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Presentacion

Constituye un honor y motivo de especial satisfaccion presentar ante la comunidad
cientifica las Memorias del Il Taller Nacional sobre Tecia solanivora, organizado por
CEVIPAPA (Centro virtual de investigacién de la cadena agroalimentaria de la papa) y
el Consejo Nacional de la Papa, con el auspicio del Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural y la Cdmara de la industria para la proteccién de cultivos de la ANDI,
evento en el que se definieron las lineas de accion prioritarias que se deben

acometeren temasrelacionados con lainvestigacion sobre esta plagaen Colombia.

El taller, celebrado en Bogota durante los dias 24 y 25 de abril de 2003, reunié un
selecto grupo de investigadores conformado por 65 profesionales vinculados a
distintas entidades y organizaciones técnicas y académicas interesadas en trabajar
en temas relacionados con la polilla guatemalteca, plaga que se ha constituido en
azote de los cultivos de papa en Colombia, en donde causa severos dafos con
efectos muy negativos sobre laeconomia del cultivo y del pais.El verdadero impacto
sobre esta ultima se aprecia en su real magnitud cuando se considera que en las
distintas actividades que se desarrollan en la cadena trabajan aproximadamente
quinientos mil colombianos y que el producto es basico en nuestra canasta familiar,
afirmacion demostrada claramente cuando se registra que el solo cultivo de la papa
fue el responsable de un 14% en el aumento en el Indice General de Precios al

Consumidoren 2002.



El profundo contenido cientifico,y la relevancia y novedad de los temas objeto de las
investigaciones sobre Tecia solanivora realizadas durante los ultimos tres anos en
Colombia, cuyos resimenes estan incluidos en estas Memorias, asi como la
sistematizacion académica y el método didactico con que se presentan, permiten
pensar en que este material de valor incuestionable se constituira en fuente
bibliografica objeto de consulta permanente por parte de agricultores, bidlogos,
ingenieros agrénomos, estudiantes y, en general, de todos aquellos comprometidos

con lainvestigaciony el desarrollo tecnolégico.

IVAN GUTIERREZ RESTREPO
Director Ejecutivo
CEVIPAPA

Los trabajos presentados hacen parte de las investigaciones realizadas por las entidades participantes en
el taller y las ideas y conceptos emitidos son responsabilidad exclusiva de sus autores. La Direccion del
Centro agradece a los senores Alejandro Silva, Biologo y Aristobulo Lopez, I. A., Ph. D. por su especial
colaboracién en la preparacion del material incluido en esta edicion de las memorias del Il Taller Nacional
deTeciasolanivora.
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Tecia solanivora
Il TALLER NACIONAL
PRIORIDADES DE INVESTIGACION ESTABLECIDAS

Durante el desarrollo del taller se identificaron las prioridades de investigacion, generales y por
programa, las cuales pueden ser ejecutadas por diferentes entidades y organizaciones vinculadas
a la cadena de la papa.

- No se conoce el efecto de los niveles de poblacion en Ios danos y
1 Determinar ol Determinar el dano en ef cultivo con diferentes niveles de perchidas ocasionadas en el cultivo de papa.
umbral de accion poblacion en campo. Su conodmiento permitira racionalizar las acciones de control y
reducir ¢l impacto

Obtencion de una dieta artifical que permita el desarrollo del
ciclo completo de Tecia solanivera y la reahizacion de diferentes
estudios bajo condiciones controladas.

2. Desarrollo de una

i No se ha desarrollado una dieta efectiva para diferentes estudios
dieta artificial

de investigacion

3. Genes de Baallus Adelantar estudios basicos de identificacion y toxicidad de los Det . i .
! 3 arac o o e o
thunngiensis 'y genes de las cepas natives que han sido identificadas en las - ermmmgr cara (“Ellld! gEnes Que puecan;ser viitizadosien
Serratia marcescens diferentes instituciones. Rregramasde transiormacionigenetica.

Establecer las dispersiones de Tecia solanivora en campo.
4 Coractenzacion de Desarrollo de una metodologia para la deteccion de focos de
focos Tecia solamvora, cartografia de lotes y distnbucion de la polilla a
nivel tegional

Se desconoce la capacidad invasiva de la plaga.
Aparentemente, el comportamiento de la plaga es focal.
Reduccion y optimizacion de costos de manejo

v

S
Sistemas de La intormacion disponible es inconsistent iblemen
Buscar alternativas eficientes de muestreo (absoluto o no) para P aasistente o posieRente
monitoreo y 4 = incompleta, debido al monitoreo efectuado sobre machos
diferentes condiciones de produccion. 5
muestico, - Racionalizacion de la aplicacion de medidas de control

AREAS PRIORITARIAS COMUNES DE INVESTIGACION

. Dudas sobre una posible inconsistencia de resultados re |,
6. !.ctodologia de P sulta o sobre la

AV BSliGas BEG Introducir ensayos con agroquimicos bajo condiciones correlacion causa-efecto entre las vaniables involucradas en el
restiga e 4
condi [J* " controladas como metodologia comparativa y confirmatoria de manejo de Tecia solanivora
ndiciones K N
eoabrolodas los ensayos de campo Ampliar la validez de los resultados obtenidos en campo (se

propone hacerlo en paralelo con las pruebas de campo)

©bos LOXICOs atrayentes para Desarrollo de otras alternativas de control de la plaga directamente y con un minimo impacto en la
srarlos en el MIP tos adultos de Tecia selamvora en MIP fauna bend

rollo de

cay otros compenentes del 1
agrovcosistema J
!
|

1. Ampliar y mantener la red de vigilancia con Determinar areas de mayor incidencia y arcas libres de la No hay un inventario que muestre la
5’ § una cobertura nacional plaga inadenca verdadera de la plaga |
X35 2 Investigacion sobre manejo de trampas en 5 : |
== 9 ) ! Determinar fuentes de infestacion v definir numero de - No hay dandad en el uso de las trampas como
Z campo pata detecaon de fuentes de k %
o2 % trampas que se deben utihzar por unidad de area control etolégico |
oo nfestacion por region en el pars
< > 3. Investiger el uso de cebos atrayentes y
=0 alternativas de rampas de intercepaon )
3] R ds Ehp P2 Y Determinar umbrales de accion No esta determinado el umbral de accion
z5 otras que sean efectivas para capturar
\OD o hembras
S S—— oI . -
ac O - Hacer un uso adecuado de los residuos de cosecha
a >
S 4 Continuarla investigacion en cuanto al uso de Determinar la inadencia de otros problemas patologicos Los tuberculos no cosechados constituyenen |
residuos de cosecha que pueden ser diseminados a traves de los animales que una fuente de infestacion |
consumen este tipo de papa |
Sterminar la epoca optima de aplicacion de . : I
L Deterinat lnepoaaptinibdadplicaciong Optimizarel control quimicodentro;del Serequierehacer unusoefidenteyadiond delos |
msecticicdas sequn la dinamica poblaconal de la ; |
manejo integrado nsecticidas
(@) plaga
& Mejorar la eficacia del mancjo de Lo polilla - |
= . f X £1 habito de oviposicion de Tecia solanivora da la |
= 2 By necesano onentar la investigacion al desatrollo bajo condiciones comerciales 4 |
> s s oportunidad de hacer un control de las posturas en
o de productos ovicidas complementandao el control quimico dentro e
=1, del MIP :
@] 1 "
& 3. Valdarlas teenicas de aplicacion que permitan
E optimizar el manejo de insecticidas quimicos por Mejorar la eficiencia del control quimico como Mejorar la relacion costo beneficio, tavoreciendo un
e modo de accion. por mecanismo y por complemento aun MIP manejo racional de los productos
b residuahidad
= Se trata de un metodo de contiol especifico y dingido @
<
1%}
Q
<
a

Busqueda de alternativas de control 4
arrollo de alternativas de control para ser No se dispone de alternativas de control durante el
diferentes al quimico, que puedan ser

el penodo de carencia de los periodo cercano a la cosecha del producto, enla que los
utilizadas durante el penodo de carencia de

MeOs P - twberculos son mas susceptibles de ser atacados
105 INsUMOs quIMicos

w

usadas durant
productos qui

Cl

IPAPA



PROGRAMA CONTROL BIOLOGIC O

Desarrollo de formulaciones de Baculovirus

de fécil aplicacion en campo

de la produccion y de la formulacion del
nematodo Steinemnema feltioe, que ba
maositado resultados promisorios

i
- Realizar pruebas de compatibilidad del nematodo conotras prusbas 3
|
|
|
I
|

Desarrollar una formulacidn efectiva ¢e Baculovirus que brinde
proteccion frente a condiciones medicambientales adversas y que
sea de facil aplicacion

- Realizar pruebas de compatibilidad con otras medidas de control
Determinar ol efecto del producta sobre a tisiologia de a planta
Conocer la cuantificacion del virus en el producto (actualmente el
control de calidad se basa en comiposicon por unidades insectiles y |
por su actividad controladaray |

ura formulacion efectiva del nemaétodo que biinde

Desarrolla
proteccion frente d condiciones ambientales adversas y que sea de
tacil aplicacion

de control

- [stablecer una coleccion de Baculovirus que tenga potencial para el

El Baculovirus ha demostrado ser ol
microorganismo mds eficiente para ol
control de la plaga en almacenamiento

Hay resultados que demuestran que el
uso de nematodcs puede ser
promisorio dentro del contiol
bialogico de T solanivora

El Baculovirus ha aemostrado ser el
microorganismo mas eficiente para el

3. Cvaluacion de la diversidad de Baculovirus
| en Colombia. control de T.solarmvura control de la playa en
Amacenamiento.
T
|
g 1. Estudio bioquimico complementario |
e rde la actividad dc enzimas |
ES i “[b° e s ’ﬂPdYP(C.r;; s Determimar el grado de electividad controladons do b inhibidores Detcrmina b efciengia de b
digestivas en larvas de Tecia solenivero ¢ A i 4
5 o] gesiivas Vas 0 de tipo miraculina en Tecic soianivora estrategia
2 = 2 en relacion cor inhibidores de proteasas
% é g y proteasas erdogenas
0 =
v} . 5 ele - :
998 2 Complementar os studios de seleccOn | gyt e e completa la <ol paciona e germoplaans
c materi 25isT 5 2 | ;
= =0 lm CFia CSI' 13 |c.= e M‘" | de papa en relacion con su resistencia natural a Tecia solanivora Disponer de materiales resistentes a la
= = o0 en la ciones nacionale 2
o @ sulaniyano e as 0OIECCIDNEs NACINAIES utilizando una metodologia estardarizada plaga que puedan ser incorporados en
= de papa y estudiar los mecanismos S 3 | @
o 3 . S Estudiar los mecanismos morfologicos, sioquimicos y moleculares | programds de mejoramientas genetico
involucrados en la resistencia de esos . 2 2 |
materiales de dicha resistencia |
§ Conocer el radio de acdion directa de la feromone o la caal el inseclo No hay infermadion de l respuesta de
> ' responde activamente y la influenc a de factores ambientales. 2n T.solanivorc al ndirectade la
= 1. Orientacion de T solanivora hacia fuente =2 ' & e G salanivorpalapccidngives
= dtiatieion especial del viento feramona
S e on
3 - kvaluar diferentes fuentes de atraccon para hembras y larvas de La informacien gue existe es
S Tecia solanivora inconsistente
2 [~ . - - . e
i - No se tienen resultados del
= : i comportamiento reproductivo de T
e - " . - Conocer el comportamiento reproductivo que tienen las hembras de POtk P! {
Bl 2 Tabla de vida y comportamiento el pigias solanivora on campo |
, b iy 7. selanivora imonégamas, poligamas) s ¥ |
@] reproductivo de T. selonivora N N Este conocimientc es basico para |
A Conocer la cavacidad de apareamiento ¢= los machos en campo. 4 = |
2 determinar la eficacia de feromnnas |
8 como medida de control
E | No hay informacdion corsistente de
= 3. Comportannento de Tecia solanivora de | - Faclores cimaticos que determnan el inico de la actividac poblacion
5 acuzrdo con factores climaticos (movimiento, apareamiento J ovioasiaion’ de Tecra solenivora - Predicciones del comportamiento de g
o) poblacion con base enel clima
= - Algures investigaciones den como |
6 resultado un tamano de 60 M por |
< parcela; se debe evaluar en diferentes |
\é 4. Tamano de parcela para cvaluacion de Conuter el lamano de varcela idesl para e valuadion de tratamientos localidades. Ademas, se propone el uso
x tratamientos de contral de leco de control de polilla guatemalteca delas lrampas de tubérculoy
3 lanvora Espedficar condidiones y costos de mangjo enterrados debajo del follaje al inicio
ES de cultivo icuando las plantas aun ro
cierran calles), con el fin de tomar {
muestras de larvas |
< = ,9 1. Vector de transformacién con Departamerto ce Eolog'a de la Facultad de Ciencias de |z Universidad Nacional de
o= enes IR 4
genes lomgia, sede Bogota
g 9 R e - 2roductos de investigacion ) g
=82 |2 Cepds de ucnlus thurigiensis sronsreriblosentre inetituciones Lorpordaion pdra Investigaciones Biologicas -C8- Universidad Naconal de
U= < con actvidad insecticida soore de investigacion a traves de Colomnia, sede Medelling instituto de Biaternoloaia dela | fad Nacional de
Do Tectassiciie 0 2 4y 2
R o ﬂ CERLITNVONG: : acuerdos de transferencia ae Colomiia, sede Bogota y CORPOICA
oY |3 de papa Sc»‘nnvum material bislagico
== ja resistentes a Tecia Facultad de Agronomia de la Universicac Nacional ce Colombia, sede Bogota |
solanivora

0
2




Prioridades de investigacién establecidas

€< 0 "
= . in aplicacion en - » .
S g j - Bacllovirusparasblica - Escalamiento y registro
<E D semilld en almdcenamiento
IF—O i -y T 3 LOEELIRE IR " L
8 g a T”ra f("(l)'r:‘(’r’o"'de";l"s’;::;:;\‘(’;*;; ‘e"n - Mejorar los dispositivos de - CORPQICA y otros Centros especializados de Investigacion
TUZF pa s liberacion y la efectividad del
= almacenamiento, liberando parasitolde
300 hembras cada 3 dias e
= E
6 g - Serecamienda el uso de dispensadores nuevos con feromona sexual durante un sola |
5 | adodel culivo 2n las diferentes zonas de produccion del pars
5 B 1. Trampas con feromona para deteccion y |- Flsistema de captura de machos en trampas de feromona y agua jabonosa se puede |
8 C: vigilancia ajustar muy bicn g productores con grandes arcas de cultivo (10 0 mids ha) Para |
o peauenos productores se recomienda un manejo regional, mediante la asociacion de |
= ismo 2 mejore: | o
= 8 los mismas, para mejores resultados | Tadlas las actares de 1a
é & 2. Climinacién y aprovechamiento de los Campanas de informacion y transferencia de tecnologia para promover y crear cadena de la papa
8 < residuos de cosecha como elementa basico conciencia en el agricultor sobre la necesidad de eliminar los residuos y difun
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1. Losresultados de control con [ lopezandinensis no han sido muy contundentes y dada la baja probabilidad de que el parasitoide encuentre los huevas de la polilla, se l
sugiere que se contintie el trabajo enfocandolo al control de otas polillas. Igualmente se sugere que el proyecto sea presentado a mstituciones gue financien
investigacion de tipo basico

2. Una de las prioridades para control biclogico de 7. solanivora debe ser la incorporacion de contrel bioloaico clasico, es decir la busqueda de enemigos naturales en los |
sitios de arigen de la plaga, su posible introduccion al pais y la evaluacion de su capacidad biocontroladora

3. Involucrar entidades y personal en las actividades de campo. con el fin de colaberar en la colecta de materiales con potencial para controlar la plaga, es decir larvas con
sintomas aparentes de enfermedad causadas por Baculovirus, parasitoides y enemigos naturales. Asi mismo, podnan colaborar con la evaluacion de los componentes
de control de T.sclanivory
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Una metodologia estadistica eficiente para la evaluacion de tratamientos de

manejo de polilla guatemalteca mediante el seguimiento de poblaciones y el
muestreo delacosecha

Julio Ricardo Galindo', Jeannette Amparo Espariol’

Resumen

Un inconveniente importante para realizar la investigacion del manejo agronémico de polilla
guatemalteca es la falta de una metodologia estadistica validada en donde el tamario de la
unidad experimental, nimero de plantas a muestrear, forma de evaluacién de dafos y disposi-
cion de las unidades experimentales sea apropiada y eficiente. En este trabajo se plante6 como
objetivo elaborar una propuesta metodoldgica para la evaluaciéon experimental de métodos de
manejo de ésta plaga. Mediante ensayos realizados en el Centro de investigacion Tibaitata de
Corpoica, se probaron varios métodos de captura de larvas de polilla para el seguimiento y corre-
lacién con la aparicién de dafos en el cultivo y se analizd un tamano optimo de parcela con la
evaluacién de la distribucion espacial de los dafos en la cosecha de acuerdo con la metodologia
de Smith. Los resultados demostraron que las trampas con follaje como atrayente conjunta-
mente con tubérculos de papa enterrados como método de captura, fueron las mas eficientes en
todos los instares larvales del insecto, y que utilizar un tamano experimental con parcelas de 60
m’, nimero de repeticiones 5, niimero de tratamientos 4, para un area total de 1.200 m’ bajo el
diseno de bloques completos al azar,es un método adecuado para evaluar dafos de cosecha por
elataque de polillaguatemalteca en papa.

Palabras clave: Trampasadherentes. Feromonas. Dindmica de poblacion.

An efficient methodology to evaluate management treatments of the Guatemalan potato
tuber moth Tecia solanivora (Povolny 1973) (Lepidoptera: Gelechidae) through population
monitoring and crop sampling

Summary

An important inconvenient to carry out research regarding the agronomic management of the
Guatemalan potato tuber moth is the lack of a validated statistical methodology, in which the
experimental unit size and distribution, number of plants to be sampled and damage evaluation
procedure could be appropriate and efficient.The objective in this study was to propose a metho-
dology to experimentally evaluate management methods of this pest. Several methods to
capture moth larvae were tested in field assays, carried out at Tibaitatd Research Centre of
Corpoica.These methods were used to follow-up moth populations and correlate collected data
with the occurrence of crop damage. Optimal plot size was analysed by evaluating crop damage
spatial distribution, according with the Smith's methodology. Results demonstrated that traps
with foliage as attracting agentin conjunction with buried potato tubers as capture method were

"I.A, M.Sc., Investigador del Programa Nacional de Biometria. Corpoica. C.l. Tibaitata.
Km. 14 via Mosquera. Correo electronico: rgalindo@corpoica.org.co
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the most efficient traps for all larval instars. It was established also that a randomized complete
block design with a plot size of 60 m’, 5 replications and 4 treatments each (total area: 1,200 m’) is
an adequate method to test crop damage due to Guatemalan potato tuber moth attack.

Key words: Insect traps. Plotsize. Spatial distribution.
Introduccion

La evaluacién de tratamientos para el manejo de polilla guatemalteca (Tecia solanivora (Povolny
1973)) en cultivos de papa se basa principalmente en la apreciacion, durante la cosecha, de los
dafos ocasionados por esta en los tubérculos.Sin embargo, hasta el momento no existe informa-
cion gue oriente a los investigadores sobre las caracteristicas deseables en un disefio experi-
mental en relacion, por ejemplo, con el tamaio de la unidad experimental,el nimero de plantas a
evaluar, la forma de evaluar los dafios y la disposicion de las unidades experimentales en el
campo.

Para contribuirala solucion de estos interrogantes, se llevaron a cabo varios ensayos en un cultivo
de papa criolla,en los cuales se evaluaron las poblaciones de polilla guatemalteca y los dafios que
esta especie genera. Entre los distintos procedimientos de seguimiento, fueron empleados
métodos de captura como trampas para atraer insectos adultos y medir la colonizacion efectiva
de los tubérculos por estados larvales del insecto. También se construyeron bases de datos con
informacion especializada de dafos producidos por la polilla en la cosecha, con el fin de definir las
dirnensiones mas convenientes de la parcela experimental.

Materiales y métodos

La realizacion del presente trabajo tuvo lugar en el Centro Experimental Tibaitata, (Km. 14 via
Mosquera),en el segundo semestre del 2001.

Seeligio la variedad“yema de huevo”o papa“criolla“para la realizacion de los ensayos,debido ala
brevedad de su ciclo de vida y la susceptibilidad al ataque de polilla guatemalteca que esta
variedad presenta.En general,la variable de interés fue el porcentaje de tubérculos afectados por
larvas.

Con el fin de evaluar la aparicion y desarrollo poblacional de los estados larvales de polilla guate-
maltecafue necesario el disefio de diferentes tipos de trampas:

- Trampas de caida: consiste en un recipiente plastico blanco de 22 x 16 cm de diametro
con dos aberturas laterales de 8 x 15 cm. En el interior del recipiente y suspendido de la
tapa del mismo, se coloca un vaso pequeno con tubérculos de papa que sirven para atraer
los insectos.Los recipientes se entierran hasta el nivel inferior de las aberturas laterales y en su
interior se vierte una solucion jabonosa donde caen los insectos.Con esta trampa se pretende
capturarlarvas de cuartoinstar (las cuales recorren el suelo antes de entrar al estado de pupa) y
adultos de polillaguatemalteca.

+ Trampa de tubérculos enterrados: esta trampa utiliza un cilindro de malla metélica de 10 cm
de diametro y 14 cm de longitud, el cual se entierra en el suelo a 7 cm de profundidad. En el
interior del cilindro se colocan 6 tubérculos y se cubren con una capa de 7 cm de suelo, con lo
cuallasuperficie del terreno queda nivelada.
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Esta trampa permite evaluar la presencia de todos los instares larvales de polilla guatemalteca.
Eltratamiento representa la condicion natural del tubérculo sembradoy se espera que durante
eltiempo de evaluacion se délagerminacion del tubérculo viabley emergenciade la planta.

‘Trampa de tubérculos enterrados y tallos expuestos:es esencialmente igual a la anterior, pero
adicionalmente se colocan tallos frescos de papa sobre la superficie del suelo cubriendo la
trampa.El supuesto basico de este método consiste en que el adulto hembra de polilla busca,
en primer lugar, el follaje de la planta y posteriormente desciende al suelo a ovipositar. Las
larvas que emergen deben cavar hasta encontrar los tubérculos enterrados.

