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Resumen

La presente investigacion, tiene como obje-
tivo evaluar el comportamiento del nivel de
incidencia de cuatro problemas fitosanitarios
Phytophthora infestans, Alternaria solani, Ph-
thorimaea operculella y nematodos, ante el
combate quimico que realiza un productor
de papa (Solanum tuberosum) en una fincal
productora de papa del sector de Tierra Blan-
ca de Cartago; asi como la influencia que tiene
el combate de problemas fitosanitarios en el
costo productivo. Se realizé una investigacion
del alcance descriptivo y de campo, donde
se midié semanalmente durante el ciclo pro-
ductivo de la papa la cantidad de plantas sa-
nas y las plantas con sintomas de presencia
de Phytophthora infestans y Alternaria solani,
cantidad de individuos capturados de Phtho-
rimaea operculella. Ademas, se realizaron en
semana 0O, 10 y 15 del ciclo un diagnostico de
nematodos en suelo, para evaluar el compor-
tamiento poblacional durante el ciclo produc-
tivo. Se registraron los tipos de agroquimicos,
su concentracién y cantidad aplicada en el
cultivo, la frecuencia en que se realizaron las
aplicacionesy el costo asociado a estas aplica-
ciones. Los resultados principales obtenidos
fueron que establecer el cultivo en época seca
favorece a disminuir el nivel de incidencia de
las enfermedades fungicas, pero aumenta la
incidencia de Phthorimaea operculella; la uti-
lizacion racional de insecticidas a base de Ben-
zoato de emamectina, Dimetoato, entre otros;
determinan una accion curativa rapida y con-
fiable cuando el nivel de incidencia supera el
umbral de dano econdmico. La aplicacion de
insumos a base de Etoprofos (0-etil-S-S-dipro-
pilfosforoditioato) en la etapa de siembra redu-
jo las poblaciones iniciales de Criconemella sp,
Pratylenchus sp y Globodera spp en un 78%,
25% y 86% respectivamente. El combate de los
problemas fitosanitarios corresponde a un 15%

del costo total productivo del cultivo de |la papa.

Palabras clave: Nivel de incidencia,
Combate fitosanitario, Costos
productivos, umbral de accion.
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Abstract

The objective of this research is to evaluate the
behavior of the incidence level of four phyto-
sanitary problems Phytophthora infestans, Al-
ternaria solani, Phthorimaea operculella and
nematodes, in the face of chemical combat
carried out by a potato producer (Solanum
tuberosum) from the Tierra Blanca sector of
Cartago; as well as the influence that the com-
bat of phytosanitary problems has on the pro-
ductive cost. A descriptive and field investi-
gation was carried out, where the quantity of
healthy plants and plants with symptoms of
Phytophthora infestans and Alternaria solani
was measured weekly throughout the potato
production cycle; and the number of captured
individuals of Phthorimaea operculella. In ad-
dition, in week 0, 10 and 15 of the cycle, a diag-
nosis of nematodes in the soil was carried out,
to evaluate the population behavior during
the production cycle. In addition, the types of
agrochemicals, their concentration and quan-
tity applied in the crop, the frequency in which
the applications were carried out and the cost
associated with these applications were recor-
ded. The main results were that establishing
the crop in the dry season favors a decrease in
the incidence level of fungal diseases but in-
creases the incidence of Phthorimaea opercu-
lella; the rational use of insecticides based on
emamectina benzoate, Dimethoate, among
others; determine a fast and reliable healing
action when the incidence level exceeds the
economic damage threshold. The application
of inputs based on Etoprofos (0-ethyl-S-S-di-
propylphosphorodithioate) in the sowing stage
reduced the initial populations of Criconeme-
[la sp, Pratylenchus sp and Globodera spp by
78%, 25% and 86% respectively. The combat of
phytosanitary problems corresponds to 15% of
the total productive cost of potato cultivation.

Key words: Level of incidence,
Phytosanitary combat, Productive costs,
damage threshold.



Introduccion

La papa es un producto de importancia por su concentracion de carbohidratos, protei-
nas, vitaminas y minerales. El cultivo tiene facilidades de adaptarse a diferentes condi-
ciones ambientales, favoreciendo al desarrollo y economia de diferentes regiones del
mundo, por lo que el International Potato Center (2016) menciona que la papa es el ter-
cer cultivo alimenticio mas importante del mundo, en términos de consumo humano
después del arroz y el trigo.

En Costa Rica la produccion de papa es de suma importancia para los costarricenses,
pues es componente principal de la dieta alimenticia, con un consumo per capita de
14.7 kg al ano. La principal zona productiva del cultivo de papa en Costa Rica se en-
cuentran en la provincia de Cartago, que contribuye con el 75% de la produccién na-
cional y con el 68.3% del consumo nacional de papa fresca (Caravaca, 2019).

Algunas comunidades, como Tierra Blanca de Cartago, se ha desarrollado economi-
camente en torno a este cultivo, principalmente por condiciones favorables del clima
qgue permite mejores rendimientos en la produccion. Pero, en los Ultimos anos los pro-
ductores han perdido competitividad en el mercado nacional, principalmente por los
altos costos de produccion que manejan.

Gonzalez (2019) indicd que los productores encarecen el producto final por la falta de
criterio sobre la aplicacion de insumos principalmente en el combate de problemas
fitosanitarios, ya que muchos se basan por manejo cultural y no por un analisis cienti-
fico que les indique el momento en que el cultivo requiere de insumos para combatir
los problemas fitosanitarios. Ademas, con el pasar del tiempo, los agentes patologicos
crean resistencia a ciertos insumos, pero los productores realizan la misma aplicacion
sin examinar la eficiencia de las aplicaciones con la reduccion del nivel de incidencia
de los problemas fitosanitarios. Segun Avilés y Piedra el costo productivo en Costa Rica
ronda los $8 000 USD por hectérea, donde el 13% corresponde al costo por compra de
insuMos, sin agregar el costo de mano de obra y costos indirectos asociados a la apli-
cacion de los insumos.

