproducción. 

Tabla 5. Tabla de coeficientes de la regresión logística para presencia del psílido de la papa. 

         Log(P)  E. estándar  Valor z Pr(>|z|)        Probabilidad (β) 

Intercepto      1.148e+01  3.467e+00  3.312  0.000926 ***        97100.59 

Agrobiodiversidad de solanáceas    -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 solanáceas: Altitud      9.072e-05  2.741e-05   3.310  0.000933 ***        1.000091 

Códigos 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 solanáceas cultivadas 

(incluidos dos tubérculos andinos) y la Altitud en la presencia del psílido de la papa. Los 

puntos de color negro en las figuras A y B indican la probabilidad de observar el psílido de la 

papa. La línea azul en las figuras A y B corresponde a la línea de tendencia de la probabilidad. 

La franja gris indica la banda de intervalo de confianza. 

Elaborado por: El autor 

Discusión: 

Estos resultados se deben a que se ha determinado que el psílido de la papa tiene preferencia 

por hospedar especies pertenecientes a la familia Solanácea ya sean especies cultivadas o 

silvestres, teniendo una amplia diversidad de hospederas solanáceas (Wallis, 1955; 

Thinakaran et al., 2015). Entre las especies cultivadas afectadas por el psílido están: la papa, 

pimiento, tomate, tomate de árbol, berenjena, uvilla (Mesinas, 2019; Liefting et al., 2009; 

Blandón, 2012), cultivos tomados en cuenta en la agrobiodiversidad de solanáceas del 

Ecuador. Además, según 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 psílido de la papa se explica debido a que en 

nuestro país por cada 1000 metros de ascenso altitudinal la temperatura deciente 5 °C 

(Organización de los Estados Americanos (OEA), 1994), y según Espinoza et al., (2014) el  

desarrollo y supervivencia del psílido de la papa se ven afectados cuando se presentan 

temperaturas fuera del rango de 16 – 31 °C. Es así que se evidencia la disminución de la 

probabilidad de encontrar el psílido en zonas altas porque la temperatura media en estas 

altitudes varía 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 

además la temperatura un factor determinante para que el ciclo biológico del psílido de la 

papa, que generalmente dura 30 días, se acorte o se alargue (Barraza, 2012).  

Sin embargo, hay estudios (Henne et al., 2010) que señalan que cierto porcentaje de la 

población de adultos y ninfas del psílido de la papa pueden sobrevivir aunque se presenten 

temperaturas prolongadas bajo cero si encuentran microclimas para refugiarse que 

generalmente están asociados a la presencia de plantas hospedantes, lo cual explica la 

probabilidad de presencia del psílido de la papa cuando aumenta el porcentaje de 

agrobiodiversidad de solanáceas 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 Garramuño (2006) que indica que 

una plaga permanece en un agroecosistema cuando existen hábitats óptimos en espacio y 

tiempo para su desarrollo y supervivencia. Estos patrones espaciales de un hábitat óptimo 

incluyen un contenido y estructura homogéneo del paisaje, los patrones temporales refieren a 

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

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

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

Los coeficientes del modelo de regresión logística optimizado para presencia de PMP se 

observan en la Tabla 6. El modelo se escogió por presentar un AIC de 120.35 (índice menor 

versus el modelo realizado con la interacción de todas las variables iniciales), presentó un 

índice de McFadden de 0.139 que no es bastante bueno, pero aun así 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 solanáceas, y la interacción del 

porcentaje promedio de agrobiodiversidad de solanáceas con la altitud. Estas variables 

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

Analizando el coeficiente de la interacción del porcentaje promedio de agrobiodiversidad de 

solanáceas cultivadas con la altitud (Tabla 6), podemos decir que el cambio en una unidad en 

la altitud produce una disminución de un valor de 0.99 en el efecto que ejerce el porcentaje 

promedio de agrobiodiversidad de solanáceas cultivadas en la probabilidad de presencia de 

PMP. Esta interacción 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 solanáceas 

cultivadas con altitudes medias-bajas, independientemente del incremento del porcentaje de 

agrobiodiversidad de solanáceas cultivadas. 

La variable porcentaje promedio de agrobiodiversidad de solanáceas cultivadas por si sola (en 

una regresión logística sin interacciones) influye de manera directamente proporcional en la 

probabilidad de la presencia de PMP (Figura 8 A): un aumento en el porcentaje de solanáceas 

implica un aumento en la probabilidad de que se presente PMP. Sin embargo, se observa que 

la línea de tendencia (Figura 8 A) tiene intervalos marcados de subida y bajada, por lo que se 

asume que la variable independiente por sí sola no predice tan bien la presencia de PMP. 

Tabla 6. Tabla de coeficientes de la regresión logística para presencia de PMP. 