‘Trampa de tubérculos expuestos: en esta trampa se utiliza un cilindro de malla de 10 cm de
diametro por 14 cm de largo,enterrado a 7 cm de profundidad.Para tal fin se cavaen el sueloun
hoyo donde se coloca el cilindro y dentro del mismo se vierte material edéfico hasta nivelar el
terreno. A continuacion se colocan superficialmente seis tubérculos dentro de la parte sobre
saliente del cilindro, los cuales quedan expuestos a laintemperie.Esta trampa pretende simular
el efecto de la papa almacenada o abandonada sobre el suelo después de la cosecha.Con esta
trampa se pueden evaluartodoslosinstares larvales.

‘Trampa de refugio tipo costal:con este nombre se identifica una trampa que utiliza un cilindro
de malla enterrado de 10 cm de didmetro el cual se cubre con un costal de 20 cm x 20 cm
dispuesto sobreelsuelo. Conestatrampa se pretende que las larvas de cuarto instar que salen
a la superficie del suelo después de alimentarse del tubérculo de papa, utilicen el costal como
refugio paraentraral estado de pupa.

‘Testigo:tratamiento que emplea un cilindro de malla de las mismas dimensiones enterrado de
igual manera que las trampas anteriores. En su interior se colocan seis (6) tubérculos de papa
que se cubren con sueloy sobre la superficie del mismo se coloca una tapa blancade 12cm de
didmetro,que pretende impediro dificultarlallegada de polillaguatemalteca a los tubérculos.

Dado que la evaluacion de estas trampas requiere desmontarlas, se incluyé como segundo factor
de analisis la semana de instalacion de las mismas. Se trabajaron cuatro (4) fechas de instalacion,
distanciadas entre si una semana, de tal manera que fuese posible determinar el momento mas
adecuado paraevaluarla poblacion de estadosinmaduros de polilla guatemalteca.

Los diferentes tratamientos se montaron en un cultivo de papa criolla, bajo el diseno de bloques
completos aleatorizados en arreglo de parcelas divididas, donde la parcela principal fue la época
delacolocaciondelastrampasy lassubparcelas fueron los diferentes tipos de trampas.

El area experimental fue de 1000 m’,con 20 surcos distanciados a 1,20 my las plantas distanciadas
a 40 cm. Se considero la unidad experimental como el area delimitada por las plantas circunve-
cinas a la ubicacion de la trampa, la cual media aproximadamente 1,2 m x 0,8 m. Se trabajaron 4
réplicasen bloquesde 12mdelargox 24 mdeancho.

Las capturas realizadas con las trampas de caida y de costal se evaluaron dos veces por semana
para contar la presencia de larvas, pupas o adultos capturados.Los tratamientos restantes se revi-
saron un mes después de la instalacion de cada juego de trampas, para contar en el laboratorio el
numero de larvas en los tubérculos. Posteriormente, se realizo la reinstalacion de los tratamientos
y se continuaron las observaciones para hacer un seguimiento completo al ciclo del cultivo. En
total se evaluaron trampas durante 20 semanas consecutivas,desde el 9 de octubre de 2001, hasta

@ el 21 deenerode 2002.




Para tener una base de comparacién entre la efectividad de las trampas y el desarrollo de la plaga
en el cultivo, se hicieron muestreos destructivos de plantas para cada parcela, los cuales consis-
tieron en la evaluacién semanal de la presencia de larvas en los tubérculos de dos plantas (32
plantas por semana). Esto se realizé a partir del inicio de la tuberizacion hasta la finalizacion del
cultivo.

Adicional a los tratamientos, se colocaron en las afueras del lote dos trampas de feromona, con el
fin de tener un punto de comparacion con resultados de otras investigaciones.

En cuanto a la determinacion del tamafio 6ptimo de la parcela experimental para ensayos de
manejo de polilla guatemalteca, se partié de la informacion consignada en dos trabajos de tesis
realizados en el Centro Experimental de Tibaitatd: el primero corresponde al trabajo de grado de
Maria Lucia Sénchez (1999) y el sequndo a la tesis de grado para optar el titulo de Magister presen-
tado por Jeannette Amparo Espafol A. (2002). En dichos trabajos se realizé la evaluacion por
planta de los danos ocasionados por polilla guatemalteca en los tubérculos de papa, en el
momento de la cosecha. A continuacién se describe brevemente las caracteristicas de cada uno
dedichostrabajos:

Enlatesis de Maria Lucia Sanchez se presenta la evaluacion de incidencia por planta de Tecia sola-
nivoraen elmomento de la cosecha de tres lotes de papa parda pastusa,de 900 m’ cada uno.Estos
lotes se sembraron en mayo de 1998,y se cosecharon a mediados de diciembre del mismo afio,en
dif :rentes ubicaciones dentro del Centro Experimental Tibaitata.

Debido a un problema logistico, los lotes no fueron sembrados uniformemente (mas de una
persona sembrd el lote en surcos diferentes), de modo que algunos surcos contenian mas plantas
que otros. Ademas, quedaron algunos espacios vacios dentro del cultivo, a causa de algunos
muestreos destructivos. En consecuencia, las ubicaciones de las plantas en el lote fueron aproxi-
madas, razén por la cual hubo necesidad de ajustar los resultados para distribuir uniformemente
enlos surcos los datos de incidencia de polillay hacer la cartografia requerida con el fin de aplicar
adecuadamente lametodologia de Smith.

Para los tres lotes, se partio de unidades basicas de aproximadamente 1,2 m*,con un maximo de
tres plantas porunidad. Ladistancia de siembrafuelamisma paralostreslotes (0,4 m x1,0m).

Siguiendo la metodologia de Smith, como resultado de las distintas agrupaciones de unidades
basicas, se idearon parcelas de diferente tamaro, forma y orientacion. Para las parcelas de igual
tamano, pero diferente forma u orientacion, se hizo la prueba de homogeneidad de varianza con
el estadistico ’, y el criterio de decision fue la distribucion Ji-cuadrado al 5% de significancia. La
hipdtesis nula fue laigualdad de varianzas,segun la cual la formay orientacion no afectan la varia-
bilidad entre parcelas. Si se rechaza esta hipotesis, la diferencia en varianza por la forma de la
parcela puede indicar una caracteristica particular de dispersién del insecto.

Para los tres lotes utilizados en este trabajo, se hizo una prueba de homogeneidad de pendientes
para las curvas resultantes de la relacion entre la varianza unitaria y el tamano de parcela.Esto se
llevé acabo mediante la utilizacién del modelolineal general que se trabajaen el sistema SAS .

Por otro lado, el trabajo de Espanol (2002) presenta informacion por tubérculo de dafios ocasio-

nados por polilla guatemalteca en la cosecha de un cultivo de papa criolla de 1.000 m’.Desafortu-

nadamente,este trabajo excluye de la evaluacion de dafoslos bordes de las parcelas. T
Y
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Aligual que los datos de Sanchez, se parti¢ de unidades basicas de aproximadamente 1,2 m’,con
un maximo de tres plantas de papay con distancias de siembra de 0,4 m x 1,2 m. En este estudio
se realizé el mismo tratamiento para el analisis de informacion que el expuesto para el trabajo
anterior.

Resultados

En cuanto al sequimiento de la infestacion de larvas de polilla, los resultados de este trabajo indi-
caron que los tubérculos enterrados de papa podian atraer por si solos las hembras adultas de
polilla guatemalteca, de acuerdo con el mayor nimero de larvas encontradas en trampas de
tubérculos enterrados con respecto al tratamiento testigo. Adicionalmente, las trampas de
tubérculo enterrado y tallos expuestos fueron mas efectivas para atraer las hembras, ya que los
tubérculos en estas presentaron un mayor numero de larvas que los dos tratamientos anteriores.

Estos resultados confirman la necesidad de proteger la semilla de papa de los posibles ataques de
polilla guatemalteca, que de otra forma puede resultar infestada. Aunque los tubérculos afec-
tados lograron germinary formar plantas, se dio paso a una proliferacion de polilla, cuyos adultos
aparecieron en el momento clave de la floracion del cultivo. Ademds, es claro en base a los resul-
tados obtenidos que laformacion de follaje por la planta constituye un factoradicional que ayuda
alinsectoadulto a ubicarlossitios potenciales parala oviposicion.

En relacion con el ciclo de vida de las plantas, el seguimiento de las capturas de polilla confirma la
existencia de dos épocas criticas: la floracién y el inicio de la madurez fisioldgica del cultivo. Se
encontraron interesantes relaciones de captura segun el tipo de trampa, ya que algunas de ellas
atrapaban predominantemente adultos mientras que otras registraban la presencia de larvas.
Adicionalmente, se observé una buena coincidencia entre la aparicion de picos de captura del
insecto,yaseaen estadolarval o adulto,con laduracién de los estados de desarrollo de esta plaga,
segun lo reporta la literatura.También se pudo observar la captura de adultos en épocas no aptas
para una colonizacion efectiva, es decir,cuando atin no habia tubérculos formados.

La efectividad de las trampas con tubérculos estuvo limitada a los inicios del cultivo, cuando las
plantas auin no cerraban calles. Se tiene planeada la realizacion de nuevas investigaciones para
probarformas distintas de utilizacién de estas trampas.

Conelfin de formular una recomendacion relativa al tamano mas adecuado de una parcela expe-
rimental para la evaluacion de tratamientos para el manejo de polilla guatemalteca se conside-
raron en conjunto:a) el andlisis de la distribucién espacial de dafnos causados por esta especie en
la cosecha de papa, b) la aplicacion de la metodologia propuesta por Smith y ¢) la estimacion de
costos de manejo de ensayos experimentales.En base a estas consideraciones se propone utilizar
parcelas de 60 m’ en ensayos de cinco repeticiones con cuatro tratamientos, para un area experi-
mental total de 1.200 m’. Si se utiliza un tratamiento adicional, seria necesario aumentar el area
hasta 1.500 m’, lo cual mejoraria el nimero de grados de libertad en el error experimental. En
comparacion con larecomendacién adoptada por el ICA en las pruebas de eficacia de productos
quimicos para el control de polilla guatemalteca, la cual consiste en utilizar parcelas de 200 m’ con
cuatro repeticiones y cinco tratamientos en un area experimental total de 4.000 m’, la alternativa
propuestaen el presente trabajo permite unareduccion del drea experimental en un 62,5% conla
consecuente reduccion de costos.
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Cabe resaltar que los resultados aqui obtenidos indican también un buen desemperio de la
variable“incidencia de dafno por planta’lo cual también esimportante cuando se considera como
alternativa con el fin de facilitar el muestreo.Sin embargo, el nimero de plantas a muestrear debe

ser revisado, al igual que la forma de evaluacion en campo, con el fin de establecer una practica
conveniente.

Con esta metodologia se espera detectar diferencias entre tratamientos con un margen de error
del 40%, que corresponde al coeficiente de variacion esperado en el analisis de varianza de los
resultados de una investigacion en donde se contemplen métodos de manejo de polilla y se
incluya un testigo absoluto con un nivel de infestacion esperado del 35% 0 50%, segun se trate de
papa variedad parda pastusa o papacriollaclon 1,respectivamente.

(19
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Determinacion del pH presente en el tracto digestivo de larvas de la polilla

guatemaltecadela papa Teciasolanivora (Lepidoptera: Gelechiidae)

Diego Gémez', Jorge W. Arboleda', Arnubio Valencia’
Resumen

T.solanivora es considerada como una plaga de gran importancia econoémica para el cultivo de |a
papa tanto en Centro como en Sur América, debido a que este insecto ataca los tubérculos en
campo o en almacén. En Colombia se han reportado serios danos causados por esta plaga, los
cuales han llegado a ser hasta del 100% en tubérculos almacenados. El impacto negativo de T.
solanivora sobre los tubérculos de papa hace de este insecto un blanco muy importante de
estudio, especialmente si se desea crear plantas transgénicas que expresen inhibidores de
enzimas digestivas. Para lograr esto es necesario tener un conocimiento claro del pH en el tracto
intestinal del insecto plaga.Con el fin de determinar el pH del tracto intestinal de este insecto, las
larvas fueron alimentadas con un extracto liofilizado de papa, el cual conteniaindicadores de pHa
una concentracion final del 1%. El viraje de color en el tracto intestinal del insecto fue observado
directamente con la ayuda de un estereoscopio. Haciendo uso de esta metodologia se encontré
que el pH del tracto intestinal fluctta entre 5,4 y 6,50.Con ésta metodologia se facilita no sélo el
estudio rapido del pH a lo largo del tracto digestivo de muchos insectos con volumenes
intestinales pequenos;ademas,es un método que no destruye los gradientes de pH preexistentes
atravésdeltractointestinal.

Palabras clave: Teciasolanivora. pH. Tracto digestivo.

pH determination in the intestinal tract of Tecia solanivora larvae (Lepidoptera:
Gelechiidae)

Summary

T.solanivora is considered a serious pest of economic importance in Central and South America
because it attacks both tubers on potato farms and stored tubers.Serious damage caused by this
insect has been reported recently in Colombia, where weight losses of up to 100% have been
recorded for farm-stored tubers.The negative impact of T.solanivora on potato tubers makes this
insect a very important target for study, especially if we want to create transgenic potato plants
that express inhibitors of digestive enzymes. For this purpose, it is necessary to have a better
understanding of the digestive pH in the intestinal tract of this insect. In order to determine the
pH of the intestinal tract, dry pH indicator powder (1%) mixed with freeze-dried powder from
potato tubers was fed to the larvae, and the color change was directly observed. With this
methodology,itis possible to estimate the pH of the gut by overlapping the different pH ranges of
all evaluated indicators. We found that both the midgut and the hindgut in T. solanivora larvae
have pHvalues between 5,4and 6,50.

Key words: Teciasolanivora. pH. Intestinal tract.
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La determinacion del valor de pH que presentan los insectos a lo largo de su tracto digestivo es de
suma importancia para desarrollar trabajos orientados hacia la evaluacion de enzimas digestivas
y, en particular, aquellas que estan presentes en el fluido intestinal tanto de larvas como de
adultos.Ademas, es indispensable tener claridad sobre los valores del pH intestinal en los insectos,
en especial si se desea utilizarinhibidores que bloqueen la funcién bioquimica de estas enzimas.

Elorden Lepidoptera comprende una muy alta diversidad de especiesy,en consecuencia, es dificil
hacer generalizaciones acerca de la concentracion de iones hidrégeno (pH) que presentan estos
insectos a lo largo del canal alimentario. Sin embargo, ya se han efectuado diversos estudios con
el objetivo de determinar el pH intestinal que presentan algunas especies de este orden. En
trabajos orientados a la caracterizacion de las condiciones fisico-quimicas existentes en varias
regiones del intestino de insectos se han utilizado diversas técnicas, como potenciales redox y
colorantes indicadores de pH. Estos ultimos fueron suministrados a los insectos con el alimento
antes de la diseccion de sus tractos digestivos, o en algunos casos han sido adicionados a los
contenidos digestivos extraidos de losintestinos disecados.

Las medidas del pH en insectos se han realizado también con el empleo de microelectrodos,
electrodos convencionales o, en otros casos, combinaciones de electrodos y contenidos del
intestino disuelto en agua destilada. Igualmente, se han utilizado electrodos de platino para
medir los potenciales redox en intestinos de Zootermopsis nevadensis y Cubitermes severus; dos
especies de termitas relativamente grandes.

Con el objetivo de comprender mejor la forma y efectividad con la cual los inhibidores vegetales
bloquean la actividad de las enzimas digestivas de Tecia solanivora, se hizo necesario determinar
en este insecto el valor de pH presente a lo largo de su tracto digestivo. Es importante tener en
cuenta que la efectividad de un inhibidor de una enzima digestiva, depende significativamente
del pH bajo el cual ocurre la unién de la enzima (E) y el inhibidor (). Para el caso de la polilla
guatemalteca de la papa, no existia evidencia y/o reportes cientificos del valor exacto del pH en el
tracto digestivo delinsecto;de ahilagranimportanciadellevara cabo el presente estudio.

En este experimento se utilizaron larvas de Tecia solanivora de cuarto instar (recién emergidas de
tubérculos de papa), las cuales fueron suministradas por la unidad de cria de Corpoica - Tibaitata.
Los indicadores de pH evaluados fueron: Azul de Bromothymol (5,8 - 7,6), Ptrpura de Bromocresol
(5,2-6,8),Rojode Cresol (6,5-8,5),Azul deThymol (7,8-9,5) y Verde de Bromocresol (3,8-5,4).

Para la determinacion del pH presente en intestino de larvas de Tecia solanivora,los individuos en
estado larvario se alimentaron con una mezcla de almidén e indicador de pH al 1% (w/w). Esta
mezcla se colocd en viales de vidrio y a cada uno se le adicionaron diez larvas de Tecia solanivora'y
se dejaron durante 60 minutos para permitir que el insecto pudiera consumir la dieta.
Transcurrido este tiempo, se procedié a observar el cambio de color de los indicadores en el
interior delintestino delinsecto.

Al observar los resultados obtenidos con los diferentes indicadores, se encontraron cambios
positivos de pH con los indicadores Azul de Bromothymol (5,8 - 7,6) y Pirpura de Bromocresol (5,2
-6,8); mientras que se observaron cambios negativos con Verde de Bromocresol (3,8 - 5,4),Rojo de
Cresol (6,5-8,5)y AzuldeThymol (7,8-9,5). Al superponer los rangos de cada uno de los diferentes
indicadores se pudo notar que el pH del tracto digestivo de larvas de Tecia solanivora se encuentra
entre5,4y6,5.
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Valores semejantes de pH han sido registrados en el tracto digestivo de varios insectos
pertenecientes al orden Lepidoptera. A diferencia de las especies del orden Coleoptera,las cuales
presentan por lo general tractos digestivos con valores de pH en el rango &cido, los insectos del
orden Lepidoptera por lo general tienen valores alcalinos en su tracto intestinal. Asi por ejemplo,
Cryptolestes turcicus presentaun pHen el intestino anteriorde 3,6 a4,6 yde4,6a 5,2 en el intestino
posterior; Tribolium confusum, presenta a su vezun pHde 4,6 a 5,2 en la parte anterior del intestino
y de 3,6 a4,6 en la parte posterior del mismo; para Tribolium castaneum se reporta un valor de pH
de 5,2 en la parte anterior y de 3,6 a 4,6 en la region posterior; finalmente en Sitophilus granarius el
pH en la parte anterior es de 5,2 y de 4,6 a 5,2 en la region posterior del intestino. Es importante
anotar que no se observaron cambios significativos de pH entre el intestino medio y posterior de
laslarvasdela polillaguatemalteca dela papa.

Con base en estos resultados es posible concluir que este método para la determinacion de pH del
fluido digestivo en larvas de la polilla guatemalteca de la papa (Tecia solanivora) resulta bastante
simple, confiable y de facil aplicacion, en especial para insectos pequeios y en aquellos donde la
disecciéndelintestino completo es unatarea dificil y de poca confiabilidad.

Con este método no sélo se facilita la determinacion rapida del pH a lo largo del tracto digestivo
de muchos insectos con volumenes intestinales pequefos, si no que ademads es un
procedimiento que no destruye los gradientes de pH preexistentes a través del tracto intestinal.
Esto ultimo es de suma importancia, ya que cuando el tracto digestivo de los insectos es
diseccionado para el analisis del pH, la capacidad amortiguadora del mismo se puede perder
facilmente, obteniendo valores erroneos en la determinacion. El anélisis del pH del fluido
digestivo de Tecia solanivora se constituye en una valiosa ayuda para futuros trabajos de
investigacion relacionados con la evaluacién y caracterizacion de las enzimas digestivas
presentes en el tracto intestinal,y muy especialmente para la evaluacion del potencial bioldgico
deinhibidores especificos que actiien sobre estas enzimasy bajo estas condiciones de pH.
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Efectode inhibidores de 0-amilasa sobre la actividad de o-amilasas digestivas de
la polillaguatemalteca dela papa Teciasolanivora (Lepidoptera: Gelechiidae)

Jorge W. Arboleda', Diego Gémez', Arnubio Valencia®
Resuh1en

Las o-amilasas juegan un papel muy importante en la digestion del almidény en la supervivencia
de muchos insectos. Sin embargo, ha sido demostrado que esta enzima puede ser inhibida
fuertemente por la presencia de inhibidores de a-amilasa. Estos inhibidores por lo general no
afectan amilasas endégenas excepto en muy raros casos. Esta inhibicién ha conducido a sugerir
que los inhibidores de enzimas digestivas de insectos estan involucrados en los mecanismos de
defensa de las plantas contra el ataque de insectos plaga.Es bien conocido igualmente, que estos
compuestos son altamente especificos hacia sus enzimas blanco. En este trabajo se evalué el
efecto de inhibidores de amilasas extraido de un hibrido de Amaranthus y de dos especies de
Phaseolus. Los resultados indican que el inhibidor puro de Amaranthus no tiene efecto a pH 6,0
pero mostré una gran capacidad de inhibicién a pH 9,0.La méaxima inhibicion con el inhibidor de
Amaranthus fue del 80%. El inhibidor de Phaseolus vulgaris no causé inhibicién a pH 9,0 pero
causé una inhibicidn del 87% de la actividad amilasa a pH 6,0.El inhibidor de Phaseolus coccineus
bloquedlaactividad de estaenzima hastaen un 78%a pH 6,0.

Palabras clave: Teciasolanivora. Inhibidor de amilasa. papa.

Effect of 0-amylase inhibitors on digestive c-amylases from intestinal tracts of Tecia
solanivoralarvae (Lepidoptera: Gelechiidae)

Summary

The o-amylases play a very important role in starch digestion and in insect survival. However, it has
been demonstrated that sometimes the amylase activity is jeopardized by the presence of
amylase inhibitors. Nevertheless, the inhibitors do not generally affect endogenous amylase
except in rare cases. It is also known that there are many examples where amylase inhibitors,
especially those isolated from cereals, have exhibited inhibition of amylases from insect guts,
which has led to suppose that digestive enzyme inhibitors play a protective role against predator
insects. Besides, it is well known that the amylase inhibitors are quite specific as to their target
enzyme, therefore, a proteinaceous inhibitor that inhibits the activity of one o-amylase may not
have the same effect on a different. We checked the effect of the inhibitor from an Amaranthus
hybrid and from two different Phaseolus species. The results indicate that the purified inhibitor
from Amaranthus hybrid had no effect on the amylolytic activity at pH 6,0 but, showed high
inhibitory activity at pH 9,0. The maximum inhibition for the inhibitor from Amaranthus hybrid
was 80%.The P.vulgaris inhibitor did not cause inhibition at pH 9,0 but caused 87% inhibition of o-
amylase activity at pH 6,0. Under the conditions of this experiment, the inhibitor from P.coccineus
35.619 blocks the enzyme activity up to 78% at pH 6,0.