La presente investigacion pretende brindarles a los productores de la zona de Tierra
Blanca de Cartago, un proceso de analisis para determinar el momento indicado del
ciclo productivo, en que se debe variar la frecuencia y concentraciones de insumos;
segun las variables ambientales y del nivel de afectacion fitosanitaria que presenta el
cultivo. Ademas, conocer porcentaje correspondiente que incurre el combate fitosani-
tario en los costos productivos.
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Referente teérico

Generalidades del cultivo

Harris (1992), indicaron que el cultivo de |la papa se origina en Surameérica, principal-
mente los arquedlogos determinan que en zonas de la cordillera de los Andes, entre
Peru y Bolivia. También deducen que fue domesticado y distribuido por las culturas
autoctonas como los Incas, Moches y Chimu que lo distribuyeron a todo su imperio y
por el comercio pudo llegar a regiones en el norte como México y Centroamérica (pag.
11). La papa pertenece a la familia Solanaceas, de |la cual también pertenecen, el toma-
te, el chile dulce, la berenjena y otros cultivares mas. Forma parte del género Solanum,
gue abarca muchas especies cultivadas y no cultivadas (CONABIO, 2010).

Morales, Flores y Serrano (2007), en su ficha técnica del cultivo de la papa, menciona-
ron que las variedades de consumo tienen la pulpa blanca formada por células peque-
nas, son utilizadas tanto en la alimentacion humana como en la de algunos animales
domeésticos, también se emplean para la extraccion de fécula, como las variedades
Granola y Floresta.

El ciclo fenoldgico del cultivo de papa se puede dividir en cuatro fases, iniciando en la
fase de emergencia o brotacion, floracion o desarrollo vegetativo; la fase de madura-
cion y cosecha. La duracion del ciclo fenoldgico esta determinada por la variedad y las
condiciones agroclimaticas de cada una de las regiones productiva (Vignola, Watier,
Vargas y Morales, 2017).

En Costa Rica, la siembra se realiza principalmente en surcos, los cuales se trazan con
labranza animal tomando en cuenta el contorno del terreno, el trazado de lineas de
conservacion de suelos que, de no tener codal o clindmetro, son realizadas empirica-
mente por productor, lo cual a veces redunda en problemas conservacion del suelo. La
distancia entre cada surco es de 70 centimetros a 1 metro y la distancia de las plantas
en los surcos, entre 15 a 30 centimetros de acuerdo con el tamano de la semilla y la
variedad (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2007).

El combate de malezas por lo general no se realiza control quimico, las labores como la
aporcay la buena preparacion del terreno contribuyen a disminuir este problema. Sin
embargo, puede realizarse un combate de malezas con herbicidas en dosis recomen-
dadas por un técnico o ingeniero agronomo. También puede realizarse un combate
guimico post emergente cuando se efectue la aporca (Jiménez, 2009).

La aporca se realiza entre los 50 y 60 dias de la siembra, con medios de traccion ani-
mal principalmente, consiste en levantar los lomillos hechos en |la siembra entre 30 y
35 centimetros sobre el nivel del suelo para evitar en lo posible dahos de la polilla. En
este momento se aprovecha para realizar la segunda aplicacion de abono de formula
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completa (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2007).

Para el manejo integrado de enfermedades es importante conocer el umbral de ac-
cion necesario para realizar las aplicaciones de insumos fitosanitarios, el umbral de
accion se define como “la densidad de la poblacion (enfermedad o plaga) en la cual
debe realizarse una accion de control para impedir que se alcance el nivel de dano
economico perjudicando la rentabilidad de la produccion” (CASAFE, 2016).

Una vez cumplido el ciclo vegetativo de |la papa (depende de la variedad y altura de
siembra), se procede a su recoleccion, cuando se presentan una serie de caracteristi-
cas como el amarillamiento y la muerte del follaje. Segun datos del International Po-
tato Center (2016), cada planta puede producir cdmo maximo 20 papas. No obstante,
lo habitual es que el numero sea menor, generalmente entre 8 y 15. Para facilitar su
recoleccion se puede realizar una defoliacion utilizando un producto quimico (herbi-
cida) como el paraquat. La cosecha puede realizarse mecanica o manual, en nuestro
pais casi toda se realiza manual (Jiménez, 2009).

La ficha técnica de la papa, segun el SIMM (2009), nos describe las enfermedades y
plagas mas comunes en el cultivo de papa son:

Tizén tardio (Phytophthora infestans): Pérez y Forbes (2011), describieron que los sinto-
mas se presentan en las hojas con manchas necroéticas de color marrdn claro a oscuro,
en el tallo manchas alargadas que los hacen quebradizos y en los tubérculos presencia
de manchasirregulares de color marrdn rojizo y de apariencia humeda en la superficie
de los tubérculos. Los autores anaden que las condiciones favorables para la propaga-
cion de la enfermedad son en los dias templados (temperaturas entre 15 - 21°C y alta
humedad relativa mayor de 90%), siembras de papa durante todo el ano, por lo que las
esporas de la plaga estan siempre presentes.

