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Resumen

El tomate de drbol posee grandes cualidades que aportan una serie de beneficios en la nutricién y
salud humana, por lo cual el presente estudio fue elaborado a una altitud de 2.710 m.s.n.m. Teniendo
como objetivos: estudiar el comportamiento de Candidatus Liberibacter solanacearum y determinar
el impacto ambiental ocasionado en el control del vector Bactericera cockerelli en los ecotipos de
tomate de drbol (Selanum betaceum). En la parte metodoldgica se realizé un andlisis estadistico de
componentes principales ACP para determinar las variables determinantes del comportamiento de los
ecotipos, para identificar la infestacién de Candidatus Liberibacter solanacearum se utilizaron pruebas
PCR se, el impacto ambiental se evalué usando la matriz de Leopold. En la etapa de desarrollo
del tomate de drbol los resultados en las pruebas de identificacién PCR indicaron valores negativos
para Candidatus Liberibacter, en los métodos de control utilizando con sulfato de gentamicina y
clorhidrato de oxitetraciclina para: vivero y campo (C), en campo (A1) y el testigo (A0). Los ecotipos
resistentes fueron: Granel, Atuntaqui y Providencia, con las moléculas: imidacloprid, asoxystrobina,
tridemorph, abamectina, piridaben, formetanato, fipronil, profenofos y thiamethoxan para el control
de Bactericera cockerelli. Concluyendo que hay ecotipos resistentes a la enfermedad en el desarrollo,
que es posible controlar a Bactericera cockerelli aplicando las moléculas: (acephato e imidacloprid);
ciromazina; (spirotretamat y buprofezin); formetanato, generando un impacto ambiental negativo,
puesto que la categoria toxicoldgica de los pesticidas es tipo II — moderadamente peligroso; alterando

la calidad del aire, la biodiversidad e incluso la salud del agricultor.
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Abstract

The tree tomato has great qualities that provide a series of benefits in human nutrition and
health, which is why the present study was carried out atan altitude of 2,710 meters above sea
level. Having as objectives: to study the behavior of Candidatus Liberibacter solanacearum and
determine the environmental impact caused by the control of the Bactericera cockerelli vector
in tree tomato (Solanum betaceum) ecotypes. In the methodological part, a statistical analysis
of PCA principal components was carried out to determine the determining variables of the
behavior of the ecotypes, to identify the infestation of Candidatus Liberibacter solanacearum, PCR
tests were used, the environmental impact was evaluated using the Leopold matrix. Candidatus
Liberibacter, in the control methods using gentamicin sulfate and oxytetracycline hydrochloride
for: nursery and field (C), in the field (A1) and the witness (A0). The resistant ecotypes were:
Granel, Atuntaqui and Providencia, with the molecules: imidacloprid, asoxystrobin, tridemorph,
abamectin, pyridaben, formethanate, fipronil, profenofos and thiamethoxan for the control of
Bactericera cockerelli. Concluding that there are ecotypes resistant to the disease in development, it
is possible to control Bactericera cockerelliby applying the molecules: (acephate and imidacloprid);
cyromazine; (spirotretamat and buprofezin); formathanate, generating a negative environmental
impact, since the toxicological category of pesticides is type Il — moderately dangerous; altering
air quality, biodiversity and even the health of the farmer.

Key words: Ecotype, Candidatus Liberibacter solanacearum, vector, Leopold matrix.

Introduction floema no cultivable in vitro, se caracteriza por

ser un bacilo de aproximadamente 2 a 3 pm.

El tomate de 4rbol (Solanum betaceum) es un delargoy 0.220.3 pm. deancho. Al igual que

arbusto originario de los Andes. (Arahana . , ..
otras bacterias del género se puede transmitir

et al., 2010). Contiene fibra, vitaminas A y - A ,
por injerto, semilla e insectos vectores (Ortiz ez
al.,2019). Ademds, el genoma de Candidatus

Liberibacter solanacearum consiste en un

C, minerales como calcio, hierro y fésforo;
actda como antioxidante y fortalece el sistema

inmunolégico (Torres, 2012). Existen en el . . .y
cromosoma circular, cuya funcién se establecié

Ecuador cerca de 5000 hectareas del cultivo de ., , ,
por comparacién de genes ort6logos (Pérez et

tomate de arbol con un rendimiento entre 60

al.,2009), que ha sido encontrado en el cultivo
a 80 Ton/haal afio. (Meza y Méndez, 2009).

de tomate segun Liefting ez al., (2009).