Keywords: Teciasolanivora. Amylase inhibitors. Potato.

1 I.A., Facultad de Ciencias Agropecuarias. Universidad de Caldas. A.A# 275, Manizales, Colombia
2 I.A., Profesor Asociado. Departamento de Quimica. Facultad de Ciencias Exactas y Naturales. Universidad de
Caldas. Calle 65 # 26-10 (Manizales, Caldas, Colombia), E-mail: arnubio@laciudad.com




Efecto de inhibidores de o-amilasa sobre las ¢-amilasas digestivas de T. solanivora

La polillaguatemalteca de la papa Tecia solanivora (Lepidoptera: Gelechiidae) es,sin lugar a dudas,
un serio problema fitosanitario para la agricultura colombiana, dado que este insecto ataca el
cultivo de la papa ocasionando considerables pérdidas tanto en la produccion como en la calidad
deltubérculo.

Existen varias alternativas para el desarrollo de variedades resistentes a una plaga en particular.
Inicialmente se deben identificar las fuentes de resistencia al insecto especifico, mediante la
exploracion del germoplasma cercano a la especie. Igualmente, el conocimiento de la biologia
del insecto y la influencia que los factores bioticos y abioticos poseen sobre este, especialmente
los habitos alimenticios, de oviposicidn y de movimiento, asi como también los parametros de
crecimiento y fecundidad, fundamentan el conocimiento detallado de la naturaleza intrinseca de
laplagaatravés de la exploracion de las rutas metabolicas y fisiolégicas que puedan ser blanco de
inhibicion. Asipor ejemplo, el aparato digestivo de los insectos y muy especialmente sus enzimas
digestivas como proteasasy amilasas se constituyen en uno de los puntos mas susceptibles de ser
atacados, puesto que, este punto de la fisiologia del insecto es vital para el aprovisionamiento de
energia por parte delinsecto.

La gravedad del problema de la polilla guatemalteca de la papa justifica que se consideren
investigaciones tendientes a explorar el uso de compuestos antimetabolicos de ocurrencia
natural. Algunos de estos compuestos corresponden a los inhibidores de enzimas digestivas del
insecto, como los inhibidores de proteasas y ¢-amilasas, los cuales tienen un enorme potencial
para ser incluidos dentro de programas de mejoramiento genético a través de la biotecnologia.
Cuando los inhibidores de (-amilasas se encuentran presentes en grandes concentraciones en el
alimento que es consumido por el insecto, pueden alterar varios procesos fisioldgicos y digestivos
interfiriendo con su normal crecimiento y desarrollo. Los inhibidores de ¢-amilasas no son un
problema directo para los humanos, dado que los alimentos que los contienen en grandes
proporciones son sometidos a altas temperaturas durante la coccion, lo cual conduce a su
inactivacion permanente. Varios efectos fisiolégicos se manifiestan en el insecto como
consecuencia de la ingestion de estos inhibidores, dentro de los cuales se destacan: el efecto
antinutricional,la hipersecrecion de enzimas,la pérdida de apetito y eventualmente lamuerte.

En virtud de lo anterior, en este trabajo se busco identificar, caracterizar y evaluar inhibidores de
amilasasy suinteraccion bioguimica con las c-amilasas digestivas de la polilla guatemaltecadela
papa Tecia solanivora. Para llevarlo a cabo se utilizaron semillas de Phaseolus vulgaris, Phaseolus
coccineus, las cuales fueron suministradas por la Unidad de Recursos Genéticos del Centro
Internacional de Agricultura Tropical (CIAT); también se emplearon semillas de Amaranthus sp.,
suministradas por el laboratorio del Dr.Maarten Chrispeels de la Universidad de California en San
Diego,E.E.U.U.

Las semillas fueron lavadas, secadas y molidas hasta obtener un polvo fino, el cual se trat6 con
acetona afin de eliminar grasas.Posteriormente fue secado y triturado nuevamente. Las proteinas
presentesen el polvo resultante fueron extraidas a 4°C con cinco volimenes de una solucion 0,1 M
de NaCl durante tres horas.El homogeneizado obtenido fue centrifugado a 12.000g durante una
hora y el sobrenadante fue dializado contra agua destilada para facilitar la precipitacion de las
globulinas. Después de centrifugar a 12.000g por 30 minutos; el sobrenadante fue liofilizado. El
extracto final fue usado como fuente cruda del inhibidor y fue empleado en las pruebas de
inhibicion de a-amilasas.
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Para la determinacion de la actividad inhibitoria de o-amilasas, 20 pl de solucién de la enzima se
preincubaron con el inhibidor durante 15 minutos a 30°C con 680 pl de buffer Glicina 0,05 M pH
9,0, el cual contenia 10 mM de NaCl y 20 mM de CaCl,. La reacciéon enzimatica se inicié con la
adicion de 500 pl de una solucion 0,125% de almidon preparado en buffer de actividad. La
reaccion se detuvo por laadicion de 5 mlde unasolucion deyodo (1:0,5%y KI:5%). Las muestras se
leyeron a 580 nm utilizando un espectrofotémetro UV/VIS marca UNICAM.

Para la visualizacién de la actividad del inhibidor de amilasas presente en Phaseolus vulgaris y
Phaseolus coccineus, se corrié una electroforesis sobre geles de Isoelectroenfoque IEF 3-9 para
PhastSystem. Después de la electroforesis, el gel se incubé en una solucion de almidén al 2%
durante una hora a 4°C. Posteriormente, se incubd con amilasa salival humana a 30°C por 15
minutos, se lavé suavemente con agua y finalmente se realizd la tincién del gel con una solucién
deyodo (1:0,5% Yy KI:5 %) durante 10-15 minutos.

Los resultados obtenidos muestran que las semillas de Phaseolus coccineus presentan un perfil de
isoinhibidores de o-amilasas mas amplio que las semillas de Phaseolus vulgaris. Esta caracteristica
hace de P.coccineus un material bastante valioso en la busqueda de inhibidores de a-amilasa, los
cuales podrian ser utilizados en la generacién de material vegetal resistente al ataque de insectos.

Igualmente, se logré demostrar que el uso adecuado de esta técnica permite no solo obtener
zimogramas de alta calidad para inhibidores de amilasas de insectos, sino que ademas se
conistituye en una herramienta muy util en la evaluacion de posibles fuentes de germoplasma que
pudieran contener uno o mas inhibidores. La metodologia desarrollada es reproducible,
permitiendo observar un zimograma en el cual las bandas de actividad inhibitoria aparecen de
colorazul oscuro sobre unfondo claro.

Los niveles de inhibicién alcanzados por los extractos de Phaseolus vulgaris y Phaseolus coccineus
contra la actividad amilolitica de Tecia solanivora son marcadamente diferentes.Se observo que el
inhibidor de amilasas extraido de frijol radical es mas activo, en especial a bajas concentraciones.
Al parecer, la constante de disociacién (K,) del inhibidor presente en Phaseolus coccineus es muy
alta, lo cual se traduce en menores porcentajes de inhibicion a concentraciones mas bajas. En
ambos casos, la mayor inhibicién alcanzada supera el 80%, lo cual indica que probablemente
existen varias amilasas en el extracto con diferente comportamiento frente a estos inhibidores, o
que quizas son varios los inhibidores que actuan de manera conjunta durante la inhibicion. Es
importante anotar que estos dos materiales de frijol no causaron ningun grado de inhibicién de
las amilasas de T.solanivora a pH 9,0. Esto se debe a que la union del inhibidor con la enzima es pH
dependiente,y que para el caso de los inhibidores extraidos de semillas de frijol, el pH dptimo de
complejacion se da a pH 5,0. En el caso del inhibidor de Amaranthus sp., el maximo grado de
inhibicion alcanzado fue del 80% a pH 9,0 y ningun grado de inhibicién a pH 6,0.Con base en estos
resultados, se puede concluir que el inhibidor de amilasas encontrado en Phaseolus vulgaris se
constituye en una valiosa alternativa para la produccion de material de papa transgénico con
resistenciaala polillaguatemalteca.

La manipulacién genética de plantas, como parte de un programa de mejoramiento, puede
facilitar significativamente la produccion de plantas resistentes a insectos, transfiriendo
Unicamente el gen seleccionado y acortando el tiempo de produccién de nuevas variedades. Asi
mismo, las ventajas ofrecidas por esta metodologia sobre el uso exclusivo de agroquimicos son
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numerosas: la proteccién ofrecida es de larga duracién, los insectos son afectados en su estado
mas sensible, la proteccién esindependiente de factores como el clima, protege tejidos vegetales
de dificil acceso a los insecticidas, los efectos estan restringidos al insecto plaga, no afecta el
medioambientey son biodegradables.

El desarrollo de variedades transgénicas de papa, con resistencia a broca, contribuird de manera
significativa a la reduccion en el uso de agroquimicos, los cuales por demds no proveen de una
proteccidn total, a la vez que el uso indiscriminado de estos puede conducir a la aparicion de
resistencia en el insecto como consecuencia de la alta presion de seleccion. Esta metodologia
adicionalmente conlleva a la reduccién de costos en el manejo de la plaga, a la eliminacion de
residuos téxicos en los productos alimenticios, a la conservacion de la salud y proteccion del

medioambiente.
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Estudio de.0-amilasas presentes en el tracto digestivo de larvas de la polilla

guatemalteca de la papa Tecia solanivora (Lepidoptera: Gelechiidae)

Jorge W. Arboleda’, Diego Gémez', Arnubio Valencia®
Resumen

Las larvas de insectos lepidopteros son, sin duda alguna, el mayor problema fitosanitario en
muchos cultivos alrededor del mundo, dado que ellos atacan diferentes 6rganos de la planta y
generan importantes pérdidas tanto en produccién como en la calidad final del producto.
Muchos de estos insectos lepidopteros viven en dietas ricas en polisacaridos y, por lo tanto,
requieren de o-amilasas para romper y utilizar el almidén presente en el mismo.La digestion del
almidon por o-amilasas digestivas provenientes del tracto digestivo del insecto ha sido
demostrada en numerosos insectos. En virtud de lo anterior, esta investigacion se orienté al
estudio y caracterizacion de las c-amilasas presentes en el tracto intestinal de larvas de Tecia
solanivora,un insecto de importancia econémica para el cultivo de la papa. Se encontré que este
insecto tiene al menos tres isoformas de o-amilasas digestivas, las cuales tienen puntos
isoeléctricos (pls) de 5,30; 5,70 y 5,98 respectivamente. La mayor actividad amilasa se encuentra
entre 7,0y 10,0 conun éptimoapH 9,0. Laenzima es estable hasta 50°C.

Palabras clave: o-Amilasa. Teciasolanivora. Papa.

Digestive oc-amylases from Tecia solanivora larvae (Lepidoptera: Gelechiidae): response to
pHand temperature

Summary

Lepidopterous larvae are perhaps the main phytosanitary problem for many cultivated plants
around the world since they attack different plant organs causing severe losses in production as
well as affecting the product quality. Many of these lepidopterous insects live on a
polysaccharide-rich dietand require digestive a-amylase to break down and to utilize the starch in
their food sources. These amylases play a very important role in starch digestion and in insect
survival. Starch digestion by insect amylases has been demonstrated and described in several
insect species. So, the main properties of digestive c-amylase from T. solanivora larvae, a very
important insect pest that attacks potatoes, were studied. We found that this insect has three
major digestive ocramylases with isoelectric points 5,30; 5,70 and 5,98 respectively, which were
separated by using native and isoelectric focusing (IEF) gels. The a-amylase activity has an
optimum pH between 7,0 and 10,0 with a peak at pH 9,0.The enzymes are stable when heated to
50°C.

Key words: o-Amylase. Teciasolanivora. Potato.

Las larvas de insectos pertenecientes al orden Lepidoptera son, sin duda alguna, el mayor
problema fitosanitario en muchos cultivos alrededor del mundo, dado que atacan diferentes
organos de la planta generando importantes pérdidas, tanto en produccién como en la calidad
final del producto.Muchos de estos insectos lepidopteros presentan dietas ricas en polisacaridos,
por lo cual requieren de a-amilasas para hidrolizar y metabolizar el almidén presente en estos
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compuestos. La actividad catalitica de las o-amilasas aisladas del tracto digestivo del insecto ha
sido demostrada en numerosas ocasiones.Un estudio detallado de las principales propiedades de
las a-amilasas digestivas presentes en larvas de T. solanivora, se constituye en una valiosa
herramienta para la busqueda de alternativas de manejo y control de esta plaga, mediante la
incorporacion de genesderesistenciay la generacion por esta via de material resistente ala plaga.
Envirtud de lo anterior, esta investigacion se oriento al estudio y caracterizacion de las a-amilasas
presentesen el tracto intestinal de larvas de Teciasolanivora.

Dentro de las principales propiedades estudiadas se encuentran: pH y temperatura 6ptima de
actividad de la enzima, determinacién del punto isoeléctrico (pl) de las principales bandas de
actividad,y perfilisoenzimatico de a-amilasas digestivas de Tecia solanivoratanto en geles nativos
de electroforesis, como en geles de isoelectroenfoque. Para todos los experimentos se utilizaron
larvas de Tecia solanivora de cuarto instar; las cuales estaban recién emergidas de tubérculos de
papa. Estas larvas fueron suministradas por la unidad de cria de Corpoica - Tibaitaté (Santafé de
Bogota). En todos los experimentos llevados a cabo, las amilasas fueron extraidas
homogeneizando 1g de larvas con 5 ml del siguiente medio de extraccion: NaCl 100mM
conteniendo 20mM de CaCl,.El homogeneizado se centrifugd a 10.000 x g durante 30 minutos a
4°Cy el sobrenadante resultante (fuente de la enzima) se almaceno a 20°C. Todas las operaciones
fueron llevadasacaboa4°C.

El pH optimo de las amilasas en Tecia solanivora se determiné haciendo uso de soluciones
amortiguadoras 0,05M conteniendo 10 mM de NaCl y 20 mM de CaCl,. Las soluciones
amortiguadoras utilizadas fueron:Amortiguador Citrato pH 3,0 y 5,0; Amortiguador Succinato pH
4,0y 6,0; Amortiguador Fosfato pH 7,0,11,0 y 12,0; Amortiguador Tris-HCl pH 8,0 y Amortiguador
Glicina pH 9,0. En la determinacion de la actividad amilasa, 20 pl de solucion de la enzima se
incubaron por 15 minutos a 30°C con 680 pl de buffer Glicina 0,05M pH 9,0 conteniendo 10 mM de
NaCly 20 mM de CaCl,. La reaccion enzimatica se inicio con la adicion de 500 pl de una solucion
0,125 % de almiddn (Almidén soluble, Sigma Chemical Co.) preparado en buffer de actividad. La
reaccion se detuvo por la adicion de 5 ml de una solucién de yodo (1:0,5 % y KI: 5 %). Las muestras
se leyeron a 580 nm utilizando un espectrofotdometro UV/VIS marca UNICAM. Para cada prueba, la
actividad se determind a partir de 4 repeticiones. La temperatura 6ptima para la actividad de las
amilasas digestivas de T.solanivora en presencia de NaCly CaCl,, fue determinada preincubando la
solucion de la enzima en solucion amortiguadora de actividad (Amortiguador de Glicina 50 mM a
pH 9,0), durante 5 minutos a 25, 30,40, 50,60 y 70°C. Para cada tratamiento evaluado se tomaron
cincorepeticiones.

La actividad amilolitica se detecté igualmente haciendo uso de zimogramas in situ. En este caso,
muestras de laenzima se analizaron sobre geles de poliacrilamida (PAGE) al 7,5%;los cuales fueron
corridos en una unidad de electroforesis PhastSystem (Pharmacia) siguiendo las instrucciones del
fabricante.Terminada la electroforesis, los geles se incubaron en una solucion soluble de almidon
al 1,5% en amortiguador Glicina 0,05 M pH 9,0 conteniendo 10mM NaCl y 20mM CaCl,, durante
una hora a 4°C. Posteriormente, el gel se lavé con agua y se incubd por una hora en el mismo
amortiguador.Seguidamente, el gel se tine durante 10 minutos con una solucion de Ki-I.

Las zonas de actividad aparecieron en todos los casos como bandas claras sobre un fondo azul
oscuro. Finalmente el gel se fotografio y laimagen se digitalizoé.
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El punto isoeléctrico fue calculado usando proteinas con puntos isoeléctricos conocidos y
mediante el software ImageMaster VDS. El zimograma de las diferentes isoformas se llevé a cabo
sobre geles IEF 3,0-9,0. Las bandas de actividad fueron reveladas como se describio
anteriormente.

Los resultados de este trabajo muestran que la actividad de las o-amilasas digestivas de larvas de
Tecia solanivora es bastante estable en unrango de pHentre 7,0y 10,0,con un 6ptimo de actividad
a pH 9,0. Las amilasas de insectos son generalmente muy activas en rangos de pH ligeramente
acidos a neutros. Este pH alcalino encontrado en el tracto digestivo de Tecia solanivora es
consistente con el pH reportado para otras especies de lepidopteros. En contraste, numerosas
especies pertenecientes al orden Coleoptera tienen amilasas digestivas muy activas en valores de
pH entre ligeramente dcidos a neutros. Asi por ejemplo, la actividad de a-amilasas digestivas en
Hypothenemus hampei presenta un pico éptimo a pH 5,0; en Callosobruchus chinensis el pH
optimo es de 5,2 a 5,4;en Tribolium castaneum el pH oscila entre 4,6 y 5,2; para Tenebrio molitor (L)
elvalor éptimo de pH paralaamilasa es de 5,8; para Costelytra zealandica este valor oscila entre 6,5
y 7,0y para Sitophilus zeamaisy Sitophilus granarius variaentre 4,5y 5,5.

La temperatura optima de actividad de la enzima se encontré a 50°C; mas alla de este valor la
actividad de la enzima disminuye de forma notable debido muy seguramente a la
desnaturalizacion de la enzima, consecuencia de las altas temperaturas. En general, las amilasas
provenientes del tracto digestivo de Tecia solanivora presentan buena estabilidad térmica en el
ranc;o comprendido entre 40-50°C, lo cual se atribuye a la presencia de calcio en las soluciones de
actividad (es ampliamente conocido que las amilasas de insectos son metaloenzimas que
requieren este elemento para su actividad catalitica). La incubacién de la amilasa de Tecia
solanivora por mas de 5 minutos a 70°C conlleva a la pérdida completa de su actividad enzimatica.
Igual resultado hasido encontrado conamilasas de S.zeamaisy S.granarius.

Estasenzimastienen diferente energia de activaciony de conversion, por lo cual una modificacion
en la temperatura puede ocasionar un cambio en una de ellas. El analisis isoenzimatico realizado
para el extracto de larvas de Tecia solanivora mostré 4 bandas de actividad amilasa, una de las
cuales representa mas del 50% del total de la actividad enzimatica. Ello indica que es factible
purificary caracterizar esta enzima con miras a evaluar posibles inhibidores, los cuales pueden ser
incorporados en la planta de papa y obtener de esta forma resistencia a la polilla guatemalteca.
Similares resultados se encontraron en S.zeamais, el cual presenta dos isoenzimas de amilasas en
geles de poliacrilamida a 7,5%. La presencia de un nimero mayor de pequefas bandas de
actividad cerca delas bandas principales puede serel resultado de artefactos.Dos de estas bandas
se encontraron igualmente en extractos de intestino, lo cual evidencia que corresponden a
amilasasintestinales.

Los estudios llevados a cabo sobre geles de IEF mostraron que las amilasas presentes en larvas de
Tecia solanivora presentan un mismo patron de actividad, tanto en extractos completos como en
intestinos obtenidos a partir de las larvas,indicando de esta formala naturaleza digestiva de estas
isoformas. Tanto en extractes provenientes de intestinos como en aquellos provenientes de
larvas completas se presentaron tres bandas principales de actividad convaloresde plde 5,3,5,7y
5,9 respectivamente. Estos resultados indican claramente que Tecia solanivora contiene varias
bandas de actividad amilasa, similar a lo reportado para otros insectos. En consecuencia, la
busqueda y evaluacion de inhibidores de amilasas debera enfocarse a la inhibicion de estas
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bandas principales de actividad. De forma anéloga a lo encontrado en este experimento, otros
estudios han mostrado esencialmente que toda la actividad de las amilasas en T. molitor esta
asociada coneltracto digestivo (80% con el intestino medioy 20% con el intestino anterior).

Porotrolado, trabajos posteriores demostraron que la actividad de estas enzimas se inicia cuando
los insectos sienten hambre y que su actividad se incrementa con el consumo del alimento por

parte delinsecto.

Con base en los resultados reportados en el presente trabajo, es posible concluir que la polilla
guatemalteca de la papa (Tecia solanivora), es un insecto que presenta una importante actividad
de o-amilasas digestivas, las cuales se manifiestan en diferentes isoformas. Es entendible la
notable actividad y presencia de este importante grupo de enzimas digestivas en el tracto
intestinal de las larvas de T.solanivora, si se tiene en cuenta la composicion quimica de su fuente
dealimento. Sin duda alguna,estas enzimas pueden ser blanco de ataque por parte de proteinas
inhibidoras de o-amilasa, las cuales ya han sido reportadas en numerosas especies vegetales.
Dichos inhibidores de a-amilasa han mostrado ser no solamente muy especificos a diversas
especies de insectos, sino también han sido incorporados ya en programas de mejoramiento
genéticode plantas porresistenciaainsectos,através de la generacion de especies transgénicas.