Tizon temprano (Alternaria solani): Acufa y Sandoval (2017), diagnosticaron que los
sintomas se encuentran presentes en las hojas con manchas circulares de color café,
rodeadas por un halo clorético que no sobrepasa las nervaduras de las hojas. En casos
severos esta enfermedad puede generar enroscamiento de hojas, necrosis y defolia-
cion; pero si las condiciones ambientales son de alta humedad, las hojas se secaran
permaneciendo unidas a los tallos. En los tallos se presentan caracteristicas muy simi-
lares a las mencionadas en hojas pero en menor grado, se forman manchas necréticas
marcadas internamente por series de anillos concéntricos. En los tubérculos las lesio-
nes son de color oscuro y se distribuyen de forma irregular sobre la superficie, proyec-
tandose hacia el interior con una apariencia seca y dura.

Los indculos de Alternaria solani y Phytophthora infestans suelen transportarse por
viento, lluvia y restos de plantas, suelo y tubérculos infectados, coloniza e infecta las
hojas inferiores de la planta, ocasionando la liberacion y dispersion de mas esporas ha-
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cia tejido sano, cuando las condiciones ambientales son favorables, conllevando a un
aumento progresivo de la infeccion (Acuna y Cadiz, 2011).

Polilla de la papa (Phthorimaea operculella): De la familia de los Gelenchiidae, es de
origen americano y se encuentra extendido por todo el mundo. Acuna y Castro (2015),
aluden que el ciclo bioldgico de la polilla se caracteriza por el depdsito de los huevos
en los diferentes 6rganos de la planta, lo que al eclosionar y desarrollarse, la larva de
este insecto se alimenta de distintos 6rganos de la planta. Aqui se distinguen dos fases
principales de ataque de larvas. En el primero, ésta actua como minadora de hojas, ge-
nerando galerias en éstas y desencadenando danos, principalmente en tallos y brotes.
En una segunda fase, las larvas dafnan con mayor intensidad a los tubérculos, ya que
las larvas de 1 centimetro y color amarillo sucio entran en hojas o tubérculos, donde
excavan galerias, inutilizando las papas para el consumo.

Los muestreos se hacen semanalmente, sobre todo después de la aporca, cuando em-
pieza el periodo critico del danho de polilla. El umbral de accion para esta plaga es de
60-100 adultos por trampa por semana. En zonas donde se sabe que las poblaciones
de polillas son muy altas se toma un promedio de 60 polillas por trampa por hectarea
(Avilés y Piedra, 2017).

Nematodos: Los nematodos son animales microscopicos no segmentados que cons-
tituyen el grupo mas abundante de animales multicelulares en la tierra, ocupando la
mayoria de los habitats. Existen nematodos bacterivoros, fungivoros, predadores de
otros nematodos, parasitos de insectos y herbivoros o parasitos de plantas. Presentan
seis etapas en su ciclo de vida: huevo, cuatro estadios juveniles y adultos. (Talavera,
2003)

Nunez (2017), comento que para el cultivo de la papa (S. tuberosum), es sensible a 68
especies de nematodos fitoparasitos de los cuales se pueden encontrar por su mayor
grado de dano econdmico debido a que los endoparasitos se alimentan penetrando la
raiz y tienen presencia en el tropico a Globodera spp, Pratylenchus spp.

Globodera (Globodera spp): Cid del Prado (2015), expone las dos especies del nemato-
do formador de quiste en las raices de la papa: G. rostochiensis conocido como el ne-
matodo dorado de |la papa y G. pallida cuyas hembras son blancas o cremosas; ambas
especies tienen como hospedante preferencial a la papa. A bajas densidades poblacio-
nales, las plantasy tubérculos que se producen son de tamano pequeno, mientras que
a densidades poblacionales altas el tamano de los tubérculos se reduce severamente.
Cuando en suelo se tiene de 8 a 64 huevos por gramo, las pérdidas de la produccion
varian del 20 al 70%. Piedra, Obregodn, Vargas, Avilés y Meckbel (2009) indican que para
en la variedad floresta el umbral de accién es de 13 larvas y huevos por gramo de suelo
seco (pag. 51-58).
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Pratylenchus (Pratylenchus spp): Pratylenchus penetrans es la especie mas importan-
te de este género, en el cultivo de papa. Otras especies como P. scriberiy P. neglectus
también afectan el cultivo. Ingresan en los tejidos rompiendo paredes celulares y a
medida que se alimentan provocan la necrosis de las zonas afectadas. En raices la pe-
netracion de los nematodos sirve de entrada a otros patdégenos (Verticillium, Rhizocto-
nia, etc.). El ciclo de vida se completa generalmente en tres o cuatro semanas depen-
diendo de la temperatura del suelo, por lo que pueden producir varias generaciones
por estacion (Talavera, 2003).

Metodologia

Para la investigacion se selecciond una finca con un area productiva una hectarea
(10.000mM?2), en el distrito de Tierra Blanca de Cartago, ya que como mencionan Avilés
y Piedra (2017) y Caravaca (2019), este sector de Cartago es el principal proveedor de
papa en el mercado nacional. La finca seleccionada se ubica en Laguna de Tierra Blan-
ca a 2.263 m.s.n.m, tiene un area productiva es 1,01ha, su sistema productivo quimico
convencional y registra un rendimiento productivo de 14 tn/ha para la variedad de se-
milla granola.

Porcentaje de incidencia

Se determind la incidencia de los problemas fitosanitarios por medio de la observacion
del cultivo. Se realizé un muestreo aleatorio simple, el cual se tomaron las variables del
tamano del terreno que es de 11.030 M2, un nivel de error del 10%, nivel de confianza
90% y un 50% de posibilidad de tener o no alguna patologia presente. Se utilizé (Ecua-
cion 1) el cual arrojo un resultado de 68 muestras.