Candidatus Liberibacter solanacearum es una . ) .
El clorhidrato de oxitetraciclina es un

bacteria Gram negativa, pardsita obligada del . . ., )
bactericida sistémico que contiene dos
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antibidticos: sulfato de gentamicina mds
clorhidrato de oxitetraciclina, bactericidas
ampliamente reconocidos por su efectivo
control contra las principales especies de
bacterias (Edifarm, 2016 ), el trabajo estuvo
enfocado a la reduccién de las fuentes de
inéculo, con el uso de plantaslibres, remocién
de plantas sintomdticas y el control quimico
del insecto para reducir la transmisién de la
bacteria (Delgado ez al., 2019). Candidatus
presenta en el genoma tres operones completos
de ARNTr (receptor), 45 genes que codifican
ARNt (transmisor) y alrededor de 35
pseudogenes (Lin, ezal.,2011).

Los objetivos fueron: observar el
comportamiento de la enfermedad punta
morada causada por Candidatus Liberibacter
solanacearum en el cultivo de tomate de drbol
Solanum betaceum en el sector Salache y
determinar el impacto ambiental causado en

el manejo del cultivo en la etapa de desarrollo
Materiales y Métodos

La investigacién se realizé en el campus Salache
de la Universidad Técnica de Cotopaxi, a 2710
m.s.n.m. donde se realizé un monitoreo semanal
de Bactericera cockerelli en sus diferentes estados
(huevo, ninfa y adulto), en los seis ecotipos de
tomate de drbol con tres métodos de control de
Candidatus Liberibacter solanacearum: sulfato de
gentamicina mds clorhidrato de oxitetraciclina
aplicado a una dosis de 3.6 g/, desde vivero
y en campo (C), solo en campo (A) y sin
bactericida (A0). A partir delos 21 y 69 dias fue
posible determinar la incidencia de Candidatus
Liberibacter solanacearum mediante la colecta

de muestras de plantas (Ramirez, et al.,2018

).la aplicacién de marcadores moleculares
mediante el andlisis PCR fue a partir de la toma
aleatoria en cada unidad experimental de 6
muestras apicales de plantas por cada método
de control, finalmente para determinar la
infestacién de Bactericera cockerelli, se llevéd
a cabo un monitoreo semanal de la plaga, el
control de los insectos se realizé con diferentes
ingredientes activos aplicados segtin la dosis
recomendada en la etiqueta como: imidacloprid,
asoxystrobina, tridemorph, abamectina,
piridaben, formetanato, fipronil, profenofos
y thiamethoxan, para el fitoplasma se utilizd
gentamicina mds clorhidrato de oxitetraciclina
en los métodos de control (C) y (A1).

Materiales y Métodos

La investigacion se realiz6 en el campus Salache
dela Universidad Técnica de Cotopaxi,a2710
m.s.n.m. donde se realiz6 un monitoreo
semanal de Bactericera cockerelli en sus
diferentes estados (huevo, ninfay adulto), en
los seis ecotipos de tomate de drbol con tres
métodos de control de Candidatus Liberibacter
solanacearum: sulfato de gentamicina mds
clorhidrato de oxitetraciclina aplicado a una
dosisde 3.6 g/l, desde vivero y en campo (C),
solo en campo (A) y sin bactericida (A0). A
partirdelos 21y 69 dias fue posible determinar
la incidencia de Candidatus Liberibacter
solanacearum mediante la colecta de muestras
de plantas (Ramirez, etal.,2018 ).la aplicacién
de marcadores moleculares mediante el andlisis
PCR fue a partir de la toma aleatoria en cada
unidad experimental de 6 muestras apicales
de plantas por cada método de control,
finalmente para determinar la infestacién

de Bactericera cockerelli, se llevd a cabo un
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monitoreo semanal dela plaga, el control de los
insectos se realizé con diferentes ingredientes
activos aplicados segtin la dosis recomendada
en la etiqueta como: imidacloprid,

asoxystrobina, tridemorph, abamectina,

piridaben, formetanato, fipronil, profenofos
y thiamethoxan, para el fitoplasma se utiliz6
gentamicina mds clorhidrato de oxitetraciclina
en los métodos de control (C) y (Al).