Determinacién de parametros reproductivos y habitos de Tecia solanivora

(Povolny 1973) (Lepidoptera: Gelechiidae) en condiciones de laboratorio y
campo

Nancy Barreto', Eduardo Espitia’, Ricardo Galindo’, Martha Sdnchez', Angélica Sudrez’, Aristobulo
Lépez-Avila®

Resumen

Con el propésito de profundizar en el conocimiento sobre los aspectos bioldgicos y ecoldgicos
basicos de la polilla guatemalteca de la papa Tecia solanivora, el Programa Nacional de Manejo
Integrado de Plagas y Biometria de Corpoica, con el apoyo financiero del Programa Nacional de
Transferencia de Tecnologia Agropecuaria - Pronatta -, han desarrollado diferentes estudios en
condiciones de laboratorio, casa de malla, campo y fincas de agricultores para determinar
algunos pardmetros de la biologia y comportamiento de la plaga.Entre los aspectos estudiados
se encuentran: la tabla de vida, sitios de oviposicion en plantas sembradas en materos y
tubérculos almacenados, asi como los sitios de pupacion en materos y campo. Los resultados de
estos estudios permitiran proponer estrategias para el manejo de poblaciones de la plaga, dado
que fue posible constatar su comportamiento reproductivo y habitos de vida, asi como las
variaciones es estos aspectos en las diferentes condiciones estudiadas.

Palabras clave: Tabla de vida. Habitos. Comportamiento.

Determination of thereproductive parameters and habits of Tecia solanivora (Lepidoptera:
Gelechiidae)inlaboratory and field conditions

Summary

In order to understand deeply the biology, habits and behavior of the Guatemalan potato tuber
moth, the Integrated Pest Management Program of Corpoica, financially aided by Pronatta,
conducted studies of the pest in laboratory, mesh insect house and in farms of several farmers.
Findings show that, in laboratory conditions, the mean duration of the life stages of the insect (in
three generations) were: egg 8.3 days, caterpillar 16.8 days and pupa 31.0 days, with survival
values of 56%, 42% and 47% respectively. Life table parameters determined were: Net
reproductive rate R, (26.94), Generational mean duration TC (62.26), Intrinsic natural growing rate
r (0.05) and Finite multiplication rate | (1.05).In field studies,incubation period lasted 11 days and
survival values were 30%, 7.3% and 5.3% respectively. Regarding female ovoposition habits,44%
of the eggs were located around the plant over the soil surface and 26% were found near the
root's neck. In stored potatoes,females ovopositioned beneath the earth attached to tubers and
in the tuber eyes.Regarding pupation in pots, 52% of pupae were found over the soil surface and
34% between 15 cm deep. This observations were corroborated in the field with 54% of the
pupae located over the soil surface.
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Determinacion de pardmetros reproductivos y habitos de T. solanivora

Key words: Life table. Habits. Behavior.
Introduccion

El conocimiento sobre la polilla guatemalteca avanzado significativamente desde su llegada al
pais y ha cobrado gran importancia a raiz de su diseminacién en la mayoria de las zonas
productoras de papa en Colombia. Actualmente se encuentran serias dificultades para poner en
ejecucion practicas de manejo de esta plaga, inicialmente generadas para especies similares, lo
cual se evidencia en laamplia diseminacion de la polilla a todas las zonas de produccion del pais y
los niveles de dano que sigue alcanzando. Aunque se han logrado numerosos aciertos en el
manejo de la plaga en relacion con el almacenamiento de tubérculos para semilla, no es este el
caso en campo. De ahi la importancia de profundizar en el conocimiento sobre la biologia,
comportamiento, ecologia y dinamica de la plaga, con el fin de ofrecer alternativas de manejo
adecuadasalossistemas de produccion de papaen el pais.

Para entender la dinamica poblacional de una plaga entre una generacion y la otra es necesario
conocer sus parametros reproductivos, tales como la tasa neta reproductiva (R,), tiempo medio
generacional (T,),tasa intrinseca de crecimiento natural (r), tasa finita de multiplicacion (1) y tasas
de mortalidad por estados bioldgicos, informacion basica para predicciones en el Manejo
Integrado de Plagas MIP (Rabinovich, 1980; Southwood, 1978). Por otra parte, el conocimiento
del comportamiento de plagas en un agroecosistema permite establecer las bases para la
formulacion de estrategias de manejo.

Con el proposito de establecer los pardmetros reproductivos, sobrevivencia y habitos de la polilla
guatemalteca Tecia solanivora, se adelantd esta investigacion en el Laboratorio de Entomologia
del Programa MIP, en casa de malla, en parcela experimental del Centro Experimental Tibaitata -
Corpoicayenfincasdeagricultores de Cundinamarca.

Metodologia

Para determinar los parametros reproductivos (R,), (T,), (r), ( & ) y mortalidad se hizo seguimiento
en laboratorio a tres generaciones consecutivas de polilla durante un ano, con condiciones
experimentales de humedad relativaal 55%y temperatura promedio de 19°C.

Se inicid¢ con pupas recolectadas en campo, las cuales fueron colocadas en viales individuales; se
conformaron 10 parejas y se recolectaron las posturas diariamente. Estas ultimas fueron
colocadas sobre tubérculos de papa hasta obtener adultos.De cada generacion se seleccionaron
10 parejas para continuar la evaluacién y los demds adultos se confinaron en frascos donde se
alimentaban con agua-miel; se determind su sexo y longevidad. Diariamente se contabilizé el
numero de huevos, larvas, pupasy adultos.Se calculd porcentaje de mortalidad,duracion de cada
estado,relacion de sexosy parametros reproductivos.

En el mes de noviembre de 2002 se sembré un lote con papa criolla Solanum phureja, donde
fueron colocadas tres jaulas de madera (de 3 m x 3 m x 1,8 m) cubiertas con malla blanca. Para
medir la duracion y porcentaje de mortalidad de cada estado biologico de la polilla se tomaron
tres repeticiones por evaluacion, a partir de la floracién completa. En estado de huevo se
evaluaron 900 individuos, colocados en la base de la planta; para el estado larval, se ubicaron 100
larvas neonatas en la base de cada plantay se realizaron siete evaluaciones a intervalos de cinco
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dias, para untotal de 2.100 individuos evaluados. En cada evaluacién se conté el nimero de larvas
presentesy el instar de cada una. Para el estado de pupa se realizaron dos evaluaciones, mientras
que para determinar la longevidad del estado adulto y relaciéon de sexos se realizaron lecturas
diarias a partir de la emergencia de adultos. Ademds de estas variables, dos veces por semana se
registré latemperatura maxima, minimayactual,lahumedad del sueloy la presenciade enemigos
naturales.

Para determinar los sitios de oviposicion de las hembras de polilla guatemalteca, se sembraron
diez materas con papa criolla Solanum phureja y se cubrieron con jaulas de muselina. De la cria
basica se obtuvieron 100 parejas de adultos que se dejaron copulando 24 horas.En cada jaula se
colocaron 10 parejas por cinco dias para obtener posturas, de las cuales se evalud
minuciosamente el numero de huevos colocados, discriminando segun el sitio:muselina, matera,
pajas sobre el suelo, suelo hasta un centimetro de profundidad y en la planta dividida en tres
tercios:superior,medio einferior revisando hojas y tallos.En almacenamiento se hizo la evaluacion
de arrumes de papalavadasy sucias,en jaulas donde se liberaron parejas de polilla; alli fue posible
determinar el nimero de huevos por tubérculo e, igualmente, discriminando segun el lugar de
postura, a saber: sobre la tierra adherida, en los ojos del tubérculo, en la jaula y por estratos
(superior,medio e inferior).

Para determinarlos sitios de pupacion se colocd,dentro de diez materas de 25 cm de profundidad,
una capade 5 cm de tierra y sobre esta tres tubérculos infestados con larvas de polilla proximas a
entrar en estado de pupa. Posteriormente, se cubrieron con una capa de 20 cm de tierra, sobre la
cual se colocé un trozo de tela negra y se espero hasta obtener las pupas. Cuando el testigo con
arena alcanzé el 95% de pupas, se evalud el ensayo contando el nimero de pupas en la muselina,
matera,superficiey aprofundidadesde 1-5cm, 6-10cm,11-15cm, 16 -25cm.

En tres fincas de agricultores se realizo la evaluacion cuando las plantas estaban en senescencia,
tomando al azar en cada finca diez sitios sobre los surcos y diez sitios entre surcos, evaluando las
mismas profundidades del ensayo anterior.

Resultadosy discusion

La duracion promedio en dias para los diferentes estados bioldgicos de la polilla guatemalteca,
segun los resultados encontrados en laboratorio, es: 8,3 para huevo, 16,8 para larvas, 31,0 para
pupas,con una sobrevivencia de 56%,42%Yy 47% respectivamente.Se presentd alta mortalidad en
la primera generaciéon debido al efecto de adaptacion, donde solamente el 4% llegé al estado
adulto,enlaF2yF3lasobrevivenciafinal fue del 45%.Lalongevidad de los adultos fue de 26 dias y
la relacion de sexos (hembra : macho) fue 1:0,76. Se determiné que las hembras inician la
oviposicion 24 horas después de la cépula y colocan entre 68 y 228 huevos, concentrando la
mayor cantidad de posturas en los primeros 15 dias. Adicionalmente, la estimacion de la tasa neta
reproductiva (R,), es decir, la cantidad de hembras que reemplazaran a la madre en ausencia de
mortalidad,arroj6 un valor de 26,94.El tiempo medio generacional (T,), el cual indica el tiempo en
quelashembras de la progenie tienen capacidad de ovipositar,fue de 62,26 dias.La tasa intrinseca
de crecimiento natural (r), que indica la capacidad potencial de multiplicacion de la poblacién,
presentd un valor de 0,05. Finalmente, la medicién de la tasa finita de multiplicacién (1), que
expresa el nimero de individuos que se agregan a la poblacién por individuo y por unidad de
tiempo,presenté unvalorde 1,05.
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Determinacion de pardmetros reproductivos y hdbitos de T. solanivora

Por otro lado, los rangos de temperatura en campo oscilaron entre 4°C y 28°C; la incubacion alli
duré en promedio 11 dias y tuvo un porcentaje de eclosion de 30%. Se pudo determinar que uno
de los factores de regulacion de la poblacion de huevos fue un &caro depredador aun no
identificado, encontrado forrajeando sobre las posturas. Adicionalmente, su accién depredadora
se constatd en laboratorio. Para el estado de larva se determind que los instares primero y
segundo tienen un promedio de duracién de 10 dias, presentando niveles de sobrevivencia de
7.3%y 5,3% parael primeroy el segundo instar respectivamente.

En relacion con los resultados reportados por otros autores (Alvarez, 1996; Araque, 1992 y Sotelo,
1996) sobre el ciclo de vida de la polilla en laboratorio, este estudio presenta resultados similares
en cuanto a la duracion total; sin embargo, en relacién con las condiciones de campo los valores
encontrados son mayores, especialmente en el estado de larva, ya que los reportes de Alvarez
(1996) indican una duracién promedio porinstarentre 4y 5 dias.

En cuanto a los hébitos de oviposicion de las hembras se encontraron diferencias altamente
significativas entre los estratos evaluados: el mayor nimero de posturas se presentd en la
superficie del sueloy cerca al cuello de la raiz con 44%y 26% respectivamente.Los demas estratos
no presentaron diferencias apreciables y solamente se encontré el 12,72% de los huevos sobre el
follaje de la planta. Estos hallazgos demuestran que, en sus habitos de oviposicién en campo, la
hembra de la polilla guatemalteca prefiere los lugares a ras de suelo y alrededor del tallo de la
planta.

Estos resultados confirman lo reportado por Cisneros (1995), Alvarez (1996), Herrera (1997) y
Nustez et al. (1998), quienes reportan que las hembras ovipositan en el suelo cerca de la base del
tallo de la planta,sobre hojas bajeras, tubérculos expuestos y en el suelo seco con grietas.

En papa almacenada los resultados permitieron deducir que las hembras de T.solanivora colocan
sus posturas principalmente sobre los tubérculos, especialmente debajo de la tierra adherida a
ellosy cercaoalrededordelazonadelos ojos dela papa.Los tubérculos ubicados enla parte bajay
central del arrume fueron los que mayor numero de posturas presentaron. Al evaluar las
diferencias entre la oviposicion sobre tubérculos lavados y sucios, la mayor cantidad de huevos se
encontréen estos ultimos.

En los ensayos realizados en materas se determiné que el 86,3% de las pupas se ubicaron en la
superficie del suelo (52,2%) y entre 1-5 cm de profundidad (34,1%), con diferencias altamente
significativas frente a las otras profundidades. Andlogamente, en condiciones de campo se
confirmé que las larvas de cuarto instar salen del tubérculo y suben a la superficie del suelo para
entrar en pupacion, ya que se encontrd el mayor porcentaje de pupas ubicadas en este estrato
(54%), seguido por la profundidad entre 1-5 cm (32%); entre 5-10 cm la presencia de pupas fue
minima (14%), corroborando lo encontrado en materas. Entre surcos no fue significativo el
numero de pupas observadas.

Conclusiones

En laboratorio se determino que la cohorte de la F1 de polilla guatemalteca presento la mayor
mortalidad debido al efecto de adaptacién alas nuevas condiciones.

El paso entre el estado de huevo a larva mostré la mas alta sobrevivencia, lo que indica la alta
adaptaciondelaslarvas paralabusquedade suhospedero.
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La duracién promedio en dias para los diferentes estados biolégicos de la polilla presento los
siguientesvalores:

{ Huevo } = 8

| Larva = l 1L
‘ Pupa = 31
| Adulto | ‘ 26

Larelacion de sexos (hembra:macho)fue 1:0,76
Sedeterminaron los parametros reproductivos con valores:
R,=171,05
T.=62,26
r=0,08
A=1,09

En condiciones de campo el periodo de incubacién duré once dias con un porcentaje de
sobrevivencia de 30%.

Para el estado de larva se determind que los instares primero y segundo tienen un promedio de
duracién de diez dias. Las larvas de primer instar presentaron sobrevivencia de 7,3% y las de
segundoinstarde 5,3%.

Paralos sitios de oviposicion se encontraron diferencias altamente significativas entre los estratos
evaluados;el mayor nimero de huevos se encontré en la superficie del suelo (43%) y alrededor del
cuellode laraiz (26%).

En papa almacenada se determiné que las hembras de polilla guatemalteca prefieren colocar sus
huevos en tubérculos sucios,debajo de la tierraadheriday cercaoenlosojos de la papa.

Dentro de los arrumes se constatd que la polilla prefiere los tubérculos ubicados en el centro o al
fondo de los mismos.

Para los sitios de pupacion hubo diferencias altamente significativas entre profundidades.El 52%
delas pupas se ubicaronen lasuperficiedel sueloy el 34% entre 1-5cm.

Esta investigacion hace parte del proyecto "Generacién de componentes tecnolégicos para el
manejo integrado de la polilla guatemalteca de la papa Tecia solanivora (Povolny 1973), con base
en el conocimiento de la biologia, habitos y dindmica de poblacién de la plaga", financiado por
Pronatta.
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Estudios basicos de biologia y comportamiento de la polilla guatemalteca de la

papaen un areapiloto en el municipiodeVillapinzén

Dario Corredor’, Elkin Florez’

Resumen

Para orientar mejor algunos aspectos del manejo integrado de la polilla Tecia solanivoraen papa, se
investigaron en el campo algunos temas basicos de la biologia de adultos y larvas de la polilla, asi
comossuciclode vidaen el érea de Villapinzon a 2.980 m de altitud y una temperatura promedio de
11°C. Se determinaron, mediante la captura con trampas de feromonas, con 24 muestreos, las
horas del dia de mayor actividad de los adultos.Se observaron y se dibujaron gréficas de los vuelos
triviales y se determinaron, mediante muestreo del habitat, los sitios de refugio de los adultos.
También se determino el ciclo de vida de la polilla en las condiciones de campo del ensayo. Se
registro que los adultos de Tecia son penumbralesy presentan sumayoractividadde 5a8a.m. yen
las primeras horas de la noche,de 6 a 7 p.m.El nimero de insectos capturado diariamente es muy
variable y, frecuentemente, la captura de un dia hizo el volumen grande de la captura semanal.
Hembras y machos caminan sobre el suelo la mayor parte del tiempo. Los adultos de la polilla
permanecen a la sombra del follaje de las plantas de papa y debajo de terrones y residuos de
vecetacion. No se encontraron adultos sobre las plantas de papa, otra vegetacion o en los drboles
alradedor de los lotes de cultivo. El 24,7% de los tubérculos de rezago, casi seis meses después de
cosecha, presentaron larvas vivas de T.solanivora. El ciclo de vida del insecto para las condiciones
delaregionfuede83,3+13.6difas.

Palabras clave: Teciasolanivora,manejo integrado de plagas, plagas de la papa.

Basic studies on biology and behavior of the Guatemalan potato tuber moth in the area of
Villapinzon

Summary

To obtain a better focus on some aspects of the integrated pest management of the moth Tecia
solanivora on potatoes some basic biology and behavior of the adults and larvae of the moth were
studied at the municipality of Villapinzon at 2.980 m above sea level and an average temperature
of 110C. Greater activity of the adults during the day was determined by capturing males with 24
pheromone (E (3) dodecenyl acetate) baited traps.Trivial flights of the adults were observed and
diagrammed and refuges were determined trhrough habitat sampling. The life cycle was
determined in field conditions. The male adults show penumbral activity, mainly from 5 to 8 a.m.
and, in a lesser degree, from 6 to 7 p.m.The number of male adults captured daily is very variable,
and often, the capture of one day made the big capture for the weekly sample.Males and females
walked on the ground most of the time. Moth adults remain under the shadow of the potato
plantas and underneath soil and vegetation clumps. No adults were found on potato plantas,
other vegetation or trees around the potato fields.24.7 % of the leftover tubers after six months of
harvesting had alive larvae of the moth.The life cycle of the moth for the field conditions was 83.3 +
13.6days.

"ILA.,Ph.D.,Correo electrénico:dariocorredor@hotmail.com
‘I.LA,M.Sc.,Centro de Excelencia Fitosanitaria.Correo electronico:ehflorep@hotmail.com

CEVIPAPA



Estudios bdsicos de biologia y comportamiento de T. solanivora

—

(38)

Keywords: Teciasolanivora, integrated pest management, potato pests.
Introduccion

La importancia del cultivo de papa en Colombia se evidencia en las cifras nacionales relativas al
sector: existen alrededor de 170.000 hectareas en produccion, 90.000 familias colombianas se
dedican directamente al cultivo de este tubérculoy 20 millones de jornales anuales son resultado
de estaactividad.Las principales dreas productoras de papa se encuentran en los departamentos
de Cundinamarca, Boyacd, Narifo y Antioquia, con cerca del 90% de la produccién nacional. Los
dos primeros producen aproximadamente el 60% del volumen total de papa de afioy el 100% de
la papa paraindustriaen Colombia.

Uno de los factores de riesgo que mas incide en el proceso productivo de la papa es la presencia
dela polillaguatemalteca Tecia solanivora (Povolny 1973),la cual puede causar pérdidas hasta del
100% de la cosecha. Esta plaga, originaria de Guatemala, fue introducida desde Costa Rica al
Tachira (Venezuela) en 1983 (Torres, 1989) y por esta via llegé a Colombia a través de Norte de
Santanderen 1985.Desde entonces se ha establecido en todas las zonas productoras de papa en
Colombia, con un rango de dispersion entre los 2.000 m de altitud hasta las areas de paramo, por
encimadelos 3.000 m.

Algunos autores han planteado diferentes ideas sobre el comportamiento de los adultos y las
larvas de la polilla guatemalteca. En primera instancia, Torres (1989) plantea que, en campo, los
adultos se encuentran en los bordes de los cultivos, escondidos en el follaje de las malezas y
arbustos;asimismo comenta que al atardecer copulany ovipositan sobre tubérculos o en el suelo.
De forma similar, Nustez (1998) reporta que los adultos de la polilla permanecen ocultos en la
vegetacion alrededor de los cultivos atacados.Herrera (1997) registra,a su vez,que los adultos son
activos en las horas de penumbra en las primeras horas del dia o de la noche y que durante el dia
seesconden bajo las plantasy rastrojos.

El ciclo de vida de Tecia solanivora depende de las condiciones ambientales, principalmente de la
temperatura.Sanchez et al. (2000) recopilaron diferentes datos sobre el ciclo de vida de la polilla
guatemalteca a diferentes altitudes y temperaturas. Segun estos autores, el periodo entre los
estados de huevo y pupa varia de 45 a 68 dias. Por su parte, Lopez-Avila y Espitia-Malagén (2000)
reportaron un ciclo de vida que varia entre 65 y 93 dias, dependiendo principalmente de la
temperatura. Notz (1996), trabajando con temperaturas de 10, 15, 20, 25 y 30°C, encontré que el
ciclodevidavariade 197 +49diasa 10°Cy 37 +9diasa 25°C.

Elobjetivo del presente trabajo consistié en estudiar algunos aspectos basicos de la biologia de la
polilla guatemalteca en el campo, tales como el comportamiento de los adultos y las larvas, asi
como su ciclo de vida en las condiciones ambientales de Villapinzon: 2.980 m de altitud y 11°C de
temperatura media.

Materiales y métodos

+Actividad de adultos

Para determinar las horas de mayor actividad de los adultos, durante las diferentes horas del dia,
serecolectaron, cada hora durante 24 horas, los individuos capturados en trampas de feromonas
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paramachos.Esta evaluacién se realizé en dos lotes vecinos,uno con altaincidencia de polillay en
barbecho hastael 15 de enero de 2002 (trampa No.2),y otro con una presencia muy baja de polilla,
cultivado en papa durante todo el tiempo de lainvestigacion (trampa No. 1).Se tomaron datos con
capturas bajas durante 10 semanas, del 29 de octubre de 2001 al 5 de enero de 2002. Luego se
midieron las capturas durante 14 dias continuos, del 1 al 14 de abril de 2002, cuando los picos
poblacionales estaban decreciendo rapidamente.Para analizar la forma en que se descomponen
diariamente las capturas semanales, se midieron capturas diarias durante dos semanas,del 5 al 31
de marzo de 2002, en los lotes ya mencionados. Asi mismo, fueron muestreados los sitios en los
cuales se encontraban los adultos,con el fin de localizar las posturas.

*Vuelos triviales

Se observaron en el campo los movimientos de las polillas adultas y se registré el tiempo de vuelo
yelrecorridodelinsecto.