_ z%(p * q x N) (1)
(€2 x(N—-1D)+z2xpxq)

n

Donde N fueron los metros cuadrados totales del area terreno, z fue la variable del nivel
de confianza, e la variable del porcentaje de error, p la variable de la posibilidad que la
planta presente sintomas fitosanitarios, g fue la variable de posibilidad que la planta
Nno presente sintomas fitosanitarios y n la cantidad de muestras a realizar.

El resultado al realizar formula, indico realizar el conteo de las plantas presentes en 68
m?2, pero por motivos del tiempo de realizacion del proyecto, distancia de recorrido a
la zona de muestreo, evitar minimo dano posible al cultivo y las condiciones de épo-
ca lluviosa presentes en la zona se realizaron 12 unidades muestréales de 2 m lineales
cada una.

Utilizando la Ecuacién 2, se calculd el porcentaje de incidencia de cada enfermedad
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en el cultivo por semana, lo que concordd con la metodologia propuesta por Arguedas
et al. (2019). Ademas, se adecud una seccion donde se anotd la cantidad de individuos
capturados en la trampa para polilla de papa.

Cantidad de plantas con presencia de enfermedad « 100
Cantidad de plantas en la muestra (2)

Porcentaje de incidencia =

Desde la semana 0 hasta la semana 16 se visito el cultivo, en cada semana se registrd
el comportamiento del nivel de incidencia.

Nivel de incidencia de tizon tardio (Phytophthora infestans) y con tizon
temprano (Alternaria solani)

Con el uso de la herramienta (Cuadro 1), se organizo y tabuld los datos del nivel de inci-
dencia de los problemas fitosanitarios en el cultivo durante el muestreo. Para mejorar
la identificacion de la unidad muestral se colocd una cuerda de 2 m de longitud con-
tiguo al surco. Lo que permitio identificar las plantas de la muestra como muestra la
Figura 1. Una vez identificada la unidad muestral se observaron las condiciones fisicas
de las plantas empatandolo con la sintomatologia descritas por Pérez y Forbes (2011) y
Acunfay Sandoval (2017).

Figura 1. Identificacion de unidad muestral para la determinacién del nivel de inci-
dencia de enfermedades fungicas.

El Tizéon tardio (Phytophthora infestans), se identificd por la presencia de manchas
necroticas de color marrdn claro a oscuro en las hojasy en el tallo manchas alargadas.

Vol 7 N°2. Julio-Diciembre 2021. DOI: https://doi.org/10.18845/ea.v7i2.5278




El Tizon temprano (Alternaria solani), se evidencio por la presencia de manchas circu-
lares de color café, rodeadas por un halo clorético limitadas por las nervaduras de las
hojas y en tallo con caracteristicas similares a las mencionadas en hojas.

En cada unidad muestral, se contabilizd la cantidad de plantas en total, posteriormen-
te se registré con ayuda de la herramienta (Cuadro 1) las plantas con sintomatologia de
tizén tardio (Phytophthora infestans) y tizon temprano (Alternaria solani) y las plantas
sanas.

El procedimiento se desarrollé durante las 16 semanas del desarrollo del cultivo. Con-
juntamente en casa visita, se entrevisto al productor con el fin de recopilar la informa-
cion sobre las aplicaciones de agroquimicos de la semana en que se realizo la visita. Al
completar las 16 semanas, se recolecto los registros correspondientes a la herramienta
(Cuadro1) delas16 semanas. Utilizando una hoja electrénica con el programa Microsoft
Excel, se sistematizo la informacion recolectada (Cuadro 2), lo que generd una grafica
gue permitio visualizar el comportamiento del nivel incidencia de cada enfermedad
Phytophthora infestans y Alternaria solani.

Nivel de incidencia por polilla de la papa (Phthorimaea operculella)

Primeramente para obtener los datos del comportamiento poblacional de la polilla de
la papa (Phthorimaea operculella), se construyd una trampa con feromana atractante
de la polilla de la papa. Para ello se siguid la recomendacion del fabricante ChemTica
Internacional (S.f), la estructura de la trampa se elaboré con un envase cerrado de 25
cm de alto y 10 cm de ancho. Al envase se realizaron dos aperturas en los laterales del
envase (Figura 2). La feromona se colocd en la parte superior interna, en la parte infe-
rior interna se disolvid jabon neutral para evitar la salida de los insectos. Esta trampa se
instalo a 45 cm del nivel del suelo y se colocé en uno de los linderos del terreno.

Figura 2. Trampa con feromana atractante para obtencion de muestra de poblacion
de la polilla de la papa (Phthorimaea operculella).
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En cada visita en la finca, se contabilizé las polillas (Phthorimaea operculella) presen-
tes en la disolucion de jabon en la que se encontraban las polillas capturadas que
con ayuda de un tamiz, esta disolucion se filtré permitiendo el conteo de las polillas
capturadas. La cantidad de polillas capturadas se registraron en la seccion “Polilla
capturada en trampa” de la herramienta (Cuadro 1). Al finalizar el conteo y registro, se
desecharon las polillas del tamiz y se renovo la solucién de jabon.

Al completar las 16 semanas, se recolectaron los registros correspondientes a la herra-
mienta (Cuadro 1), con ayuda de una hoja electrénica con el programa Microsoft Excel,
se sistematizo la informacion (Cuadro 3), se realizé el analisis estadistico y se cred la
grafica que permitid visualizar el comportamiento poblacional de las polillas (Phthori-
maea operculella) en desarrollo del ciclo productivo.