Materiales y Métodos

Tabla 1. Resultados de las pruebas PCR aplicadas en el monitoreo de Candidatus

Liberibacter solanacearum en: semilla, plantula y campo.

SEMILLA PLANTULA ARBOL

CONTROL
p ECOTIPO
QUIMICO
1
C: Sulfato de 2
gentamicina mas
clorhidrato de 3
oxitetraciclina, 4
desde vivero y en
campo 5
6
1
2
Al: Sulfato de
gentamicina mas 3
clorhidrato de
oxitetraciclina, solo 4
en campo
P 5
6
1
2
3
AO0: Testigo
4
5
6

Fuente: Laboratorio de biologfa molecular - AGROCALIDAD

En la tabla 1, en el control quimico C, los
resultados de muestras iniciales de semilla
analizadas en el ecotipo (1) de Belisario
Quevedo (plantas afectadas) evidenciaron
la presencia de Candidatus Liberibacter
solanacearum; mientras que en los ecotipos (2)

Belisario Quevedo (plantas sin afeccién), (3)

Emerson Javier Jacome Mogro et al.
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Supermaxi Granel, (4) Supermaxi Atuntaqui,
(5) La Providencia y (6) Nabuzo tuvieron
sanidad frente al fitoplasma en las muestras
de semilla, sin embargo, en el segundo
andlisis realizado en pldntulas, solamente en
el primer y segundo ecotipo surgi6é Candidatus

Liberibacter solanacearum, esto debido aque se
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utilizé sulfato de gentamicina mds clorhidrato
de oxitetraciclina desde vivero, finalmente en
el Gltimo andlisis realizado en las muestras
recolectadas en campo (drboles) a los 21
dias de trasplante se evidencié en todos los
ecotipos el control de la bacteria. Ademds, en
el control quimico Al se observé al ecotipo
(1) Belisario Quevedo (plantas afectadas) con
evidencia del fitoplasma y los demds ecotipos
presentaron sanidad y ausencia de la bacteria,
mientras que los resultados PCR del andlisis
realizado a las muestras de pldntula, todos
los ecotipos demostraron la presencia de
Candidatus Liberibacter solanacearum, en el
andlisis realizado en campo alas 3 semanas de
trasplante, se comprobé en todos los ecotipos
que fue posible controlar a Candidatus
Liberibacter solanacearum. Por tltimo, en el
control A0, en el andlisis PCR realizado a las
muestras iniciales de semilla, solo el ecotipo (1)
Belisario Quevedo (plantasafectadas) contenia
la presencia de la bacteria, cabe mencionar que

en éste método no se recolectaron muestras de

plantulas, y se recolectaron muestras el 2 de
septiembre de 2021 (alos 69 dias de trasplante)
solamente de brotes, en las cuales, luego de
realizar el andlisis PCR, todos los ecotipos se
encontraban libres de Candidatus Liberibacter
solanacearum. El resultado obtenido a través
de pruebas PCR realizada por (Vallejo, 2020),
denota 74 muestras recolectadas, siendo
mayor al nimero de las muestras analizadas
en el cultivo de tomate de drbol que fueron
31, recolectadas de 15 drboles del control
(A0), de los cuales solo 14 muestras (44 %)
fueron positivas lo que indica que B. cockerelli
y CLso tienen la capacidad de infestar e infectar
tomate de drbol, respectivamente, causando
dafos en la estructura foliar. Adicionalmente,
la informacién obtenida también se asocia a
la investigacién de (Caicedo et al., 2020 a)
.Concordando con Delgado et al. (2019),
quienes indican que los sintomas causados por
la bacteria varfan segtin el cultivo y la etapa de

crecimiento del hospedante.

Griéfico 1. Anilisis de Componentes Principales del desarrollo del cultivo de

tomate de 4rbol.