-Sitios de refugio

Se evalud la vegetacion en los alrededores de cultivos comerciales de papa, utilizando diferentes
formas de muestreo y a diferentes horas, principalmente en la noche. Se seleccionaron al azar
cuatro cuadrantes de vegetacién con un &rea de 2m’ cada uno y se inspeccionaron
cuidadosamente, lo cual se repetia cada dos horas en lugares diferentes. En cultivos de papa
comerciales se tomaron datos de presencia de individuos en el follaje, mediante la generacién de
disturbios mecanicos con un periédico enrollado y contando el nimero de adultos que volaban.
También se muestrearon los terrones y restos de material vegetal presentes en un lote infestado
de 8.000m’. Dicho lote se cuadriculé en cincuenta cuadrantes y en cada uno se tomaron las
muestras al azar.Adicionalmente, se desenterraron tubérculos de rezago en un lote de casi medio
anosin cultivo de papa,con el fin de evaluar dafnosy presencia delarvas.

-Ciclodevida

Para estudiar el ciclo de vida en condiciones de campo se tomaron los diferentes estados
bioloégicos del insecto y se enterraron en el campo, ya sea dentro de tubérculos (larvas) o en
frascos de vidrio herméticamente cerrados (huevos y pupas). Cuando se aproximaba la fecha de
eclosion o emergencia,los diferentes estados eran recogidos y llevados a una edificacién cercana.

Resultados y discusion

-Actividad de los adultos

Los adultos de Tecia solanivora son penumbralesy presentaron sumayor actividad en las primeras
horas deldia,de 5a8am,y enlasprimeras horas de lanoche,especialmentede6a7 pm (Figura 1).
El pico de actividad de estos insectos varia en las horas de la manana, ya que con frecuencia se
desplaza hacia las 7 u 8 am. Los factores que determinan el momento preciso se desconocen; sin
embargo, es posible que la luz posea un papel fundamental en el inicio y el fin de dicha actividad.
La trampa 2, localizada en un barbecho con pasto rye-grass entre octubre de 2001 hasta
comienzos de enero de 2002, fecha en la cual se sembré papa nuevamente, tenia una alta
poblacion de la polilla al momento de la cosecha en octubre, lo cual se refleja en capturas mucho
masabundantes (Figura 1y 2).Lastrampas 1y 2 estaban separadas 80 m una de otra.
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Figura 1.Captura total de adultos de polilla guatemalteca durante 24 horas

Al analizar el nimero de insectos capturado diariamente (Figura 2), se observa que la frecuencia
de caida de polillas en la trampa varia entre dias y a menudo la captura de uno o dos dias
corresponde a un gran porcentaje del volumen total de captura semanal. En este caso,
nuevamente, existe un factor ambiental desconocido que determina picos de mayor actividad,
pueslos dias de bajas capturas no indican una poblacién igualmente baja, sino que, simplemente,
sereduce lacaptura porunaactividad menorde los adultos de esta especie.

Es conocido que la hembra de esta especie libera la feromona colocando su cuerpo en un plano
inclinado, con el extremo apical del abdomen hacia arriba.Los machos se acercan siempre contra
la corriente de aire que lleva la feromona, en numero de tres o cuatro generalmente. Al
aproximarse a una distancia de no mas de 10 cm, los machos inician un comportamiento
precopulatorio de abanicamiento de alas (wing fanning) y levantamiento del extremo apical de su
abdomen para liberar su propia feromonay estimular la hembra parala cépula.Rapidamente uno
de los machos se aparea con la hembra, se suspende la secrecion de feromona y los demas
machos se retiran.Sien dos o tres minutos no hay apareamiento,los machos dejan de responder al
estimulo de la feromona femenina. Durante la cépula, que dura mas de dos horas, la pareja
permanece en elsitio de refugiodelahembra.

Encuantoalastrampasde feromonasyaguajabonosa,se pudo observar unarespuesta directa de
los adultos machos hacia la trampa en un radio de unos 10 m (siempre contra la corriente de aire
que arrastra la feromona).Corrientes de aire fuertes pueden dividir la "estela" de olor (plume) que
formalaferomona,lo cual evitaria que los machos encuentren lafuente de esta.

El efecto del viento sobre los desplazamientos de adultos de Tecia solanivora es desconocido.
Indudablemente es mas relevante sobre los machos, por ser estos los encargados de hacer la
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busqueda para el apareamiento. La hembra es de muy poca movilidad, muestra una mayor
tendenciaacaminary sus desplazamientos serian menos afectados por corrientes de aire.

La oviposicion fue imposible de observar en el campo. Sin embargo, es posible suponer de una
forma confiable que la oviposicidn se realiza en los sitios de refugio mismos, lo cual facilitaria que
las larvas presentes debajo del follaje de las plantas de papa y alrededor del cuello de las mismas
puedan encontrar facilmente los tubérculos. La supervivencia de las larvas en terrenos sin cultivo
de papa, pero donde alin existen tubérculos de rezago,dependeria de su habilidad paralocalizar a
suhospedante.Estaidea plantearia una relacion de coevolucién muy corta entre el insecto plagay
su planta hospedante. Conforme a ello, los individuos de Tecia solanivora son insectos con una
buena dispersion y sobrevivencia en diversos ambientes gracias a las précticas agricolas de los
humanos,en particular de los cultivadores de papa.
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Figura 2. Captura diaria de adultos de polilla guatemalteca durante cuatro semanas del mes de
marzo de 2002

*Vuelos triviales

Tanto las hembras como los machos de Tecia solanivora caminan sobre el suelo buscando refugio
la mayor parte del tiempo. Una vez que se esconden, permanecen inmoviles. Los machos se
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acercan volando y caminando, con un movimiento en forma de zigzag, a la fuente de feromona
(Figura 3 a 14). Estos movimientos le permiten reorientar su desplazamiento hacia la fuente de
olor, logrando su objetivo varios minutos después de detectar la presencia de la feromona.
Cuando los machos son atraidos hacia la fuente de feromona, sus vuelos son por lo general
menoresaunmetroynoamasdediezcentimetros de altura.

«Sitios de refugio

En los numerosos muestreos hechos sobre vegetacion y éarboles alrededor de los cultivos
comerciales infestados nunca se encontraron adultos de la polilla. Estos muestreos se realizaron
durante diferentes horas del diay de lanoche,y a diferentes alturas (hasta cuatro metros cuando la
vegetacion era arborescente). Este resultado no concuerda con las afirmaciones de Nustez et al.
(1998), quienes plantean que los adultos de Tecia solanivora se esconden durante la noche en la
vegetacion circundante a los lotes de siembra, creencia compartida por los agricultores de la
region de Villapinzén. Tampoco se encuentran adultos sobre el follaje de las plantas de papa,
excepto como unasituacion accidentaly momentanea.

Los adultos fueron localizados siempre dentro de los lotes infestados (Tabla 1), ya sea debajo de
terrones y trozos secos de pasto kikuyo, bajo la sombra de plantas de papa y otras plantas dentro
del cultivo. También se observaron individuos alrededor del cuello de las plantas, descendiendo
por los espacios que quedan entre el talloy el suelo después del aporque.En este tltimo refugio se
encontraron adultos hembrasy machos de la polilla hasta 12 cm de profundidad,lo cual los coloca
muy cercade los tubérculos en formaciény maduracion.
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Figuras 3-14. Vuelos triviales de Tecia solanivora.El cuadro amarillo demarca la ubicacion de la trampa;
la cara (©) demarca la ubicacion del observador.

Tabla 1. Porcentaje de tubérculos por muestra con presencia de polilla guatemalteca. Tomadas debajo de
plantas de papay debajo de terronesy residuos de pasto kikuyo.

Bajo plantas de papa 44 4 30

Bajo terrones y residuos 36 2 1

También se pueden considerar sitios de refugio los tubérculos de rezago en lotes que fueron
sembrados en papaalgun tiempo atras y que sirven de hospederos a generaciones posteriores de
la polilla guatemalteca.En un muestreo de 174 tubérculos, los cuales fueron desenterrados al azar
aproximadamente seis meses después de la cosecha, tiempo en el cual el lote fue sembrado en
pasto, se encontraron danos de Tecia solanivora en el 97,6% de los tubérculos ya necrosados.
Adicionalmente, se encontraron 70 larvas vivas de diferentes edades en 24,7% de los tubérculos.
Estos datos indican que las poblaciones de la polilla permanecen en los lotes después de
terminados los cultivos de papa, reproduciéndose sobre los tubérculos de rezago, lo cual tiene
implicaciones en la determinacién de tiempos de veda o rotacion de cultivos. Si se considera el
ciclo de vida de la polilla en esta zona y la longevidad del adulto, es posible fijar el periodo de
rotacion o veda del cultivo de papa en diez meses aproximadamente, lapso en el cual las
poblaciones de Tecia solanivora se habran reducido drasticamente, pues no habria tubérculos lo
suficientemente sanos como para hospedar la siguiente generaciéon del insecto.

-Ciclodevida

El ciclo de vida medido para lazona de Villapinzon (Tabla 2) coincide con los datos recopilados por
Sanchez et al. (2000) para la zona de Tunja, cuya temperatura promedio estd muy cerca de la
temperaturaen el dreade experimentacion (12°C).Laduracion total del cicloes de 83,3 + 13,6 dias.




Tabla 2. Duracién de los diferentes estados de Tecia solanivoraenlaregion de Villapinzon.

Corredor y Flérez o

Huevo 203 12932 3.3
Larva 49 39.22+58
| Pupa 39 3115145
| Adulto 16 20-23

La duracion del ciclo de vida reportada en el presente trabajo para Tecia solanivora no coincide
con los datos publicados por Notz (1996) en Venezuela, quien, al trabajar con temperaturas
controladas (10°C y 15°C),obtuvo ciclos de vidamucho mas largos.

La duracion promedio del lapso transcurrido entre el momento en que la larva sale a la superficie
del suelo y su instalacién en un refugio, donde se prepara para entrar en estado de pupa, oscila
entre 10 a 23 minutos.Esta medicion se logré a través de la observacion de larvas en esta etapa de
suvida.
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Evaluacion de un sistema de monitoreo o vigilancia de la poblaciéon de Tecia

solanivora (Povolny 1973) en campo

Dario Corredor’, Elkin Flérez’

Resumen

Tres tipos diferentes de trampas previamente utilizadas para capturar la polilla guatemalteca de
la papa se evaluaron semanalmente, durante 21 semanas, en un campo experimental de 12.000
m’ localizado en el area de Villapinzon a una altura de 2.980 m sobre el nivel del mar. Cinco
trampas de feromonas para machos,28 trampas de caiday 28 trampas plasticas (15cmx15cm) de
intercepcidn se pusieron con este experimento con un diseno completamente al azar.Gréficas de
superficie de altaresolucion fueron elaboradas con el programa Surfer.Las trampas de feromonas
para machos mostraron la captura mas alta y diferencias significativas con las otras trampas. Las
trampasde caiday las trampas plasticas de intercepcién no mostraron diferencias.Las trampas de
feromonas fueron mas efectivas para detectar y monitorear los adultos de las polillas con
poblaciones altas y bajas. Discutimos que las trampas de feromonas para machos no son tan
eficientes para detectar focos de poblacion en pequenos campos de cultivo, pues estos machos
capturados podrian ser atraidos de cultivos de papa vecinos y no del drea alrededor de la trampa,
la cual estaba libre de polillas en el campo experimental como se demostré mediante la
evaluacion de danos y presencia de larvas en los tubérculos. Estas trampas de feromonas para
machos podrian ser mas eficientes en grandes cultivos de papa en los cuales la accion a distancia
dela trampa de feromona para machos podria mostrar un foco de poblacién dentro de los limites
del campo. La historia detallada del lote del cultivo de papa antes de siembra podria ser muy
importante para detectar focos de poblacion de la polilla.

Palabras clave: Sistemas de monitoreo,manejo de plagas en papa, trampas de feromonas.

Evaluation of a field monitoring system for the population of Tecia solanivora
(Povolny 1973)

Summary

Three different types of traps previously used to catch the guatemalan potato tuber moth were
weekly evaluated,for 21 weeks,in a 12.000 m’ experimental field located in the area of Villapinzon
at 2.980 m above sea level.Five pheromone male traps, 28 pitfall traps and 28 plastic interception
(15ecmx 15 cm) traps were setin the experimentin a completely random design. Surface graphics
ofhighresolution were done with the Surfer program.Pheromone male traps showed the highest
capture and a significant difference with the other traps. Pitfall traps and the plastic interception
traps did not show any difference. Pheromone traps were more effective to detect and monitor
the moth adults with low and high populations. We discuss that the pheromone male traps are
notefficient to detect population patches in small potato fields, as these captured males could be
attracted from neighboring potato fields and not from the area around the trap, which was free of
moths for the experimental field as showed by evaluation of damages and presence of larvae in
the tubers. These pheromone male traps might be more efficient in large potato fields where the
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“I.A, M.Sc., Centro de Excelencia Fitosanitaria. Correo electronico: ehflorep@hotmail.com
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distant action of the pheromone male trap could show a population patch within the borders of
the field. Detailed history of the potato field before planting could be very important to detect
patches of the moth.

Key words: Monitoring systems, potato pest management, pheromone traps.
Introduccion

El objetivo principal del manejo integrado de plagas es tratar de regular las poblaciones de los
insectos plaga. Para tal fin, las poblacionales del insecto se monitorean mediante muestreos y
dependiendo del nivel de infestacion se ejecutan las estrategias de manejo. Por esta razon es
importante establecer un sistema de captura que muestre alos productores las tendencias reales
dela poblaciény les senale la heterogeneidad poblacional existente en los lotes de cultivo, de tal
forma que puedan tomar las decisiones de manejo.

Para el caso de Tecia solanivora (Povolny 1973) se utiliza un sistema de muestreo basado en
trampas con una paraferomona (E-3- dodecenyl acetato) empleada por los agricultores en Costa
Rica desde fines de la década de los ochenta (Rodriguez y Lépiz 1988, 1989). El mismo sistema, el
cual captura s6lo machos, es propuesto normalmente para fijar umbrales y para el control de la
polilla.Esto ultimo se logra incrementando el nimero de trampas por hectarea de 4 a 16 segun el
numero de capturas por semana.Un sistema muy similar se emplea en Colombia para el manejo
delapolillaguatemalteca.

Galindo y Espafol (2001) llevaron a cabo un estudio para evaluar y comparar diferentes tipos de
trampas, el cual definié como promisorias tres formas de muestreo:las trampas de feromona con
agua jabonosa, trampas plasticas pegantes de intercepcion y trampas de caida con un atrayente.
El objetivo de esta investigacion fue evaluar estos tres sistemas de muestreo reportados hasta
ahora como promisorios y determinar cual de ellos se podria adaptar mas facilmente para su uso
por partedelos agricultores de papaen Colombia.

Materiales y métodos

La investigacion se llevd a cabo en un lote experimental comercial de 12.000 m?, ubicado en la
vereda San Pablo, municipio de Villapinzén (Cundinamarca) a 2.980 m de altitud. Este se sembro
con lavariedad Diacol Capiro a una distanciade 0,4 m entre plantasy 1 m entre surcos.Se evaluo la
captura semanal de adultos de la polilla guatemalteca con tres tipos de trampas: 1) trampa de
feromona con agua jabonosa, 2) trampa de caida tipo malla con un atrayente y 3) trampa pldstica
deintercepcion con pegante.

La primera de estas consiste en un recipiente plastico con una abertura sobre cada costado, una
de 12cm x12 cm y la otra de 6 cmx6 cm. En el fondo del mismo se vierte agua con jaboén, la cual
permite la captura de individuos adultos de la polilla. En |a parte superior del recipiente se fija el
dispensador de laferomona con un alambre.En el presente estudio se colocaron un total de cinco
trampasen el dreadeestudio (Figura 1).

Latrampa de caida tipo malla con atrayente, consiste de un recipiente plastico (11 cm de didmetro
x 7 cm de altura), el cual se entierra con el borde a ras de suelo.Este recipiente se envuelve con una
malla (5 mm x5 mm de poro) la cual sobresale 10 cm del nivel del suelo. Dentro de la parte
sobresaliente de la malla se coloca, a manera de rejilla, un pedazo circular de malla (5 mm x5 mm)
sobre el cual se deposita el material atrayente. El follaje de las plantas de papa se utiliza como
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material atrayente. Para evitar que losinsectos atrapados en latrampa no escapen, se colocaagua
con jabén en el fondo del recipiente pldstico. En este estudio se usé un total de 28 trampas en el
areaexperimental (Figura 1).
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Figura 1.Disposicién espacial de las trampas en campo.

La trampa plastica de intercepcién con pegante consiste en un trozo cuadrado de pléstico calibre
6,de 15 cm x15 cm, colocado sobre un soporte de alambre con una pata para enterrar en el suelo.
Lalamina de plastico se cubre con un pegante (Gomin ) que no se lave ni se seque facilmente con
la lluvia o el sol. Debido a su vuelo rasante, los adultos de la polilla son atrapados al chocar con el
plasticoy quedaradheridosal mismo.

Los datos de captura en las trampas se tomaron semanalmente,durante 21 semanas.Las trampas
de caida e intercepcion se colocaron entre las plantas, distribuidas sistematicamente por todo el
lote y las de feromona se ubicaron hacia los bordes y centro del cultivo. Durante todo el
experimento se tomaron muestras semanales de 15 plantas al azar para determinar la presencia
de polillaolos danos de esta sobre tubérculos.Asi mismo,los danos y presencia de la polilla fueron
evaluados almomento de la cosecha.

Los datos de captura fueron transformados por raiz cuadrada de captura + 1,con el fin de disminuir
el coeficiente de variacion. El modelo seleccionado fue el de diseno completo al azar (DCA).
Posteriormente se efectudé un andlisis de varianza con medidas repetidas. La prueba de
comparacion fue lade Tukey estudentizada con medias armonicas (SASV.8,0).

También se elaboraron gréficas de superficie de alta resolucion, esto con el fin de observar la
secuencia periodica de los muestreos y poder detectar secuencias de focos o entradas al lote por
algunlado especifico de este.
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Resultadosy discusion

Al analizar los datos de captura, se observa que las trampas de feromona reportan valores de
captura mas altos que las demds trampas. A su vez, las trampas de intercepcién reportan capturas
mas altas que las de caida.En el andlisis estadistico y seguin la pruebaTukey (Cuadro 1),se observan
diferencias significativas entre las trampas de feromonay las de caida e intercepcion.No obstante,
entre las trampas de caida e intercepcion no se presentaron diferencias significativas. El Gnico
muestreo que no presentdé diferencias en ninguna de las trampas fue el muestreo 1,debido a que
las capturasentodaslastrampasfue0(Tabla 1).

En términos generales se observa que el comportamiento a través del tiempo de las trampas de
caida e intercepcion es similar.Para la trampa de caida el mayor pico de captura se presenté en la
semana 6, mientras que los picos para la trampa de intercepcion se presentaron en las semanas 6,
11y 15.Parala trampa de feromona los picos de captura se presentan en las semanas 15y 18 con
un incremento sostenido desde la semana 8. En este caso los valores de captura son muy
superiores a las otras trampas, pero a partir de la semana 18 los valores de capturan decaen. Este
mismo comportamiento se presentaenlasdemas trampas (figura 1).

La fecha 1 no mostro diferencias significativas en capturas, posiblemente debido a las bajas
poblaciones encontradas al inicio del experimento.La captura fue 0 en todas las trampas (Tabla 1).
Para la comparacién entre las trampas de caida y de intercepcién, no se observé una tendencia
predominante de captura, siendo estas dos trampas relativamente efectivas para seguir un
proceso de deteccion més no de monitoreo de polillas en ausencia de trampas de feromonas. Las
trampas de feromonas son las mas efectivas para el monitoreo y deteccion de polillas de T.
solanivora,cuando se presentan poblacionesaltasy bajas.

Tabla 1. Promedios de captura de machos de T.solanivora en trampas de caida, intercepcion y feromona.

1 00| A 0,0|A 00| A
2 00B 03B T8[A
‘ 3 008 008 08[A
[ 4 00][B 018 ~18][A
S 02]B 048 42 A
6 26|B 1,98 46| A
7 028 08B 26| A
8 00[B 71 38| A |
9 018 ~05|8B 126 | A
10 018 06 B 176 A
11 01[B 158 262 |A
12 028 098 88,6 | A
B - | *(ﬁ g - 06|8B 117,7(:, A ]
14 00[B 03[8B 1806 | A
15 01|8B 33|8 351.8 A,
16 e 01[B 5|8 1722 | A =
17 018 048 1704|A |
18 00]B 10[8 ~ 2348]A
19 00[B i 048 | T
20 G1[B 028 98[A |
21 00[B 008 14A

Promedios de captura en filas con letra comun, por separado para cada lectura, no son significativamente
diferentes segun la prueba de Tukey.

Al analizar las gréficas de superficie (Figura 2A,3A,y 4A), se observa que las capturas de la trampa
deintercepcion a través del tiempo (ver las figuras en forma ascendente) estan relacionadas en el
espacio, encontrandose picos de capturas comunes en las dreas de muestreo columna 4 fila 4
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(lado derecho de lagrafica) y columna 3 fila 4. Sin embargo, el comportamiento de las capturas en
estasfigurasnoesclaro entodas las fechas.

Para las trampas de caida (Figura 2B, 3B, y 4B), los monitoreos a través del tiempo no permiten
observar secuencias espaciales de capturas, ya que estas se presentan de fecha en fecha en
lugares diferentes. Para las capturas de las trampas de caida e intercepcion no se observan
secuencias claras que nos indiquen por donde las poblaciones de machos de polilla
guatemaltecaentranallote.

Para las trampas de feromona (Figura 2C, 3C, y 4C) se observa que las poblaciones de machos
entran al lote por el lado izquierdo, debido a que sobre este costado se encontraba un cultivo de
papa infestado de polillay por lo tanto, lo que se muestra es el desplazamiento de los machos de
un lote a otro. En la parte alta del lote también se encontraba un cultivo vecino infestado de
polilla, pero las gréaficas no mostraron movimiento de las polillas machos hacia el lote
experimental,aun cuando las capturas de machos fueron altas en el lote vecino. Las trampas de
feromonas muestran una tendencia en la secuencia espacial de capturas, evidenciando lo que en
realidad ocurre con el sitio de entrada de machos de Tecia solanivora al lote experimental.