Nivel de incidencia por nematodos

Para el diagnostico de nematodos, primero se realizd la toma de muestra del suelo,
para ello se realizaron segun los pasos sugeridos por Schweizer (2011). A continuacion
se detallan los pasos seguidos:

1. Se corrobord que el lote fuera homogéneo, se utilizé un patron de muestreo
al azar que consistio en tomar 20 submuestras por hectarea en todo el campo. El
muestreo se realizd en forma de “zig zag”, obteniendo una muestra representati-
va de todo el sector del terreno, como se muestra en la figura 2.

2. Con un barreno, balde de recolector de muestras y una cuchilla, se recolecta-
ron las submuestras que se tomaron a los 15cm de profundidad.

3. Al completar el total de las 20 submuestras, se mezclaron para obtener una
muestra compuesta de aproximadamente 1 kg.

4. La muestra compuesta se envio al Laboratorio de Fitoprotecciéon y Laboratorio
de Suelos, Plantas y Aguas del Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia
en Tecnologia Agropecuaria (INTA), para su debido diagnostico de nematodos.
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Figura 3 . Distribucion al azar de la toma de la muestra de suelo.

Se realizaron tres diagnosticos de nematodos durante las 16 semanas del ciclo produc-
tivo de la papa. El primer diagndstico fue en la semana O, el segundo diagnostico fue
en lasemana 10y el tercero en la semana 15 después de la siembra. Los diagndsticos
de nematodos permitieron observar el comportamiento poblacional de los nematos
en el ciclo del cultivo.

Para determinar el resultado del diagnostico de nematodos se contratd los servicios
del Laboratorio de Fitoproteccion del Instituto Nacional de Innovacion y Transferen-
cia en Tecnologia Agropecuaria (INTA), el cual es el ente gubernamental certificado
para el emitir resultados de estos estudios, acorde con la metodologia propuesta por
Schweizer (2011) y (Talavera, 2003).

Los resultados obtenidos de los diferentes diagnodsticos se sistematizaron en una hoja
electronica con el programa Microsoft Excel, lo que generd una grafica que permitid
visualizar el comportamiento de las diferentes poblaciones de nematodos y el umbral
de accion tedrico descrito por Piedra, Obregon, Vargas, Avilés, y Meckbel (2007).

Intervalo de confianza (IC)

Para estimar el IC del nivel de incidencia de las enfermedades fungicas y nematodos,
primero se determind el promedio (X ) y la desviacion estandar (0) de cada muestreo
por medio de la Ecuacion 3 y Ecuacion 4 respectivamente. Seguidamente se estimo
el intervalo de confianza de los datos de cada semana con la Ecuacion 5, se determind
el coeficiente de error analizando las variables que presentaba cada uno de los mues-
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treos. El intervalo de confianza del nivel de incidencia para las enfermedades fungicas
se determind por medio de asighar un coeficiente de error de 10%, por las dificultades

del investigador de identificar la sintomatologia correctamente por el método de ob-
servacion.

G145 +8: . 4810 S
N N

X: Promedio.
S Dato recolectado en cada semana.
N: Cantidad de semanas de muestreo.

o: Desviacién estandar|
S Dato recolectado en la semana.
N: Cantidad de semanas de muestreo.

IC (" 29 )?+Z'G)
B N Vn

X: Promedio de plantas con la enfermedad
Z: Coeficiente de error.

o. Desviacion estandar.
n: Total de plantas en |la muestra.
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Resultados y discusién

Angulo (2019), indicd que el Tizon tardio (Phytophthora infestans) y Tizon temprano
(Alternaria solani) son las enfermedades que se desarrollan regularmente en la region,
debido a que las condiciones climaticas de Tierra Blanca de Cartago brindan al inoculo
la capacidad de desarrollarse y reproducirse. Provocan grandes danos en el desarrollo
del cultivo de la papa. En la figura 4, se observa el nivel de incidencia de las enferme-
dades tizon tardio (Phytophthora infestans) y tizon temprano (Alternaria solani) en el
cultivo durante el desarrollo del ciclo productivo de papa.

70%
60%

50%

5 40%

del cultivo
™
<
®

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 NN 12 13 14 15 16
Semana

Porcentajede incidencia en el area

Tizéon Tardio (Phytophthora infestans) = = = Tizén temprano (Alternaria solani)

Figura 4. Incidencia de Tizén tardio (Phytophthora infestans) y Tizéon temprano (Al-
ternaria solani) en el ciclo del cultivo.

# Semana 6 aporca.

Muzhinji, Woodhall, Truter y Van der Waals (2018), comentan que los cultivos son mas
susceptibles a desarrollar estas enfermedades en condiciones climaticas de alta hu-
medad y temperaturas entre 15 - 21°C. El productor establecid su cultivo entre los me-
ses de noviembre-marzo, los cuales presentan caracteristicas de época seca, por lo
gue existe un bajo desarrollo y afectacion del inoculo.
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En los meses de diciembre-enero (semana 7-semana 12), se presentd mayor frecuen-
cia de frentes frios en el caribe que provocan lluvias frecuentes, fuerte vientos e ines-
tabilidad atmosférica en el sector montanoso del Valle Central; lo que provoca que en
este lapso del ciclo productivo el inoculo se desarrolle e infecte los cultivos.

El productor realizé diferentes aplicaciones de fungicidas a base de Cymoxanil, Chloro-
thalonil, Dithiocarbamate y Mancozeb con funcion de contacto de manera preventiva
y curativa. Antes de la semana 7, se realizaba aplicaciones de fungicida una vez cada
semana a bajas concentraciones y sin la ayuda de coadyuvantes como adherentes.
Con elaumento de las lluvias nocturnasy condiciones ambientales inestables después
de la semana 7, se aplicé un coadyuvante a base de alcohol tridecilico polioxietilenado
con funcién de evitar que el producto se precipite y se pierda por escurrimiento. Esto
logrd aplicaciones mas eficientes y duraderos, lo que representa un gran ahorro para
el productor.