          Log(P)  E. estándar  Valor z Pr(>|z|)        Probabilidad (β) 

Intercepto   -4.0657830  9.2321855   -0.440  0.6597            0.01714956 

Agrobiodiversidad de solanáceas  0.6807028   0.3611805  1.885  0.0595 .            1.97526538 

Altitud              0.0009958   0.0030823   0.323 0.7466           1.00099634 

Agrobiodiversidad de solanáceas: altitud  -0.0002275   0.0001228  -1.853  0.0639 .          0.99977251 

Códigos 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 solanáceas 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 línea 

azul en la figura A corresponde a la línea de tendencia de la probabilidad. La franja gris indica 

la banda de intervalo de confianza. 

Elaborado por: El autor 

Discusión: 

Las fluctuaciones en la línea de probabilidad para presencia de PMP se debe a que este 

problema fitosanitario se da por la interacción de varios agentes, y su aparecimiento depende 

de varios factores asociados como la presencia de insectos vectores (psílido de la papa), 

tubérculos semilla infectados y las características 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 disminución 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 psílido 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 psílido de la papa, pero los 

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

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

de transmisión como la siembra de tubérculos infectados (Hernández 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 investigación: 

 Las imágenes satelitales empleadas, su temporalidad, y el tipo de procesamiento 

empleado no permitieron obtener datos de calidad esperados sobre la composición del 

paisaje agrícola en relación a las zonas de monitoreo del psílido de la papa y PMP.  

 La influencia de las variables de estudio se puede realizar tomando en cuenta la 

interacción entre la presencia del psílido de la papa y la presencia de PMP. 

 Se debe tomar en cuenta la temporalidad (por años) de la agrobiodiversidad de 

solanáceas y relacionarlos con la temporalidad del monitoreo del psílido de la papa y 

PMP.  

13.CONCLUSIONES 

 El porcentaje promedio de agrobiodiversidad de solanáceas cultivadas (incluidos dos 

tubérculos andinos) por parroquia en Ecuador en los años 2012-2019 va desde un 

11.11 % hasta un 66.67 %. Las parroquias con mayor porcentaje promedio de 

agrobiodiversidad de solanáceas cultivadas se encuentran principalmente en la región 

Sierra sector centro-norte.  

 La agrobiodiversidad de solanáceas influye de manera directa en la presencia del 

psílido de la papa y de PMP. El incremento en el porcentaje de agrobiodiversidad de 

solanáceas cultivadas, incrementa la probabilidad de presencia del psílido de la papa y 

PMP. 

 La altitud influye de manera inversamente proporcional en la presencia del psílido de 

la papa. El incremento en la altitud, disminuye la probabilidad de presencia del psílido 

de la papa. 

 Existe una interacción directa entre el porcentaje de agrobiodiversidad de solanáceas 

cultivadas y la altitud en la probabilidad de la presencia del psílido 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 solanáceas cultivadas en la probabilidad de presencia del psílido 

de la papa. 

 Existe una interacción inversa entre el porcentaje de agrobiodiversidad de solanáceas 

cultivadas y la altitud en la probabilidad de presencia de PMP: el incremento en la 

altitud produce una disminución en el efecto que ejerce el porcentaje de 

agrobiodiversidad de solanáceas cultivadas en la probabilidad de presencia de PMP. 

14.RECOMENDACIONES 

 Para futuros trabajos investigativos se puede determinar la influencia de las variables 

de estudio tomando en cuenta el conjunto: presencia del psílido de la papa- presencia 

de PMP, ya que ambos están estrechamente relacionados.  

 Continuar con el estudio incluyendo la temporalidad de agrobiodiversidad de 

solanáceas en relación a la temporalidad del monitoreo del psílido de la papa y PMP 

incluyendo datos de años recientes: 2020, 2021, 2022. 

 Se recomienda utilizar imágenes con alta resolución y baja nubosidad, y emplear otras 

técnicas adecuadas para la clasificación de las imágenes satelitales que arrojen 

información más específica y de calidad con respecto a la composición del paisaje. 
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16. ANEXOS 

Anexo 1. Clasificación no supervisada de imagen satelital Landsat 8 nivel 1, monitoreo 

de PMP en la provincia de Tungurahua 2018-2019. 
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Anexo 2. Clasificación 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. Clasificación no supervisada de imagen satelital Landsat 8 nivel 1, monitoreo 

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

del psílido de la papa en la provincia de Tungurahua 2018-2019. 
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Anexo 5. Clasificación no supervisada de imagen satelital Landsat 8 nivel 1, monitoreo 

del psílido de la papa en la provincia de Chimborazo 2018-2019. 
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Anexo 6. Código para generación de la base de datos de agrobiodiversidad de solanáceas 

(incluidos dos tubérculos andinos). 
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Anexo 7. Código para determinar la influencia de agrobiodiversidad de solanáceas 

(incluidos dos tubérculos andinos) y el paisaje agrícola en la presencia de PMP y del 

psílido de la papa. 
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Anexo 8. Aval de traducción 

 