El lote comercial experimental se mantuvo en una rotacion con pastos durante los tres anos
anteriores,lo cual garantizaba que era unlote libre de focos de polillaguatemalteca. Para detectar
y evaluar la posible presencia de la polilla atacando tubérculos se hicieron evaluaciones
semanales y al final de la cosecha. Durante todo el tiempo de este estudio, a pesar de las altas
capturas de machos de Tecia solanivora en las trampas de feromona,nunca se presenté danodela
plaga en los tubérculos, ni presencia de larvas en los mismos.En consecuencia, a la afirmacion de
que lastrampas de feromona son las mas eficientes para detectary monitorear las poblaciones de
Tecia solanivora,es necesario adicionarle una discusion sobre el significado real de las capturas en
estas trampas.

35
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Figura 1. Comportamiento temporal de los promedios de captura en trampas de caida, intercepcion
y feromona.
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Si se tiene en cuenta que el macho de la polilla guatemalteca se desplaza hacia la fuente de
feromona, la trampa en este caso, y la ausencia de Tecia solanivora en el lote, es posible concluir
que latrampa de feromona no necesariamente demuestra la presencia de focos poblacionales de
la polillaguatemalteca.Los focos de poblacion estan constituidos por hembrasy machos;sino hay
hembras no es posible la oviposicion y, por tanto, la formacién de colonias nuevas. Esto indicaria
que las trampas de feromonas pueden estar capturando machos que se estan desplazando desde
su area de colonizacién hasta la trampa, o aquellos que efectivamente provienen de colonias
localizadas en las areas adyacentes a la trampa. En el primer caso, los datos de captura no estan
indicando el foco de localizacién de las poblaciones de la plaga; mientras que en el segundo si.

Corredor y Flérez (2002) plantearon que las trampas de feromona tienen una“accién a distancia”
segun la cual estas capturan machos de colonias vecinas, pero esa captura no indica la presencia
de un foco de poblacion en el area adyacente a la trampa. Los mismos autores, segun las
condiciones de su estudio, afirman que esa“accién a distancia”podria estar por debajo de 47,1 m.
En otras palabras, los machos capturados en el lote experimental podrian estar llegando desde
unadistanciasimilaraesta.

Todo ello permite concluir que las trampas de feromonas para machos de Tecia solanivora sélo son
eficientes en lotes de cultivo extensos,en los cuales esta“accién a distancia”no implicaria un error
considerable en el proceso de toma de decisiones en relacién, por ejemplo, con las areas que
deberian ser manejadas con insecticidas.Para los lotes de papa pequenos,como los encontrados
en la regién de Villapinzén, y probablemente para muchas otras zonas del pais, las trampas de
feromonas no son eficientes en la medida que la presencia de machos no indica necesariamente
lade hembras en el mismo lote.Para pequefos lotes,de una o dos hectareas, es necesario trabajar
en base a un método de muestreo de la polilla guatemalteca que brinde la precision y el detalle
aplicablesasusituacion particular.

Ante esta situacion, la historia del lote relativa a los ataques de Tecia solanivora se vuelve
importante. Los agricultores deberian registrar, en el momento de la cosecha, las partes del lote
que estan infestadas por la polilla. Esta informacién podria resultar en un mapa donde se localice
con precision los focos reales de Tecia solanivora, con el fin de aplicar un tratamiento especial en
dichas areas en la siguiente siembra (p.e.dejarlas como parches de rotacién, usar coberturas, uso
deinsecticidas,etc.).

De los métodos de muestreo para Tecia solanivora estudiados en esta investigacion, el Unico que
podria considerarse adecuado para pequefios productores es la trampa de intercepcion con
pegante, si se modifica su tamano y se repite su evaluacion. Seria muy interesante explorar,
asimismo, la posibilidad de conseguir la formulacion de la mezcla de feromonas E(3) dodecenyl
acetatoy Z(3) dodecenylacetato, la cual se hareportado atractiva para hembrasy machos de Tecia
solanivora. Esta trampa muy posiblemente indicaria con precision las poblaciones de la polilla
parapequenasy grandes dreas de cultivo.
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Figura 2. Gréficas de superficie para capturas de machos de polilla guatemalteca. Muestreos 5 a 9,
presentando el muestreo 5 en la parte inferior y el 9 en la parte superior de la figura. A) Trampas

de intercepcion. B) Trampas de caida y C) Trampas de feromona.
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Figura 3. Graficas de superficie para capturas de machos de polilla guatemalteca. Muestreos 10 - 14,
presentando el muestreo 10 en la parte inferior y el 14 en la parte superior de la figura. A) Trampas de
intercepcién. B) Trampas de caida y C) Trampas de feromona.
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Figura 4. Graficas de superficie para capturas de machos de polilla guatemalteca. Muestreos 15 -19,

presentando el muestreo 15 en la parte inferior y el 19 en la parte superior de la figura. A) Trampas de

intercepcion. B) Trampas de caida y C) Trampas de feromona.
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Analisis espacial y determinacion del tamano del foco de la polilla guatemalteca

dela papa Teciasolanivora (Povolny 1973) ;
Dario Corredor’, Elkin Flérez’
Resumen

Este estudio se realizd en un drea de 22.400 m’ enVillapinzén a unaaltura de 2.980 m sobre el nivel
del mar.El campo experimental fue dividido en tres filas y ocho columnas, con cada trampa para
monitorear la polilla guatemalteca de la papa separada por 40 m, para un total de 24 trampas para
machos cebadas con feromonas. Las capturas se realizaron durante siete semanas. Se utilizé la
geoestadistica basada en analisis de semivariogramas y correlogramas. En seis de los siete datos
colectados se encontré una distribucion agregada. Se registré alta dependencia espacial con
valores Pvar entre 0,55y 0,98. Lamas alta dependencia espacial se encontré en las muestras 1,2,4
y 6.El tamano del foco para las capturas bajas (27 polillas machos) fue de 47,12 m.El tamafio del
foco para capturas altas (68 polillas machos) fue de 120,4 m. Se discute el significado real de las
capturas de machos de la polilla guatemalteca, pues la trampa tiene un efecto de atraccién de los
machosadistancia.

Palabras clave: Dependencia espacial, semivariogramas, geoestadistica.

Spatial analysis and patch determination of the Guatemalan potato tuber moth Tecia
solanivora (Povolny 1973)

Summary

The study was conducted in an area of 22.400 m’ in Villapinzon at 2.980 m above sea level. The
experimental field was divided in three rows and eight columns, with each trap to monitor the
guatemalan potato tuber moth separated 40 m for a total of 24 pheromones baited male traps.
The captures were done during seven weeks. Geostatistics, based on semivariograms and
correlogram analysis were used.On six of the seven data collected an aggregated distribution was
shown.High spatial dependence was found, with Pvar values between 0,55 and 0,98.The highest
spatial dependence were found for samples 1,2,4 and 6.The size of the patch for low captures (27

male moths) was 47,12 m.The size of the patch for higher captures (68 male moths) was 120,4 m.

The real significance of the captures of male guatemalan tuber moth is discussed, as the trap has
an effectof distantattraction to the males.

Key words: Spatial dependence, semivariograms, geostatistics.
Introduccion

La geoestadistica es empleada para caracterizar la variacion espacial de una variable y para
efectuar predicciones en dreas determinadas. Esta técnica se basa tanto en la estructura de los
semivariogramas,usados para describiry modelarlas asociaciones espaciales,como en el método
Kriging, utilizado para predecir valores respuesta en areas no muestreadas (Flérez y Corredor,
2000).

"ILA., Ph.D., Correo electronico: dariocorredor@hotmail.com
“.A.,M.Sc,, Centro de Excelencia Fitosanitaria. Correo electronico: ehflorep@hotmail.com
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Andlisis espacial y determinacion del tamano de foco de T. solanivora

Los semivariogramas calculan la dependencia espacial de una variable, mediante la comparacion
de las varianzas entre mediciones separadas por una distancia o rezago especifico. El
semivariograma se define por:g(h) =Y. var (Zi Zi+h),donde Zi es la variable respuesta en el sitio /,
Zi+h es la respuesta en el sitio i+h y h es la distancia entre trampas. Los parametros del
semivariograma modelado son:(a) el efecto nugget (C,), el cual representa la variacion aleatoria
en la densidad poblacional o puede ser asociado con el error de muestreo, (b) la silla, que
corresponde al limite del semivariograma cuando la distancia Lag (h) tiende a infinito y (c) el
rango, definido como la distancia a partir de la cual Ziy Zi+h (distancia Lag) son independientes,
eslazonadeinfluencia (dependencia) espacial o de correlacion de lavariable (Florez,2001;Sharov,
1996). Asi, cuando el valor del semivariograma es bajo (hasta el rango), esto significa que la
correlacion entre los datos (niimero de polillas capturadas) es alta (indicando un foco). A medida
que los datos de conteo de polilla se alejan espacialmente del foco (rango), el semivariograma
alcanza su maximo, el foco se diluye y se pierde la dependencia espacial. Los datos se pueden
analizar isotropicamente (todas las direcciones, sin direccion especifica) o anisotropicamente (en
todaslasdirecciones).

El método Kriging es una técnica de interpolacion, la cual calcula una concentracion de la variable
estudiada en una ubicacién desconocida con base en los pesos promedio de las ubicaciones
conocidas de los datos adyacentes,de tal forma que la estimacion de la varianza es minimizada.La
efectividad del método depende de la seleccion apropiada del modelo del semivariograma
(Hernandezy Huertas, 1988).

¥kl

Y

_yEfecto nugg
F 3

g2

Distancias Lag
Figura 1. Modelo tedrico de semivariograma.
Obsérvense los parametros del semivariograma.
Materialesy métodos

Esta investigacion se llevd a cabo en un area destinada al cultivo de papa, la cual involucraba
varios agricultores ubicados en el municipio de Villapinzén (Cundinamarca), vereda Guagliita
Alto, con una altitud de 2.980 m y una temperatura promedio de 12°C. E| area experimental,
constituida por campos cultivados y sin cultivar, se dividio en tres filas y ocho columnas,
estableciendo un total de 24 trampas de feromonas en recipiente de agua jabonosa (Figura 2),
distanciadas 40 m entre si, lo cual corresponde a un area efectiva de captura de 22.400 m’. El
conteoy mantenimiento de las trampas se efectio semanalmente durante siete semanas.
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Umbral nominal y andlisis de la fluctuacién poblacional de T. solanivora
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Figura 2. Captura de Tecia solanivora en dos lotes de papa, Vereda Guangiita Alto. Agricultor:
Manuel Ballén. Municipio de Villapinzon.
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Figura 3. Captura de T.solanivora en cuatro lotes comerciales de papa, Vereda Guangtiita Alto. Agricultor:
Casallas, Municipio de Villapinzon.



Corredor y Florez

fluctuaciones poblacionales marcadas por las capturas de los machos de la polilla, que luego se
analizaron en el contexto de las practicas agronémicas cominmente empleadas en el proceso
productivo del agroecosistema de la papa en laregion.Para el manejo de T.solanivora se llevaron
a cabo tres o cuatro aplicaciones calendario: al momento de la siembra, deshierba, aporque y
floracion.

Eldisenodelapropuestade un umbralnominal se inicio empleando el umbral més bajo utilizado
por los agricultores, esto es, 50 adultos por trampa y por semana, y a partir de este nimero se
analizola posibilidad de definir niveles mas altos.

Resultados y discusion

Serealizaron capturas de la polilla guatemalteca en las trampas de feromona con agua jabonosa
por un periodo aproximado de 25 semanas (Figuras 1 a 8). En general, se observa en todas las
graficas que las capturasy, por tanto, las poblaciones de la polilla se mantienen por debajo del
umbral propuesto de 50 adultos /trampa x semana hasta el mes de Enero;aunque la mayor parte
de los lotes monitoreados sobrepasa este umbral en de la primera semana de Enero. A partir de
este mes las capturas se incrementan de una manera fuerte y constante hasta el mes de Abril,en
el cual descienden nuevamente a niveles inferiores a 50 adultos / trampa x semana; esto ocurre
mas exactamente entrelaterceray cuartasemanasde Abril.
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Figura 1. Captura de T.solanivora en tres lotes de papa, Vereda Guangdita Alto. Agricultor: Orlando.
Municipio de Villapinzon.
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starts increasing slowly to peak from around the end of tuberization until the end of the
harvesting period, when there is a severe drop in captures. Harvesting appears to be the most
important factor to bring high populations to a low level (below 50 male moths/trap/week). A
descriptive model to explain this phenomenonis proposed.

Key words: Economic thresholds,integrated pest management, potato pests.

Introduccion

El manejo integrado de plagas comprende no sélo el empleo de las diferentes estrategias de
control, sino la utilizaciéon racional de las mismas, la cual se basa en sistemas de muestreo
estandarizados para un determinado agroecosistema y una especie particular de insecto. De
igual forma, incluye el uso de umbrales econdmicos, los cuales constituyen la herramienta que
permite decidir sobre la necesidad de aplicar o no insecticidas y el momento de hacerlo; si no
existe este sistema de aviso, las aplicaciones de insecticidas se hacen de una manera fija, esto es,
de acuerdo a un calendario. Poston et al. (1983), al discutir la teoria de umbrales econémicos,
plantean la existencia de cuatro categorias de umbrales: no umbral, umbrales nominales,
umbrales simples y umbrales holisticos. La utilidad del empleo de umbrales econémicos, que se
caracterizan por ser los mas comunes y establecerse con base en la experiencia de los
agricultores,hasido demostrada en Colombia en diferentes cultivos (Corredor,1995).

Para el caso de Tecia solanivora (Povolny 1973) en papa, los agricultores en algunas regiones del
pais han utilizado como umbrales capturas de 50,60 o 200 machos de la plaga por trampa por
semana, obteniendo resultados erraticos que no han permitido la estandarizacion de un sistema
comun de aviso para determinar la aplicaciéon de insecticidas. El objetivo de esta investigacion
consistio en realizar un seguimiento a la fluctuacion poblacional de la polilla guatemalteca en
varias fincas de agricultores del municipio de Villapinzén (Cundinamarca) y tratar de establecer
un umbral de tipo nominal que pueda ser usado por los productores en la toma de decisiones
sobre cuandoaplicarinsecticidas,teniendo en cuenta lallegada de adultos invasores al cultivo.

Metodologia

Para la captura de individuos machos de T.solanivora se empled una trampa con E (3) dodecenyl
acetato;este compuesto es una paraferomona que atrae machos de la polilla.La trampa consistia
en un galén plastico con dos ventanas laterales, una de 6 cm’x6 cm’y la otra, colocada en el lado
opuesto,de unadimensién de 12cm’x12 cm’,en el cual se introducia el dispensador de caucho en
el que se presenta comercialmente el compuesto atrayente; en el fondo del galdn se agregaba
agua jabonosa con el fin de capturar los individuos que trataran de aparearse con el dispensador
plastico.

Se colocaron 25 de estas trampas en 18 lotes distintos de cultivadores de papa, variedad parda
pastusa, en tres veredas diferentes del municipio de Villapinzén. La trampa No. 2 del agricultor
Pedro Ballén permanecié durante todo el ensayo en unlote sembrado en pastos.

Las lecturas se realizaron semanalmente a partir de la tercera semana del mes de Octubre de
2001 hasta Mayo de 2002. Con los resultados obtenidos se elaboraron gréficas de las
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Umbral nominaly analisis de la fluctuacion poblacional de la polillaguatemalteca
de la papa Tecia solanivora (Povolny 1973) (Lepidoptera: Gelechiidae) en el
municipiodeVillapinzéon

Dario Corredor', Elkin Flérez’

Resumen

El objetivo de esta investigacion fue el de seguir las poblaciones de la polilla por casi ochomesesy
establecer un umbral econdmico nominal para ser utilizado por los agricultores de papa. El
monitoreo se hizo con trampas cebadas con dispensadores de caucho con E (3) dodeceny!
acetato, una paraferomona que atrae machos de la polilla.Se localizaron 25 de estas trampasen 18
lotes comerciales de pequenos productores de papa, variedad Parda Pastusa, en el municipio de
Villapinzén.Dos o tres aspersiones de insecticidas son aplicadas antes del final de la tuberizacion
de la papa para el control de la polilla. De acuerdo con la experiencia de los agricultores, una
captura de 50 polillas machos/trampa/semana podria ser un buen parametro para un umbral
nominal. Las capturas estuvieron por debajo de este nivel entre Octubre y Diciembre.Entre Enero
y mediados de Abril las capturas fueron altas (en el rango de varias centenas) paraluego retornara
niveles por debajo de 50 machos/trampa/semana desde la tercera semana de Abril.
Aparentemente, las poblaciones de la polilla permanecen todo el tiempo en el campo de cultivo y
empiezan aincrementarse lentamente hasta lograr un pico desde el final de la tuberizacion hasta
el final del periodo de cosecha, cuando hay una caida muy fuerte en capturas. Parece que la
cosecha es el factor mas importante para bajar las poblaciones (por debajo de 50
machos/trampa/semana). Se propone un modelo descriptivo para explicar este fenémeno.

Palabrasclave: Umbrales economicos,manejo integrado de plagas, plagas de la papa.

Nominal threshold and analysis of the population fluctuation of the Guatemalan potato
tuber moth Teciasolanivora (Povolny 1973) (Lepioptera:Gelechiidae) inVillapinzon

Summary

The objective of this research was to follow the fluctuations of the populations of the moth for
almost eight months and to establish a nominal economic threshold to be used by potato
growers. Monitoring was done with traps baited with rubber dispensers containing E (3)
dodecenyl acetate, a parapheromone that attracts moth males. Twenty five of these traps were
located in 18 commercial fields of small growers of potato, cv. Parda Patusa in the municipality of
Villapinzon. In this area, two or three insecticidal sprays before the end of tuberization were
regularly done to control the tuber moth. According to experience of the growers, a capture of 50
male moths/trap/week might be a good parameter for a nominal threshold. The captures were
below this level from October to December.From January to the middle of April the captures were
high (in the rank of several hundreds) to return again to levels below 50 male moths/trap/week
from the third week of April. Apparently, the moth population remains all the time in the fields and

ILA., Ph.D., Correo electronico: dariocorredor@hotmail.com
I.A., M.Sc., Centro de Excelencia Fitosanitaria. Correo electronico: ehflorep@hotmail.com
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between any other treatment in the number of moths captured per trap per week. Four-month
exposure treatments with and without refrigeration displayed a no-significant difference
between each other;however pheromone efficiency decreased 50% after a four-month exposure
period compared with new pheromone treatments.Remaining treatments showed similar results
to the non-pheromone control, with capture rates near one moth per trap per week.This findings
show that, after a one year exposure period, pheromones lose their efficiency, so it is highly
recommended to use new sexual pheromone rubbers for each culture cycle in all of the potato-
production areas of the country.

Key words: Sexual pheromone. Efficiency. Usagetime.

El presente estudio se realizo en un lote de papa en estado senescente en el C.I. Tibaitata,
Mosquera durante seis semanas. Se siguid la metodologia recomendada por el Centro
Internacional de la Papa para determinar la eficiencia de la feromona de Tecia solanivora (E-3
dodecenyl acetato) sometida a diferentes tiempos de uso y diferentes tiempos de refrigeraciéon
(5°C). La hormona fue dispensada en cauchos. Se adopto un disefo experimental de bloques
completos al azar con 7 tratamientos y 4 réplicas; los bloques se separaron 25 m entre si y las
trampas 15 m dentro de éstos. Los tratamientos consistieron en el empleo de feromona en las
siguientes condiciones:(a) hormona nueva, (b) con cuatro meses de exposicién en campo, (c) con
cuatro meses de exposicion y cuatro de refrigeracion; (d) ocho meses de exposicion y seis de
refrigeracion, (e) con doce meses de exposicion y once de refrigeracion, (f) con quince meses de
exposicion y siete de refrigeracion y, por ultimo, (g) un testigo sin feromona. Semanalmente se
cuantificd elnimero de polillas capturadasy se hizo redistribucion de trampas dentro del bloque.

La feromona nueva presenté diferencias altamente significativas en el numero de capturas de
polillas respecto a los demas tratamientos. Los tratamientos de cuatro meses de exposicion sin
refrigeracion no mostraron diferencias significativas entre si. Por otro lado, la eficiencia de la
feromona se redujo a la mitad frente a la nueva, después de 4 meses de exposicidn. Los demas
tratamientos presentaron un comportamiento similar al testigo, es decir, la captura fue minima (1
polilla/trampa por semana). Estos resultados permiten concluir que después de un aho de
exposicion las feromonas pierden su eficiencia.Por esta razon se sugiere el uso de cauchos nuevos
con feromona sexual durante un solo ciclo de cultivo en las diferentes zonas de produccion del
pais.



Tecia solanivora Il Taller Nacional / Memorias

Evaluacion de la vida util de feromonas sexuales de Tecia solanivora (Povolny
1973) (Lepidoptera: Gelechiidae) en condiciones de campo’

Lina Martinez', Nancy Barreto’

Resumen

Elestudio se realizo durante seis semanas en un lote de papa en senescencia ubicado enTibaitata
Mosquera, siguiendo la metodologia establecida por el CIP, para determinar la eficiencia de la
feromona sexual de Tecia solanivora, dispensada en cauchos, con diferente tiempo de uso y
almacenados refrigerados a 5°C. El diseno experimental fue bloques completos al azar, 7
tratamientosy 4 repeticiones.Los bloques distanciados 25 mentre siy las trampas 15 m dentro de
éstos. Tratamientos: feromona nueva, 4 meses de exposicidn en campo, 4 meses expuestas y 4
refrigeradas, 8 meses expuestas y 6 de refrigeracion, 1 ano de exposiciény 11 meses refrigeradas,
15 meses expuestas y 7 refrigeradas, testigo sin feromona. Se conté el nimero de polillas
capturadas semanalmente. La feromona nueva presenté diferencias altamente significativas
frente a los demas tratamientos en el nimero de polillas capturadas por trampa por semana.Los
tratamientos 4 meses de exposicion con y sin almacenamiento refrigerado no mostraron
diferencias significativas entre si;sin embargo, la eficiencia de la feromona después de 4 meses de
expuesta se redujo a la mitad frente a la nueva. Los demas tratamientos presentaron un
comportamiento similar al testigo con capturas de 1 polilla/trampa por semana. Esto permitio
establecer que después de un ano de exposicion, las feromonas pierden su eficiencia, por lo cual,
se sugiere el uso de cauchos nuevos con la feromona sexual para cada ciclo de cultivo en las
diferentes zonas de produccion del pais.