Durante la semana 8 a 12, se realizaron dos aplicaciones fungicidas semanales, a base
de Cymoxanil, Chlorothalonil, Dithiocarbamate, Fosetyl Al, Sulfato de Cobre Pentahi-
dratado y Ziram estas aplicaciones son curativas. En esta etapa del cultivo se encon-
traba en la fase de tuberculizacién; al ser las enfermedades un patégeno fungico que
afecta las hojas, provoca que la capacidad fotosintética disminuya y la generacién de
carbohidratos necesarios para el llenado de los tubérculos, tal como lo indicé Rodri-
guez, Rico, Rodriguez, y Nustez (2010).

De la semana 13 en adelante, la planta se encontré en la fase de senescencia lo que se
dificulta la observacion y clasificacion entre el tejido muerto y los sintomas de patoge-
nos. En esta etapa el tubérculo se encuentra en su estado de madurez, por lo que el
inoculo no afecta el rendimiento productivo.

El costo incurrido en la aplicacion de los fungicidas para combatir la incidencia de los
patdégenos fue de {444.528, de los cuales el 67% del costo fue la compra de los mate-
riales, el 33% fue destinado a la mano de obra necesaria para la aplicacion del producto
y 1% los costos indirectos de traslado de los insumos de |la casa comercial al area pro-
ductiva. Mientras que los autores Avilés y Piedra (2017) calculd que el costo de las apli-
caciones de funguicidas fue de ¢{466.087, de los cuales el 79% fue el costo de materia-
les y 21% fue la mano de obra. La diferencia se presenta por la cantidad de funguicidas
que el productor fue menor que el reportado por los autores, pero se coinciden en que
los materiales fue el elemento del costo con mayor uso de recursos.
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Polilla de la papa (Phthorimaea operculella)

En promedio se capturaron 28 polillas por semana, la semana 8 registré la mayor can-
tidad de polillas en la trampa con un total de 80 polillas, mientras las semanas 0-2 no
hubo polillas capturadas (Ver figura 5).
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40
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Cantidad capturada de Phthorimaea
operculella en la trampa

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N 12 13 14 15 16
Semana

Cantidad Polilla de la papa (Phthorimaea operculella) capturadas

== Umbral de accion

Figura 5. Comportamiento de la poblacion de Polilla de la papa (Phthorimaea oper-
culella) en el ciclo productivo.

# Semana 6 aporca.

La presencia de la Polilla de la papa (Phthorimaea operculella) se encuentra durante
en todo el ciclo productivo, las variaciones de poblacion se ven limitadas por la can-
tidad de plantas hospederas, condiciones climatologicas como temperaturas entre
los O - 16°C, presencia de insumos como insecticidas y algunas actividades culturales
como indico Larrain (2001). Se pudo notar este comportamiento en las primeras cuatro
semanas, la poblaciéon de polilla es limitada como muestra la figura 5 debido a que el
cultivo se encuentra en fase de brotacién y la fuente de alimentacion de insectos es
limitada.

e-Agronegocios
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Una actividad cultural que provoca un aumento en la poblacion de polillas tal como
menciono Larrain (2001), es la aporca. En algunos casos las hembras de la polilla de
papa depositan los huevos en el suelo, de modo que cuando se remueve el suelo, ge-
nera que las larvas o moscas puedan salir al ambiente facilmente aumentando la po-
blacion de polillas, esto se evidencia después de la semana 6.

El umbral tedrico de dano es de 60 individuos por hectarea a la semana, entre las se-
manas 7 y 8 se presenta niveles superiores a este umbral. En este tiempo, el cultivo se
encuentra en la fase de floracién, como menciona Avilés y Piedra (2017) es donde se
presenta mayor captura de polillas. Existe un descenso de la poblacion en semana 9y
10, debido a las condiciones meteoroldgicas inestables que causaron lluvias en la zona,
impidiendo que la polilla pueda transportarse; pues la polilla se oculta en material ve-
getativo de manera que el dano en el cultivo puede seguir en desarrollo.

El productor realizd aplicaciones preventivas semanales de insecticidas en dosifica-
cion baja con los insumos a base de Clorpirifos etil, Indoxacarb, Lambda cihalotrin, Per-
metrina, Phorate y Terbufos. Sin embargo, después de la aporca el productor aumenta
la dosificacion de insecticidas hasta la cosecha, cambiando los insumos por insectici-
das a base de Benzoato de emamectina, Dimetoato y Diazinon donde utiliza mayor
concentracion de ingrediente activo, con el fin de evitar el aumento de la poblacion
y disminuir el impacto de depositar los huevos en el tubérculo y danar el producto.
Ademas, las condiciones de época seca de las semanas 12 hasta la cosecha favorece el
crecimiento de la poblacion que fue controlada por accién de los insumos.

El costo incurrido en la aplicacion de los insecticidas necesarios para combatir la po-
blacién de polilla fue de €258.396, de los cuales el 29% fue destinado a la mano de obra
necesaria para la aplicacion del producto, 70% del costo fue la compra de los materia-
les y 1% los costos indirectos de traslado de los insumos de |la casa comercial al area
productiva. En la cosecha se reporté un 5% de la produccion con presencia de dano
de polilla en el tubérculo del total de los quintales recolectados; lo que no generd gran
afectacion a la produccion total.