PCA gk of variables

Bl X (1LFR)

e 1 TR
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En el grifico 1, se consideraron los
componentes principales que corresponden
especialmente para el monitoreo del vector,
en cuanto al estado inicial se aprecié una
relacién angular angosta muy marcada entre
el nimero de huevos de los meses de (H4)
noviembre y (H5) diciembre, lo que denoté
en ambas variables un comportamiento
similar en el incremento de la poblacién del
insecto vector. En el segundo estado se observé
una relacién directa por su dngulo inferior a
90°, en el niimero de ninfas de los meses de
(N2) septiembre y (N5) diciembre, lo cual,
evidencia que las dos variables mantuvieron
una poblacién leve en el cultivo, finalmente
los insectos adultos monitoreados en los
meses de (A2) septiembre y (A3) octubre son
variables en su comportamiento poblacional
que no pudieron ser controlados, denotando
su permanencia constante en el cultivo, lo que
denoté que durante el tiempo de desarrollo

no fue posible erradicar al vector. En la

correlacién realizada por (Villagémez et al.,
2018) se menciona que existieron adultos de
Bactericera cockerelli en los tejidos de plantas
enfermas de tomate, coincidiendo con los
resultados de monitoreo de insectos adultos
obtenidos en el estudio, debido a que no fue
posible erradicar al agente vector del cultivo

en su etapa de desarrollo.

En el control quimico (A) sulfato de
gentamicina mds clorhidrato de oxitetraciclina
solo en campo, el ecotipo Supermaxi
Atuntaqui tuvo mayor tolerancia a la
enfermedad, mientras que en el método (C)
con sulfato de gentamicina mds clorhidrato
de oxitetraciclina desde vivero y en campo,
el ecotipo Supermaxi Granel obtuvo un
desarrollo foliar ininterrumpido al igual que
el ecotipo La Providencia en el método C
(desde vivero y en campo); siendo estos los
tres ecotipos capaces de resistir a la enfermedad

durante la etapa de desarrollo.

Grafico 2. Monitoreo semanal de huevos (estadio inicial)

HUEVOS

En el gréifico 2, Para el control de huevos
de Bactericera cockerelli se utilizaron
varios ingredientes activos (acephato e
imidacloprid); ciromazina; (spirotretamat
y buprofezin); formetanato. Donde en el

monitoreo se obtuvo 2789 huevos, que fue

Emerson Javier Jacome Mogro et al.
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el 39% de unidades presentes en el cultivo
con un 61% de control hacia el estadio
inicial. Ademids, utilizando la combinacién
entre (acephato e imidacloprid); (fipronil
y thiamethoxam) fueron monitoreados

4050 huevos como efecto de la capacidad
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de resistencia a los ingredientes activos por
parte de los adultos de Bactericera Cockerells,
finalmente desde el dia 85 de trasplante del
cultivo se realizaron mds combinaciones que
permitieron una estabilizacién del estado
inicial en el monitoreo, con un rango de
618 a 883 unidades. Segiin (Maygualema,

2022), quien encontrd en su monitoreo un

porcentaje de 11,08 % de huevos de Bactericera
cockerelli entre los meses de abril y junio, en
su experimento no utiliz ningdn ingrediente
activo para su control. (Nachappaetal.,2012)
encontraron que L. solanacearum en sus lineas
isofemeninas negativas fue de 26.3+3.8 y

41.9+5,4 huevos respectivamente.

Grafico 3. Monitoreo semanal de ninfas

NINFAS

En el grifico 3, se evidencié un incremento
considerable de ninfas a los 2 meses de
trasplante del cultivo, como consecuencia de
una sequia, periodo en el que la proliferacién
de plagas es alta; para lograr el control se
aplicaron los ingredientes activos (acephato
e imidacloprid); ciromazina; (spirotretamat
y buprofezin); formetanato que permitieron
llegar a 66 ninfas, logrando un 74% de
control, sin embargo, al utilizar (acephato
e imidacloprid); (fipronil y thiamethoxam)

se registraron 90 ninfas que provenian de

adultos resistentes a los ingredientes activos,
finalmente desde el doceavo monitoreo
existié un rango de poblacién entre 13 y
31 ninfas. (Toledo y Rodas, 2022) en su
trabajo experimental encontraron que el
comportamiento de B. cockerelli demostrd
tener diferencias significativas (p = 0.0182)
en su distribucién, donde el mayor niimero de
ninfas se encontraron en la parte media de la
planta con 2,14 % de igual forma no utilizaron

ningL’ln ingrediente activo para su control.