Palabras clave: Feromona sexual. Eficiencia. Tiempo de uso.

Sexual pheromone life span evaluation of Tecia solanivora (Povolny 1973) (Lepidoptera:
Gelechiidae)infield conditions

Summary

This study was carried out over a six week period in a senescent potato field located in Tibaitata
Research Centre (Mosquera).The study followed a CIP established methodology to determine the
efficiency of the Guatemalan potato tuber moths' sexual pheromone, dispensed in rubbers, with
differentusage timesand stored at 5 °C.The study followed a randomized complete blocks design
with 7 treatments and 4 replications. Blocks were separated 25 m away from each other and traps
were 15 m away from each other within each block. Treatments were:(1) new pheromone, (2) four-
month field exposure, (3) four-month exposure and four-month refrigeration, (4) eight-month
exposure and six-month refrigeration, (5) one year exposure and eleven-month refrigeration, (6)
15-month exposure and seven-month refrigeration and (7) non-pheromone control. The number
of moths captured was recorded weekly. New pheromone showed highly significant differences

Trabajo de grado para optar el titulo de Ingeniera Agronoma. Universidad Nacional de Colombia.
Estudiante de Ingenieria Agronomica, Universidad Nacional de Colombia. Bogota.
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Control cultural y legal de T. solanivora en Narifio, Cundinamarca y Boyacd

zonas con cuatro trampas por fincay cuatro rutas de trampeo en vias principales y veredales, para
un total de 66 trampas.La deteccion del insectc en las trampas permitio reforzar los conceptos de
Manejo Integrado entre los agricultores y se establecio que ias condiciones de cada zona tienen
influencia marcada en el nimero de capturas semanales promedio.En general se pudo establecer
que las poblaciones presentan altas densidades durante los meses de febrero, marzo y abril,
mientras que disminuyeron en el mes mayo, cuando los niveles de precipitacion aumentaron.
Durante el mes de marzo, las poblaciones méximas llegaron a 5.100 y 4.700 polillas/trampa por
semana, en la zona de Soracd y Siachoque respectivamente. A partir del mes de abril ocurrieron
significativos descensos en las capturas, hasta situarse en promedios de 60 a 150 polillas/trampa
por semana en la mayoria de zonas evaluadas. En las cuatro rutas de trampeo durante el mes de
febrero, las poblaciones méximas alcanzaron valores de 900 polillas/trampa por semana en la via
que comunica los municipios de Villapinzén y Lenguazaque en Cundinamarca. Estos valores
sufrieron descensos en meses posteriores, alcanzando sus valores minimos (inferiores a 50
polillas/trampa por semana) afinales del mes de mayo en todas las rutas establecidas.

Las charlas de manejo de residuos dirigidas a infractores evité la aplicacién del control legal,
estipulado en la Resolucion ICA 2466 de 1998 para el departamento de Cundinamarca, a cuatro
agricultores del municipio de Villapinzén, quienes dieron el manejo recomendado, solidaria y
autéonomamente, alos residuos.Algunos de ellos los obsequiaron para la alimentacion de ganado
yotroslos cubrieron para elaborar compostaje.

Finalmente en el departamento de Narino,se logré impedir laentrada de mas de 100 toneladas de
tubérculo afectado con la plaga al mercado local de Potrerillos en el municipio de Pasto, gracias a
laaccion decidida de lacomunidad local de productores.



Navia, Navarrete y Porras

Las actividades desarrolladas en el proyecto presentaron una amplia aceptacion por parte de la
comunidad de agricultores, técnicos y estudiantes en las dos zonas de trabajo, ya que era una
poblacion afectada por la presencia de esta plaga, la cual tuvo gran incidencia de dano durante el
ano 2001y comienzos de 2002.En el departamento de Narifo se realizaron 5.400 encuestas para
untotalde 1.350 agricultores.

Cuando se inform¢, durante las sesiones de capacitacion, sobre la importancia del trabajo en
grupo encaminado a la recoleccion, destruccién o utilizacion de tubérculos de desecho
abandonados en lotes comerciales, bordes de caminos, bodegas, casas o potreros, se logrd
evidenciar un cambio de actitud de las personas beneficiadas por el programa frente al problema
dela plaga.Las sesiones de motivacion lograron reunir 1.123 agricultores y 929 asistentes para los
talleres demostrativos en la zona de Narifio y 684 personas en la zona de Cundinamarca y Boyaca,
correspondientes a 12 reuniones de socializacion, 70 charlas de valoracion, 12 talleres y 40
demostraciones de métodos. Dichas actividades contaron con la participacion de profesores,
nifosy jovenesde escuelasy colegios rurales de las zonas de influencia.

Los mensajes tedricos preparados por los especialistas en las sesiones de motivacion, los talleres,
las giras con agricultores y los dias de campo se complementaron gracias a las dindmicas grupales,
el apoyo logistico consistente en juegos de rompecabezas, las actividades fisicas
complementadas con audiovisuales, juegos de ciclo de vida de la plaga y los videos, hojas
volantes, cartillas divulgativas y afiches. Adicionalmente, en las zonas de trabajo se distribuyeron
10.J00 laminas autoadhesivas del proyecto; en Cundinamarca y Boyaca, a su vez, se difundieron
1..88 mensajesradiales sobre Manejo Integrado de la plaga.

Las demostraciones de método sobre las formas de utilizacion de papa afectada por la polilla
guatemalteca fueron realizadas por aquellos profesionales que contaron con recursos
econdmicos para su desplazamiento y la adquisicion de los materiales necesarios en cada
practica,asaber:

> Papa.

+Bolsas plasticas negras calibre 6 de 90 cm x60 cm.

-Torta de palmiste y melaza para preparacion de ensilaje solido.

»Saly canecas plasticas para la proteccion de tubérculos sanos de consumo humano
*Molino para obtencién de harina (enlazonadelaltiplano cundiboyacense)
*Plasticoy fosfamina para tratamiento de gasificacion

» Tarrinas y feromonas para las 3.940 trampas en los sitios de monitoreo (parcelas comerciales,
bodegas,lotes no cultivadosy rutas de trampeo)

En el departamento de Narifo, el tratamiento de semilla y la cosecha oportuna fueron las
estrategias preferidas por los agricultores para el manejo integrado de la plaga. Por su parte, las
zonas productoras de papa de Cundinamarca y Boyacé acogieron con facilidad las practicas de
compostajey ensilaje solido.

El monitoreo, entre febrero y junio de 2002, de las trampas provistas de feromona permitio
establecer los niveles poblacionales de la plaga. En Cundinamarca y Boyacé se establecieron seis
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cosechados y residuos de cosechas anteriores), (c) siembra profunda, desyerbes y aporques altos,
(d) uso de riego y cosecha oportuna y (e) recoleccién de tubérculos no comerciales.
Adicionalmente, se tomaron medidas de deteccién, seguimiento, monitoreo y control etolégico
de la plaga, mediante la disposicion de trampas de feromona en sitios de almacenamiento tanto
de semilla como de papa destinada al consumo, en lotes comerciales de papa, lotes cosechados y
enviasveredales.

La campana de control cultural se concentré en la divulgaciéon de estrategias de utilizacion de
tubérculos con diferente grado de dafio.Por un lado, promulgaba el tratamiento de papa sana en
salmuera para consumo humano directo; para la alimentacion de animales se debian emplear
tubérculos sanos o levemente afectados, ya sea en estado fresco, cocinado o como producto
procesado. También promovié la elaboracion de abono orgdnico con papa leve a
moderadamente atacada mediante compostaje y el tratamiento de tubérculos sanos destinados
aemplearse como semilla.

En diferentes eventos grupales de transferencia de tecnologia, tales como dias de campo, giras
con agricultores y sesiones practicas en fincas de cultivadores de papa, se realizaron
demostraciones del procedimiento a seguir parallevar a cabo las siguientes técnicas:

* Proteccion y desinfestacion del tubérculo sano a levemente afectado por Tecia solanivora,
mediante su inmersion en solucion al 2% de sal comun en agua potable durante 30 minutos y
posterior secado, esto con el fin de obtener tubérculos sanos para consumo humano directo,
después de 2 a4 meses de almacenamiento en condiciones de oscuridad para épocas de escasez
o preciosaltosen el mercado.

*Lavado,trozadoy coccion de papasana o levemente danada paraalimentacion de cerdos.

* Lavado y trozado de papa sana, leve y medianamente afectada por polilla guatemalteca con
destinoalaalimentacion de ganado bovino (suministrada cruda).

* Lavado, pulverizacion y deshidratacion de papa sana y afectada moderadamente por la plaga
paralaobtencién de harinacomo suplemento nutricional de animales.

* Elaboracion de ensilaje solido a partir de papa sanay moderadamente afectada por la plaga con
destino a la alimentacién de ganado bovino, mediante un proceso de fermentacion anaerébica
en bolsas plésticas individuales o como silo de montdn, y la incorporaciéon de aditivos como
melaza o azlcar morena, pastos secos,caina de maiz,tamo de cereales secosy cortados.

Otras estrategias de aprovechamiento difundidas a través del programa consistieron en el uso de
papa sana, o atacada en diferente grado, para la elaboracion de compostaje aerébico o
anaerdbico y obtencion de abono después de 30 dias. Asi mismo, se promulgo el tratamiento de
tubérculos de papa sanos con insecticidas biolégicos como Baculovirus o plaguicidas
debidamente registrados en el ICA para ser utilizados como semilla.Se explico, adicionalmente, la
tecnologia de tratamiento de papa a través de practicas de gasificacion con productos como
Fosfuro de Aluminio,que fueron realizadas por personal especializado.

Antes de llevar a la practica medidas de control legal, se desarrollaron acciones conjuntas en el
proyecto de manejo de residuos, mediante charlas con agricultores que dejaron abandonados
tubérculosen bultos en lotes comerciales.
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production. Additionally, healthy tubers were treated to be used as seeds. Group work to collect,
destroy and useabandoned waste tubers was of outstanding importance.

With this model it was possible to observe an attitude change in the beneficiaries of the program
towards the pest problem and towards the taught management practices. Informal lectures for
offenders avoided the need to apply legal control (ICA Resolution No 2466 (1998) for
Cundinamarca) to four farmers in Villapinzén district. Thanks to the steady action of the local
producer community, it was possible to block the entrance of more than 100 tons of moth-
damaged tubers to the Potrerillos' local market,in Pasto district (Narino).

Key words: Harvestresidues. Integrated Pest Management.

En respuesta a las grandes pérdidas economicas ocasionadas por Tecia solanivora (Povolny 1973),
tanto en cultivos de papa como en el almacenamiento del tubérculo, ya sea para consumo o para
ser utilizado como semilla, se adelantaron actividades tendientes a poner en marcha un modelo
colectivo de control cultural y legal de la plaga en diferentes zonas del departamento de Narinoy
del altiplano cundiboyacense. Dichas actividades comprendieron labores de capacitacion
tedrico-practica, transferencia de tecnologia grupal y masiva, monitoreo poblacional y control
etolégico de la plaga mediante la instalacion y lectura de trampas provistas de feromona, a fin de
capturaradultos machos delinsecto.

Las actividades relacionadas con el Manejo Integrado de la polilla guatemalteca de la papa, con
énfsis en control cultural y legal, se desarrollaron entre los meses de enero y agosto de 2002 en
5€ veredas del departamento de Narino de los municipios de Pasto, TUquerres, Ipiales, Pupiales,
Sapuyes, Guachucal, Puerres, Tangua, Cordoba, Yacuanquer, Gualmatén y Potosi. En el altiplano
cundiboyacense la investigacion tuvo lugar en 12 veredas de los municipios de Villapinzén en
Cundinamarcay Soracg,Siachoque yTunja,en el departamento de Boyaca.

Una vez se identificaron las areas de trabajo en cada zona, el modelo se puso en funcionamiento.
En primer lugar, se realizaron encuestas para desarrollar un diagnoéstico inicial, el cual sirvio de
punto de referencia para establecer el nivel de conocimiento de la plaga, para conocer el manejo
que se hace de la semilla, las practicas de control realizadas, el nivel de dafo ocasionado en
condiciones de cultivo y almacenamiento de tubérculo y el uso de plaguicidas. Para motivar la
participacion agricultores, técnicos y estudiantes de escuelas y colegios rurales en el proyecto, se
realizaron charlas formales y talleres de sensibilizacion y concientizacion, durante los cuales se
presentaron videos y se llevaron a cabo dindmicas de grupo. Posteriormente, se adelantd un
programa de transferencia de tecnologia, bajo un esquema de capacitacion participativa,a través
del cual se adquiere el conocimiento de la biologia y comportamiento de la plaga,las medidas de
manejo integrado recomendadas en el cultivo y, en la fase de postcosecha, las estrategias de
control culturaly legal propuestas dentro del proyecto.Todo esto con el fin de poner en marcha el
proyecto y divulgar los mecanismos legales encaminados a recoger y eliminar las fuentes de
infestacion. Esta estrategia estuvo acompanada de mensajes radiales de difusion municipal en la
zona productorade Cundinamarcay Boyacd,emitidos en horarios de amplia sintonia.

Conelfinde poneren ejecucion las practicas propuestas, se tuvo en cuenta el nivel cultural, social
y economico de las comunidades.La estrategia de control cultural integral consisti¢ en diferentes
medidas de manejo: (a) uso de semilla certificada, tratada con insecticida y almacenada en
condiciones de luz indirecta, ventilacion y limpieza, (b) practicas de recoleccion y destruccion de
fuentes de infestacion (toyas, tubérculos abandonados en caminos, bodegas o lotes no
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Control cultural y legal de Tecia solanivora (Povolny 1973) en los departamentos
de Nariiio,Cundinamarcay Boyaca

Sonia Lucia Navia', Alfredo Navarrete', Pedro David Porras’'
Resumen

Entre los meses de enero y agosto de 2002, en doce municipios del departamento de Narifio, un
municipio de Cundinamarca y tres de Boyaca, se implementé un modelo colectivo de control
cultural y legal de Tecia solanivora,en el que se adelantaron actividades sobre el diagnéstico de la
incidencia de la plaga y de capacitacion tedrico-practica de transferencia de tecnologia grupal
bajo un esquema de capacitacion participativa, control etolégico de la plaga mediante la
instalacion y lectura de trampas provistas de feromona, manejo integrado en el cultivo y acciones
de poscosecha.

La campana de control cultural se concentré en la divulgaciéon de estrategias de utilizacion de
tubérculos con diferente grado de dafio para consumo humano directo o para la alimentaciéon de
animales,elaboraciéon de abono orgdnico,y en el tratamiento de tubérculos sanos destinados a ser
empleados como semilla. Se destacé la importancia del trabajo en grupo encaminado a la
recoleccion,destruccién o utilizacién de tubérculos de desecho abandonados.

Con este modelo se logré evidenciar un cambio de actitud de las personas beneficiadas por el
programa frente al problema de la plagay la aceptacién de las practicas de manejo impartidas.Las
charlas de manejo de residuos dirigidas a infractores evit6 la aplicacion a cuatro agricultores del
municipio de Villapinzén, del control legal estipulado en la Resolucion ICA 2466 de 1998 para el
departamento de Cundinamarca. Gracias a la acciéon decidida de la comunidad local de
productores, en el departamento de Narifio se logré impedir la entrada al mercado local de
Potrerillos en el municipio de Pasto,de mas de 100 toneladas de tubérculo afectado con laplaga,

Palabras clave: Residuos de cosecha, Manejo Integrado.

Cultural and legal control of Tecia solanivora (Povolny 1973) in Narifio, Cundinamarca
and Boyaca.

Summary

Between January and August 2002, a colective model of cultural and legal control of Tecia
solanivora was implemented in twelve districts from Narifio, a district from Cundinamarca and
three from Boyaca. Activities aiming to make a pest incidence diagnosis were carried out.
Additionally, a training course (theoretical and practical) about group technology transfer was
given under a participative scheme, ethological control of the pest using pheromone traps,
integrated pest managementduring crop and post-harvest activities.

The cultural control campaign was focused on strategies regarding tubers with different damage

levels to be used for direct human consumption, animal consumption and organic fertilizer

'I.A., Federacion Colombiana de Productores de Papa. Avenida 13 No. 1068 - 84 Bogota, Colombia.
Correo electrénico: fedepapa@sky.net.co
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de manejo integrado. En contraste, al existir condiciones 6ptimas de manejo y presion normal de
la plaga su respuesta es significativamente diferente al testigo, por lo cual es posible inferir la
existencia de una relacién entre las poblaciones presentes del insecto y las cantidades de
ingrediente activo requeridas para su control.Igualmente, se debe destacar la importancia de la
aplicaciéon de todos los componentes del manejo integrado para obtener controles eficientes.
Estos resultados demuestran que la aplicacién parcial del manejo integrado resulta en pérdidas
de la accién de los componentes aplicados, en este caso disminucién en la eficacia del control
quimicoy etoldgico.

En la prueba donde se observé una elevada densidad de la plaga, cabe destacar el control
presentado por Acefato, el cual resulté en 30% de tubérculos sanos, mientras los demas
tratamientos presentaron solo un 4%. Esto permite inferir que el Acefato posee una muy buena
actividad de control en condiciones de alta presion de poblacion y 6ptimo control en condiciones

de manejointegrado.

De otro lado, los resultados obtenidos en el presente trabajo confirman el buen desempeno de la
metodologia desarrollada para evaluar la eficacia de productos bajo condiciones de manejo
integrado.

Por Ultimo, se estimd una relacién costo-beneficio para el Acefato de 2,8 y 8,5 para la primera y
segunda prueba respectivamente. Por otro lado, se estimé una relacion costo beneficio negativa
para el Triclorfon en la primera prueba (poblacion extrema), mientras que en la segunda (manejo
integrado) dicharelacion presenté unvalorde 10,3.

Conclusiones

La metodologia disponible permite evaluar técnicamente el control quimico de T.solanivora en el
contexto del manejointegrado.

De acuerdo con la evidencia presentada, los productos en prueba presentan eficacia significativa
enelcontroldeldano causado por T.solanivora,bajo condiciones de manejo integrado.

La aplicacion parcial de las medidas que conforman el manejo integrado resulta en un pobre
control del dafno causado por T.solanivoraen campo.
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realizandose cuatro repeticiones y hasta cinco tratamientos, incluido un testigo absoluto. El
tamano de parcela empleado fue de 200 m’, correspondientes a 8 surcos de 25 m de largo cada

uno.
Pardmetros evaluados: (1) numero de machos capturados por trampa por semanay (2) numeroy

peso de tubérculos no afectados y afectados por T.solanivora almomento de la cosecha.

Se calculé para cada producto estudiado larelaciéon costo beneficio (RCB)

Resultados

Las dos pruebas fueron realizadas en diferentes lotes y distanciadas un afo la una de la otra. La
primera se caracterizé por una elevada presencia de plaga en términos de capturas de machos,
encontrandose promedios por trampa de 700 individuos, los cuales provenian muy posiblemente
de un cultivo abandonado vecino al lote experimental. Ante dichos niveles poblacionales, el
agricultor no quiso realizar ninguna otra labor en el lote de estudio después de la deshierba.
Adicionales al manejo de gota, las Unicas précticas que se realizaron en todo el ciclo para el
manejo de T.solanivora fueron elempleo de las 16 trampas por hectareayy siete aplicaciones de los
productos estudiados.

Esto significd que, en esta prueba, los productos fueron expuestos a condiciones extremas de
presencia de plaga y no se realizaron practicas complementarias para el MIP, tales como el
aporquey laausenciadefocos,ente otras.

Bajo estas condiciones, los resultados obtenidos en términos de porcentaje de tubérculos sanos
fueronlossiguientes:

Acefato 31 30.01
Triclorfon 7 3.79
Testigo absoluto 6 4.42
Coeficiente de variacion 39.49 36.33

*Seguin prueba de comparacion multiple de Tukey

Las condiciones durante la realizacion de la segunda prueba fueron normales, en cuanto a
numero de capturas por trampa por semana, con un promedio de 92 individuos. En este caso se
aplicaron todas las recomendaciones de manejo integrado de T. solanivora y se realizaron cinco
aplicaciones de los productos de estudio en todo el ciclo del cultivo. Los resultados obtenidos se
muestran en la siguiente tabla:

Acefato 95 93
Triclorfon 92 90
Testigo absoluto 80 76
Coeficiente de variacién 50.36 38.04

*Segun prueba de comparacién multiple de Tukey

Segun los resultados obtenidos, el Triclorfon presenta un comportamiento similar al testigo
(92 ) absoluto en condiciones de alta presién de la plaga y en ausencia de practicas complementarias
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levels displayed a mean of 92 males/trap/week in the second test,during which all integrated pest
management recommendations for T.solanivora were applied five times.

Results show how partial application of IPM causes lower action levels from applied components;
in this case, decreased efficiency in chemical and ethological control. Moreover, results from
extreme population test stand out Acefate control levels:30% healthy tubers in contrast with any
other treatment, which displayed only a 4% rate of healthy tubers. Additionally, results
demonstrate the validity of the developed methodology to evaluate product's efficiency under
Integrated Pest Management conditions.

Key words: Pesticides, Integrated Pest Management.

Introduccion

El impacto del control quimico en el manejo integrado de Tecia solanivora esta influenciado por
multiples factores, entre los cuales se encuentra el complejo comportamiento de las poblaciones
del insecto en campo y la complementariedad de las medidas propuestas dentro del manejo
integrado.

En este contexo, el presente trabajo pretende demostrar la complementariedad de las practicas
de manejointegrado de Tecia solanivora en campo con la eficacia del control quimico.

Este trabajo se basa en los resultados de dos pruebas de eficacia en campo, realizadas bajo la
supervision del ICA dentro del proceso de postregistro, las cuales se realizaron en el municipio de
Motavita, Boyaca. Para la realizacion del presente trabajo se sigui¢ la misma metodologia
empleada en pruebasde postregistro.

Metodologia

Para cada prueba, se seleccionaron y monitorearon cuatro trampas por lote de la poblacién de T.
solanivora en 6 lotes. Estas réplicas se realizaron con el fin de contar al menos con dos lotes para la
ejecuciondelaprueba.