Nematodos

En el primer y segundo diagndstico de nematodos, se identificaron larvas de sapro-
fitos o de vida libre, Criconemella spp, Pratylenchus spp y Globodera spp principales
nematodos que afectan el cultivo de papa descritos por Fernandez y Quesada (2013).
En el primer diagndstico la concentracion de nematodos fue de 175+1 saprofitos, 50
+1 Criconemella spp, 100 +4 Pratylenchus spp y 13 #1 Globodera spp larvas en 100g de
suelo. Al momento en que se tomaron las muestras de suelo para el primer diagnos-
tico, el terreno se encontraba con un tiempo de dos meses de reposo y una semana
posterior a la labranza del terreno. La concentracion inicial de nematodo en el terreno
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es baja, tal como indicd Piedra y Avilés (2014), en los momentos en que el terreno se
encuentra libre de cultivos los nematodos entran en periodo de latencia o dormancia
por las condiciones limitadas de materia organica, ya que es su principal fuente de ali-
mento. Ademas, al momento de realizar la labranza del suelo disminuye la poblacion
de nematodos por la exposicion al calor y la luz del sol.

En el segundo diagndstico, las poblaciones de Criconemella sp, Pratylenchus sp des-
cendieron a 39 1y 25 +4 |arvas por 100 g de suelo respectivamente, la accion del ne-
maticida a base de etoprofos (0-etil-S-S-dipropilfosforoditioato) actua sobre el sistema
nervioso de la larva; tiene eficiencia en nematodos de las raices Pratylenchus spp, Cri-
conemoides spp. y Globodera spp. Ademas ante el aumento de saprofitos o de vida
libre, contribuyeron como biocontroladores poblacionales de los nematodos afectan-
tes.

La Globodera spp hematodo responsable de graves pérdidas econdmicas se identifi-
caron en el primer diagnostico una viabilidad promedio de larvasy huevos de 12,7 #1 en
gramo de suelo, el segundo diagnostico indico 11,7 #1y el tercer diagnostico 11 #1. En el
estudio de Piedra, Obregon, Vargas, Avilés y Meckbel (2007) se determind que el um-
bral de accion es cuando se presenta una viabilidad 13 larvas y huevos por gramo de
suelo para el cultivo de papa, lo que indica que el cultivo no presento riesgo de pérdida
de rendimiento productivo por la poblacion de Globodera spp presente en el terreno.

El dato de viabilidad por debajo del umbral de accidén tedrico no genera la confianza
suficiente de que el nematodo no cause danos a la produccion en la siguiente cosecha
de papa, ya que la cantidad de quistes en el suelo incrementd durante el ciclo de 38
+1 a 81 +1 quistes en 250 g de suelo. Los quistes son los vestigios de hembras muertas,
las cuales contienen en su interior larvas y huevos en periodo de latencia; estos quistes
pueden abrirse por accion de la humedad, secreciones radiculares y accion mecanica
provocando liberar su contenido e incrementando la poblacion en el suelo. Por lo que
al rotar la siembra de papa con cultivos como: zanahoria, avena, brocoli, coliflor, arveja
y cebolla ayudan a combatir la poblacion de nematos en el suelo, tal como indicé Coto
(S.F).

Para el combate del nematodo Globodera spp se centré en la prevencion de infesta-
cion del campo, ya que ingresa por medio de semilla, maquinaria e implementos con-
taminados como indico Nuhez (2007). También, la utilizacion de insumo a base de eto-
profos (0-etil-S-S-dipropilfosforoditioato) en la fase de la siembra provocd una baja de
la poblacion presente en suelo, esto se evidencio por el descenso en la viabilidad en el
segundo y tercer diagnostico alejandose del umbral de accion para el proximo cultivo.

El costo incurrido en la aplicacion del nematicida y las diferentes actividades cultura-
les necesarias para combatir la poblacién de nematodos fue de §25.432, de los cuales
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el 81% fue destinado a la mano de obra necesaria para la aplicacion del producto, 14%
del costo fue la compra de los materiales y 4% los costos indirectos de traslado de los
insumos de la casa comercial al area productiva.

El productor indica que se determind el costo productivo del ciclo en ¢¢5.053.097 por
hectarea; ademas, se determina que el costo del combate fitosanitario fue de ¢758.521
indicando que este rubro corresponde a un 15% del costo total, este resultado es mayor
al dato de 13% mencionado por Avilés y Piedra (2017) por incluir el costo de la mano de
obray costos indirectos que se incurren en la aplicacion de los insumos en el cultivo.

Conclusiones

Para el control de las enfermedades fungicas en la época de invierno, se debe realizar
aplicaciones curativas o erradicante se deben realizar dos veces a la semana con el uso
insumos de contacto a base de Cymoxanil, Chlorothalonil, Dithiocarbamate y Man-
cozeb junto con coadyuvantes adherentes, para evitar la pérdida de por escurrimiento
y poder contrarrestar el desarrollo de los indculos en las plantas. La utilizacion de insu-
Mos sistémicos con ayuda de coadyuvantes penetrantes genera una accion preventi-
va en la planta en el caso que se presenten las condiciones ambientales idoneas para
el desarrollo del inoculo, estas aplicaciones se realizan al menos cada 15 dias. El costo
incurrido en la aplicaciéon de los fungicidas para el combate de Phytophthora infestans
y Alternaria solani fue de €459 611, de los cuales el 66% del costo fue la compra de los
materiales, el 33% fue destinado a la mano de obra necesaria para la aplicacion del
producto, y 1% los costos indirectos.