Grafico 4. Monitoreo semanal de adultos

ADULTOS
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En la grifica 4, para el control de insectos
adultos se observé que a los 60 dias luego del
trasplante, la invasién pronunciada del agente
vector hacia el cultivo fue mitigada mediante
la aplicacién de (acephato e imidacloprid);
ciromazina; (spirotretamat y buprofezin);
formetanato pasando de 304 adultos a 134,
un 44 % de insectos presentes en el cultivo con
un 56% de control; ademds luego de 27 dias
del incremento del agente vector, fue posible

monitorear 19 adultos utilizando desde el dia

69, combinaciones de ingredientes activos.
Finalmente, en el estado final fue posible
obtener una estabilizacién en el monitoreo
con un rango de 17 a 33 adultos. De la misma
manera, en el mismo experimento realizado
por (Toledo y Rodas, 2022) encontraron 171
adultos. La incidencia de los factores climdticos
en las poblaciones de B. cockerelli, segtin los
andlisis estadisticos, demostraron que la
temperatura minimay la precipitacién pluvial

tienen un efecto sobre los adultos.

Tabla 2. Matriz de Leopold para la evaluacién del impacto ambiental ocasionado en

el control de Bactericera cockerelli

Afectaciones Total
Impactos
+ - + -
Fertilidad 21 5 50 28 -7 0
Potencial hidrico 9 0 25 9 0 0
1. Suelo Compactacion 4 4 11 8 -8 0
Actividad 4 8 19 13 15 0
microbiana
Erosion 2 6 4 8 -11 0
Lixiviacion 12 9 57 10 -11 0
2. Agua
Demanda de 4 4 9 7 % 0
agua
Ruido 0 3 0 3 -3 0
3. Aire
Calidad de Aire 0 15 0 19 =22 0
Arbustos 0 3 0 3 -4 0
Flora Pastos 0 3 0 3 -4 0
Microflora 4 7 9 15 -16 0
Disminucion 2 18 4 54 -63 0
Fauna Resistencia 0 12 0 12 -17 0
Perdida insectos 1 16 5 55 -81 0
?fEC?IZ“ 0 26 0 27 72 0
2. Aspectos rabajador
culturales
Afecta al 0 15 0 29 48 0
consumidor
Magnitud positiva 103
Magnitud negativa -306

Emerson Javier Jacome Mogro et al.
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Los valores de la tabla 2, indican una alta
perturbacién ambiental, ya que, se obtuvo
un valor de +103 en los efectos positivos, de
los cuales, cuatro son de aporte de materia
orgdnica para incrementar la fertilidad del
suelo por la presencia de la microflora
que constituye la interaccién de bacterias,
hongos, entre otros; por tltimo, el suministro
de riego al cultivo proporcionado durante
el tiempo de estudio, sin embargo, en la
matriz de Leopold se evidencié un valor de
-306 en los efectos negativos, de ellos, diez
fueron por el uso de herbicidas, la aplicacién
de los ingredientes activos imidacloprid,
asoxystrobina, tridemorph, abamectina,
piridaben, formetanato, fipronil, profenofos
y thiamethoxan; que tienen una categoria
toxicolégica II — moderadamente peligrosos,
siendo los mencionados ingredientes activos
nocivos al ambiente y a la biodiversidad,
provocando una reduccién de la calidad
del aire y afectando al trabajador agricola;
lo que proporciond los valores positivos de
magnitud, denotando que las actividades
favorables halladas en la matriz de Leopold
deben conservarse para evitar un aumento
del impacto ambiental en el sector Salache
durante la etapa de desarrollo del tomate de

arbol (Solanum betaceum).
Conclusiones

El sulfato de gentamicina, mds clorhidrato
de oxitetraciclina, presentaron control
sobre el fitoplasma Candidatus Liberibacter
solanacearum. Lo que permitié que existan
ecotipos: Granel, Atuntaquiy La Providencia,
son capaces de resistir a la enfermedad en la

etapa de desarrollo.

El insecto vector de Candidatus Liberibacter
solanacearum, fue posible controlarlo con
las moléculas (acephato e imidacloprid);
ciromazina; (spirotretamat y buprofezin);
formetanato, lo cual ocasioné un impacto
ambiental negativo, puesto que, su categoria
toxicolégica es I, moderadamente peligroso.
Alterando la biodiversidad y salud del

trabajador agricola.
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