La aplicacion de insecticidas para el combate de la Polilla de papa (Phthorimaea oper-
culella), se debe utilizar insumos como el Benzoato de emamectina, Dimetoato y Dia-
zinon; dos veces a la semana cuando condiciones ambientales secas o con bajo nivel
de riego, cantidad de individuos capturados a la semana por hectarea (60 Individuos),
actividades culturales como la aporca y el manejo de arvenses circundantes al cultivo
gue provoguen un aumento de la concentracion de la plaga. El costo incurrido en la
aplicacion de los insecticidas necesarios para el combate de la poblacion de polilla fue
de {{273.478, de los cuales el 70% del costo fue la compra de los materiales, 29% fue
destinado a la mano de obra necesaria para la aplicacion del producto y 1% los costos
indirectos. En la cosecha, se reportd un 5% de la produccion con presencia de dano
de polilla en el tubérculo del total de los quintales recolectados, lo que representé no
percibir un monto de ¢265.535 en los ingresos.

La aplicacion de insumos a base de Etoprofos (0-etil-S-S-dipropilfosforoditioato) en la
etapa de siembra, forato en la aporca y la utilizacién de actividades culturales como la
aporca se redujo las poblaciones iniciales de Criconemella sp, Pratylenchus sp y Glo-
bodera spp en un 78%, 25% y 86% respectivamente, distanciandose positivamente del
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umbral de accion. El costo incurrido en la aplicacion del nematicida y las diferentes
actividades culturales necesarias para combatir la poblaciéon de nematodos fue de
@25.432, de los cuales el 81% fue destinado a la mano de obra necesaria para la aplica-
cion del producto, 14% el costo de la compra de los insumos y 4% los costos indirectos.

Establecer el ciclo productivo durante la época seca, favorece a disminuir el nivel de
incidencia de las enfermedades fungicas como Phytophthora infestans y Alternaria
solani, pero aumenta las posibilidades de dano por la polilla de la papa (Phthorimaea
operculella). El combate de los problemas fitosanitarios corresponde a un 15% del cos-
to productivo, donde el 10% son los materiales, 4% la mano de obra directa y 1% los
costos indirectos.

Se recomienda cambiar el uso de agroquimicos a estrategias mas amigables con el
ambiente para combate de enfermedadesy plagas. El implementar el uso de microor-
ganismos como la Trichoderma atroviride o aplicaciones de caldo Bordelés y Sulfocal-
cico una vez por semana en condiciones que la incidencia de enfermedades fungicas
sean bajas, provoca reducir la cantidad de funguicidas quimicos en el cultivo. En el
combate de la Polilla de |la papa (Phthorimaea operculella), se debe realizar una serie
de actividades culturales como el destruir los tubérculos contaminados, mantener el
suelo con una humedad constante o establecer el cultivo en la época de lluvia, y au-
mentar la cantidad de trampas con feromonas para capturar a los individuos adultos.
Para reducir la concentracion de nematodos, se recomienda eliminar el material vege-
tativo infestado, evitar la entrada al cultivo de herramienta y maquinaria contaminada,
aplicar al suelo calor por medio de una mecanizacion que permita el volteo del suelo,
rotacion de cultivos, entre otros.

Al aplicar estas técnicas amigables con el ambiente se logra enriquecer la estructura
y fertilidad del suelo, disminuir la adaptabilidad de las plagas a los agroquimicos, de-
sarrollo de un ecosistema en el suelo que favorece al buen desarrollo radicular de la
planta, evita la contaminacién de mantos acuiferos, entre otros.
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Anexos

Cuadro 1. Ficha de recoleccion de incidencia de enfermedad o plaga.

CANTIDAD DE PLANTAS EN UNIDAD MUESTREAL POLILLA CAPTURADA
Plantas muestreadas Tizén Tardio Tizdn temprano EN TRAMPA

FECHA MUESTRA

W o~Jo0unh~WHN-—-

Total de
plantas
Porcentaje
de
incidencia
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Cuadro 2. Resumen de los datos recolectados de la incidencia del Tizén tardio y tem-
prano en el ciclo productivo.

Cantidad de plantas en unidad muestral Porcentaje de incidencia (%)
Plantas Plantas Intervalo Plantas Intervalo Tizén Tardio Tizdén temprano
Semana . promedio de promedio de (Phytophthora (Alternaria
promedio o ) Ny " ; .
muestreadas | € Tizon  Confianza con Tizén Confianza infestans) solani)
Tardio (%) temprano (%) (* 4%) (£ 7%)
1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0
3 0] 0] 0 0 0]
4 70 0] 0] 0 0]
5 84 0] 0] 0 0]
6 93 0 0 0 0
7 96 0 0 0 0
8 83 0] 0] 0 0]
9 89 21 ! 4 2 24 4
10 79 34 3 43 4
n 78 50 8 63 10
12 79 21 3 27 4
13 84 0] 0] 0 0]
14 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0
16 0] 0] 0] 0 0]
Total 835 126 - 18 - - -
X 52 8 - 1 - - -
c 422 15,4 - 23 - - -
Cuadro 3. Concentracion de nematodos por 100g de suelo seco.
Concentracién de nematodos
Diagnostico Saprofitos o de vida Criconemellasp Pratylenchus sp (* Globodera spp (£ 1)
libre(= 1) 1 4) Viabilidad total* Cantidad quistes*
Semana 0 175 50 100 12,67 126
Semana 10 225 39 25 1,76 39
Semanal15 - - - 1l 3,4
Total 400 89 125 354 73
X 200 445 62,5 1,8 243
[ 78 78 53,03 0,83 10,23

*Gramo de suelo seco
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