En los lotes seleccionados para este estudio se siguieron las recomendaciones de manejo
integrado, es decir, se utilizé semilla certificada, se hizo recoleccién de residuos de cosecha, se hizo
un manejo técnico del cultivo y soélo se usaron los insecticidas bajo estudio a partir de la
tuberizacion.

Serealiz6 el monitoreoy control etolégico siguiendo la metodologia de MIP recomendada,segun
la cual se colocan inicialmente cuatro trampas por hectérea; al registrar en promedio 50
machos/trampa por semana se duplica el nimero de estas en dos oportunidades (primero hasta
8/ha yluego 16/ha).

*Momento de aplicacién: Al alcanzar promedios superiores a 50 machos/trampa por semana, se
realizo la aplicacién del producto de estudio, época durante la cual el cultivo es susceptible al
ataque delinsecto.

El disefo experimental de bloques completos al azar fue utilizado en cada una de las pruebas,
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Eficacia del control quimico en el manejo integrado de Tecia solanivora (Povolny

1973) en diferentes niveles de poblacion en campo

Jaime Soriano'
Resumen

Con este trabajo se buscé demostrar la complementariedad de las practicas de manejo integrado
de Tecia solanivora.Esta basado en los resultados de 2 pruebas de eficacia en campo realizadas en
el municipio de Motavita en Boyaca. La metodologia seguida en cada una de las pruebas se
enmarcadentro del MIPy cumple con los supuestos de la bioestadistica.

Las dos pruebas fueron realizadas con una diferencia de tiempo de un afo. La primera prueba se
caracterizé por una altisima captura de machos; en promedio, 700 machos por trampa por
semana.En ambas pruebas se hicieron aplicaciones para el control de gota. Las Unicas précticas
que se hicieron para el manejo de T.solanivora en el primer ensayo fueron la permanencia de las
16 trampas por hectareay 7 aplicaciones de los productos en todo el ciclo.En la segunda prueba
el nimero de capturas fue de 92 en promedio, y la aplicacion de todas las recomendaciones de
manejo integrado de T.solanivora se hizo en 5 oportunidades durante todo el ciclo del cultivo.

Los resultados muestran cémo la aplicacion parcial del manejo integrado lleva a pérdidas en la
accion de los componentes aplicados; en este caso, a pérdida en la eficacia del control quimico y
etoldégico. Asi mismo, los resultados obtenidos en la prueba de poblacion extrema destacan el
control presentado por Acefato: 30% de tubérculos sanos, en comparacion con los demas
tratamientos que presentaron solo un 4% de tubérculos sanos. Igualmente, los resultados
permiten identificar la validez de la metodologia desarrollada para evaluar la eficacia de los
productos bajo condiciones de manejo integrado.

Palabras clave: Plaguicidas, Manejo integrado.

Chemical control efficiency in integrated pest management of Tecia solanivora (Povolny
1973) under different population levelsin the field

Summary

This study aimed to demonstrate how the Guatemalan potato tuber moth's Integrated Pest
Management (IPM) practices complement each other. It is based on results from two efficiency
tests in the field, carried out in Motavita district (Boyacd).The methodology in each of these tests
meets the Integrated Pest Managent scheme and satisfies the basic postulates of biostatistics.

These two tests were carried out with a year difference. The first one showed very high male
capture levels; the mean value was 700 males/trap/week. During both tests, crops were treated
against potato late blight.The only practice carried out to control T.solanivora during the first test
was the use of 16 field traps per hectare and 7 applications of the products in the cycle. Capture

"I.A., M.Sc., Proficol S.A.Carrera 11 No.87 51.Bogotd, Colombia. Correo electrénico:j.soriano@proficol.com
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Como complemento de estos resultados se destacan los siguientes hechos:

+De 45 |lotes monitoreados para la instalacion de las pruebas, inicamente se obtuvo éxito en 7 de
ellos (6.5%), los cuales, ademds de presentar antecedentes graves por ataques de la plaga,
recibieron unaescasa precipitacion durante el ciclo de vida del cultivo.

*En el proceso de post-registro, las capturas de adultos machos en las trampas para T. solanivora,
fueron superiores a las reportadas en los anos 1996 1997, pasando de 100 a casi 800
polillas/trampa/semana.

- Dada la dificultad en el manejo de T.solanivora, se deberd: adelantar estudios de investigacion y
actividades de transferencia de tecnologia en el manejo integrado de la plaga, prestar asistencia
técnicaalos productoresy considerar alternativas como el registro y uso del insecticida biologico
Baculovirus, el cual ha sido eficaz en condiciones de semillaalmacenada.

- Como aspectos fundamentales del MIP de la Polilla Guatemalteca se destacan:el uso de semilla
sana preferiblemente certificada, la cosecha oportuna, larecoleccion y destruccién de residuos de
cosechayelusoy evaluacién semanal de trampas paramonitoreo.

Tabla 1.Estado actual de los insecticidas registrados en Colombia par controlar Tecia solanivora,
(Povolny 1973) en campo.

Pirestar 38 EC Permetrina Dupont de Colombia SA. Vigente

Orthene 75% SP Acefato Proficol S.A. Vigente

Lorsban 4 EC Clorpirifos Dow Agrosciences de Colombia SA. Vigente

Trapper EC Clorpirifos Dow Agrosciences de Colombia SA. Vigente

Curacron 500 EC Profenofos Syngenta S.A. Vigente

Eltra 48 EC Carbosulfan Dupont de Colombia S.A. Cancelada la ampliacién
Larvin 375SC Tiodicarb Bayer Cropscience Cancelada la ampliacion
Profitox 80 SP Triclorfon Proficol S.A. Cancelada la ampliacion
Ofunack 40% EC Pyridafention Proficol S.A. Registro cancelado

Tess 50 EW Deltametrina Bayer Cropscience Registro suspendido

Fuente:Insumos Agricolas ICAy el presente trabajo.
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economica de los resultados, teniendo en cuenta la relacion costo - beneficio (ICA, ANDI y
FEDEPAPA, 2000). Por otro lado, los residuos de plaguicidas se determinaron tanto por
cromatografia de gases con detectores de captura de electrones y fotométrico de llama como por
cromatografia liquida de alta resolucién con derivatizacién post-columna y deteccion por
fluorescencia (Blassy Philipowsky, 1992;Deutsche Forschungsgemeinschaft, 1987).

De acuerdo con los resultados de la evaluacion de eficacia agrondmica, Pirestar 38 EC presenté
diferencias significativas respecto al testigo absoluto, con un porcentaje de control de 53,38%,
unarelacion costo beneficio superiora 1y un porcentaje de dafio (en relacion al testigo absoluto)
de 17,25%. Igualmente, los productos Orthene 75% SP, Lorsban 4 EC y Curacron 500 EC
presentaron diferencias estadisticas significativas con respecto al testigo absoluto, con
porcentajes de control de 65%y 73%, una relacion costo beneficio superiora 1y un porcentaje de
dano de 38,4%y 3,88%, respectivamente. Eltra 48 EC, Larvin 375 SC,Tess 50 EW y Profitox 80 SP no
presentaron diferencias estadisticas respecto al testigo absoluto.

En general,desde el punto de vista estadistico, la aceptacion de una diferencia como significativa
no depende del promedio de infestacion en el tratamiento testigo, sino de la magnitud de Ia
diferencia entre el tratamiento de prueba y el testigo,ademas del nivel de error experimental.Los
coeficientes de variacion mas altos estuvieron alrededor del 30%, lo cual se considera aceptable.
Sinembargo,en la practica es conveniente contar con un nivel minimo de infestacion al testigo, el
cual deberd ser fijado de acuerdo con la informacion estadistica disponible de los niveles de
infestaciony,de estamanera,aproximarse alas condiciones actuales de campo.

Con base en los resultados anteriores, el ICA se pronuncié oficialmente con la expedicién de las
siguientesresoluciones:

*Resolucion No.01675 de 12/07/02,segun la cual Dupont de Colombia S.A.debera suprimir de
la etiqueta de Eltra 48 EC la ampliacién de uso para controlar T. solanivora y modificar la etiqueta
dePirestar 38 EC(ICA,2002-2003).

*Resolucion No.01802 de 31/07/02, mediante la cual el ICA atendid un recurso de reposicién de
laempresa Dupontde ColombiaS.A.(ICA,2002-2003).

* Resolucion No. 01681 de 15/07/02, segun la cual Bayer Cropscience deberd suspender el
registro de venta del producto Tess 50 EWy suprimir de la etiqueta de Larvin 375 SC laampliacién
de uso para controlar T.solanivora (ICA,2002 - 2003).

*Resolucion No.02367 de 03/09/03, seguin la cual Proficol S.A.debera suprimir de la etiqueta de
Profitox 80 SP laampliacién de uso para controlar T.solanivora (ICA,2002 - 2003).

* Resolucion No. 02366 de 03/09/03, segun la cual se cancela el registro de Venta No. 2676
correspondiente al producto Ofunak 40% EC de laempresa Proficol S.A.(ICA,2002 - 2003).

Por otro lado, como aporte a la inocuidad alimentaria, el ICA establecié que ninguno de los
productos evaluados en el proceso de post-registro presentd niveles de residuos de plaguicidas
superiores a lo establecido por el Codex Alimentarius. Queda pendiente la evaluacién del
producto Orthene 75% SP,la cual debera realizarse en el transcurso del presente afio.
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with the statistical consultancy of Dr. Ricardo Galindo, carried out an official post-registration
project to evaluate product efficiency. Additionally,ICA determined the pesticide residue levels in
tubers.

Eltra48 EC,Pirestar 38 EC Larvin 375 SC,Tess 50 EW,Orthene 75% SP,Profitox 80 SP.Curacron 500 EC
y Lorsban 4 EC insecticides were evaluated in Boyacd (Motavita, Toca, Ventaquemada y Samaca)
andin Cundinamarca (Subachoquey Villapinzén) between a 2,000-2,300m altitude range.

With the use of IPM, a randomized complete block design with 4 replications and 200 m’
experimental units was established to evaluate, statistically and economically, the number of
moth-damaged and healthy tubers. Pesticide residues were determined by gas chromatography
with electron-capture and flame ionization detectors and by high resolution liquid
chromatography (HPLC) with post-column derivatization and fluorescence detection.

According with the results, Pirestar 38 EC, Orthene 75% SP, Lorsban 4 EC y Curacron 500 EC
displayed significant differencesin relation with the absolute control, with control levels between
53% and 75% and a cost-benefit ratio over 1.Trapper EC is a commercial equivalence of
Lorsban 4 EC,Eltra 48 EC, Larvin 375 SC, Tess 50 EW y Profitox 80 SP, did not display statistical

differencesinrelation with the absolute control.Ofunack 40% SP was withdrawn from the market.
As a contribution to the food harmlessness, none of the evaluated products surpassed the

accepted pesticide residue levels,in accordance with the Codex Alimentarius standard, except for
Ort1ene 75%,whose evaluationis still pending.

Key words: Chemical control, Teciasolanivora, pesticide residues.

En respuesta a la problematica de T. solanivora en Colombia, durante 1995y 1997 se registraron
diez insecticidas para controlar la plaga en campo (Tabla 1). Por solicitud de Fedepapa, las
empresas titulares de registro,el gremioy el ICA, con la asesoria estadistica del Dr.Ricardo Galindo,
elaboraron un proyecto oficial de post-registro para evaluar la eficacia agronémica de los
productos en el control de T. solanivora. Adicionalmente, el ICA, a través del LANIA, determino el
nivel deresiduosde los plaguicidas en estudio.

Las pruebas de campo fueron adelantadas por las empresas con la supervision del ICA.
Inicialmente, durante los afos 2000 y 2001 en los departamentos de Boyacad (Motavita) y
Cundinamarca (Subachoque), se evaluaron los insecticidas: Eltra 48 EC, Pirestar 38 EC Larvin 375
SCy Tess 50 EW. De igual forma, entre los anos 2001 y 2003, las pruebas con Orthene 75% SP,
Profitox 80 SP,Curacron 500 ECy Lorsban 4 EC fueron adelantadas en los mismos departamentos
enlaslocalidades de Motavita, Toca,Ventaquemada,Samacay Villapinzén.

El producto Ofunack 40% SP de Proficol S.A. fue retirado del mercado en razén de que Mitsui
Chemical, proveedor delingrediente activo pyridafenthion,decidié descontinuar su manufactura
enelpais.ElinsecticidaTrapper EC es una equivalencia comercial de Lorsban 4 EC.

La metodologia del proyecto con aplicacion de MIP contempla: uso de semilla sana
(preferiblemente certificada), control etolégico, umbrales de acciéon de 50
polillas/trampa/semana (ICA,2001), épocas y formas de aplicacion, niveles de presion de la plaga,
muestreos destructivos, periodos de carencia y cosecha oportuna. Se utilizo un disefo
experimental de bloques completos al azar con cuatro repeticiones y unidades experimentales
de 200 m?, en los cuales se evaluaron tanto el nimero total de tubérculos sanos y como el de
tubérculos afectados. Se realizo, ademas del respectivo andlisis estadistico, una evaluacion
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Evaluacion post-registro de los insecticidas con licencia de uso para controlar la
polilla guatemalteca de la papa Tecia sold‘n'iv.ora (Povolny 1973) (Lepidoptera:
Gelechiidae) en Colombia o

Alvaro Camilo Arévalo', René Alejandro Castro’

Resumen

En el periodo 1995 - 1997 se registraron 10 insecticidas para controlar T.solanivora en campo. Por
solicitud de FEDEPAPA, las empresas titulares de los registros, el gremio y el ICA con la asesoria
estadistica del Dr.Ricardo Galindo, elaboraron un proyecto oficial de post-registro para evaluar la
eficacia de los productos;adicionalmente, el ICA determiné el nivel de residuos de los plaguicidas
enlostubérculos.

En Boyaca (Motavita, Toca, Ventaquemada y Samacd) y Cundinamarca (Subachoque vy
Villapinzén),entre 2000 y 2003, se evaluaron los insecticidas: Eltra 48 EC, Pirestar 38 EC Larvin 375
SC,Tess 50 EW,Orthene 75% SP, Profitox 80 SP,Curacron 500 ECy Lorsban 4 EC.

Con uso de MIP,en un disefio experimental de bloques completos al azar con cuatro repeticiones
y unidades experimentales de 200 m?, mediante el andlisis estadistico y economico se evaluo el
numero de tubérculos sanos y afectados. Los residuos de plaguicidas se determinaron por
cromatografia de gases con detectores de captura de electrones y fotométrico de llama y
cromatografia liquida de alta resolucién con derivatizacion post-columna y detecciéon por
fluorescencia.

Segun los resultados, Pirestar 38 EC,Orthene 75% SP, Lorsban 4 ECy Curacron 500 EC, presentaron
diferencias significativas respecto al testigo absoluto con porcentajes de control entre 53%y 75%
y una relacion beneficio costo superior a 1. Trapper EC es una equivalencia comercial de
Lorsban 4 EC,Eltra 48 EC, Larvin 375 SC, Tess 50 EW y Profitox 80 SP no presentaron diferencias
estadisticas respecto al testigo absoluto.Ofunack 40% SP fue retirado del mercado.

Como aporte a la inocuidad alimentaria, ninguno de los productos evaluados, con excepcion de
Orthene 75%, cuya evaluacion sigue pendiente, superd los niveles de residuos de plaguicidas,
segun loestablecido porel Codex Alimentarius.

Palabras clave: Control quimico, Teciasolanivora, Residuos de plaguicidas.

Post-registration evaluation of insecticides with use license to control Guatemalan potato
tuber moth Teciasolanivora (Povolny 1973) (Lepidoptera: Gelechiidae) in Colombia

Summary

During the 1995 1997 period, ten insecticides to control T.solanivora in the field were registered.
Dueto arequest from FEDEPAPA, the registration-owning corporations, the potato union and ICA,

I.A., M.Sc.Instituto Colombiano Agropecuario - ICA -.Calle 37 No.8 43,0ficina 404.Bogota, Colombia.Correo
electronico:orabbla@yahoo.com
"Quimico, M.Sc. Instituto Colombiano Agropecuario - ICA -.Calle 37 No.8 43, Oficina 404.Bogota, Colombia.
Correoelectronico:rcastroj2000@hotmail.com
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Uso de T. lopezandinensis como controlador biolgico de T. solanivora

N\
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y las caracteristicas bioldgicas y ecologicas observadas, se concluye que el parasitoide podria ser
utilizado eficientemente para el control de la plaga en condiciones de almacenamientoy campo.

Las frecuencias de liberacién del parasitoide en condiciones controladas de almacenamiento
reducen, en algun grado, el dano ocasionado por la polilla. La frecuencia de liberacién cada tres
dias presentd los mejores resultados, lo cual sugiere que la presencia continua de hembras
jovenes es determinante para lograr una mayor eficacia en el control de la polilla guatemalteca
por parte del parasitoide Trichogramma lopezandinensis, ya que en condiciones de
almacenamiento controlado a nivel experimental se obtuvo un control hasta del 59,04%.

Los porcentajes de control de la plaga, que oscilaron entre 15% y 30% en almacenamiento,
muestran un nivel de parasitismo que puede ser incrementado en la medida en que se mejoren
las técnicas de liberacion y se maximicen los procesos bioldgicos de la interaccion huésped-
parasitoide

Igualmente, a nivel de cultivo se observa una tendencia, del orden del 20%, hacia la disminucion
del dafo ocasionado por la plaga en los tratamientos en que se aplico T. lopezandinensis, en
comparacion al testigo sin aplicacion. Sin embargo, es importante ajustar las poblaciones del
parasitoide frente ala poblacién plaga evaluaday buscar laforma mas eficiente de liberacion.

Mediante varios ajustes en la unidad de cria establecida en el C.l. Tibaitata, se obtuvieron buenos
niveles enlos pardmetros técnicos de criade T.lopezandinensisy en los estdndares de produccion.

Er condiciones de laboratorio, el parasitoide mostré alta eficiencia de parasitacion tanto del
hospedero de cria como de la plaga, alcanzando niveles hasta del 80% de parasitismo de huevos
de hasta6diasde edad.

El ciclo de vida del parasitoide estd fuertemente influenciado por la temperatura, como se
observo con las crias establecidas en los diferentes ensayos y localidades. Por ello es necesario
disefar protocolos de liberacién del parasitoide muy bien sincronizados con la temperatura local
ylas poblacionesnaturalesdelaplaga.

Finalmente, se recomienda continuar con los estudios de profundizacién en el conocimiento de la
interaccion parasito-hospedero,en condiciones naturales en campo.Asi mismo,se deben ampliar
estos estudios para incluir la interaccion de la avispa con Phthorimaea operculella, otra polilla que
afecta los cultivos de papa, la cual ha venido adquiriendo gran importancia econémica,dados los
niveles de poblacion que se estdn presentando en campo de esta plaga.De esta manera se podra
proyectar la utilizacion futura del parasitoide por parte de los productores, a fin de controlar las
polillas de la papa, dentro de una estrategia de manejo integrado de plagas, estableciendo asi el
control biolégicocomo un componente fundamental con bases sélidas.
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ajustando las densidades, los sistemas de liberacion y distribucion del parasitoide en campo,
procurando liberarlas protegidas de los factores que limitan su eficiencia y cerca de los sitios de
oviposiciondelaplaga.

-Ajuste de tecnologias para la produccién masiva y liberacién del parasitoide a escala
experimental

En cuanto a los pardmetros técnicos de cria para T. lopezandinensis, se establecié el numero de
huevos de la polilla de los granos por una pulgada cuadrada de cartulina. Asi mismo, se definio el
porcentaje de parasitismo, el porcentaje de emergencia, proporcién de sexos, relaciones
hospedero-parasito dentro de la cria y duracion del ciclo de vida del parasitoide en las diferentes
localidades donde se realizaron los ensayos de almacenamientoy campo.

Los resultados encontrados en los ensayos con la polilla de los granos, Sitotroga cerealella,
mostraron que, en condiciones del cuarto de cria en el laboratorio de entomologia, la duracion
del ciclo fue de 41 a 43 dias. La mayor producciéon de huevos se obtuvo con una relacion de
infestacion de 1,5 g de huevos por kilogramo de trigo.Los resultados de las pruebas de viabilidad
mostraron que los huevos, en el momento de su recoleccién, poseen un 80% de viabilidad y que
no deben seralmacenados pormas de 15 dfas en nevera. La produccion por gabinete variade 6 a
18 g semanales, los cuales interpretados en funcion de las pulgadas cuadradas alcanzan para una
superficie de 60 a 180 pulgadas. Aproximadamente 1 g de huevos alcanza para el engomado de
10.El costo de produccion de una pulgada, bajo estas condiciones,fue de 120 pesos de 2002.

En conclusion, los pardmetros técnicos de cria determinados fueron: nimero de huevos de
Sitotroga cerealella por pulgada cuadrada: 2.600; porcentaje de parasitismo de T.lopezandinensis:
mayor al 85 % (2.200 huevos parasitados); porcentaje de emergencia de T. lopezandinensis > 95%
(2.100 adultos emergidos); relacion de sexos, 3:1 (hembra: macho). Estos pardmetros de
produccion estédn por encima de los estandares exigidos para una cria de Trichogramma sp.
(Amaya, 1998)

Trichogramma lopezandinensis puede parasitar efectivamente huevos de hasta de 6 dias de edad,
tanto del hospedero de cria comercial (Sitotroga cerealella) como del hospedero objeto de
control Tecia solanivora. A nivel de cria, se pueden manejar satisfactoriamente relaciones
parasitoide/hospederoentre 1:1y 1:5.

El ciclo biolégico del parasitoide se ve fuertemente influenciado por la temperatura, como se
observé con las crias establecidas en los diferentes ensayos y localidades. Los resultados indican
que en condiciones de cuarto de cria en el C. . de Tibaitatd, a una temperatura promedio de
19+3°C, el ciclo de vida tiene una duracion de 17 dias. En casa de malla el ciclo dura 30 dias y el
estado adulto vive 10 dias, a una temperatura promedio de 14,4°C.Por otro lado, en condiciones
experimentales de bodega de agricultor enVillapinzén y Siachoque, con temperaturas promedio
de 15,4y 12,7°C, la duracion de los estados inmaduros oscilé entre 38 y 41 dias, mientras que el
adultovivié 12y 16 dias respectivamente.

Conclusiones yrecomendaciones

Teniendo en cuenta la adaptacion evolutiva del parasitoide a las condiciones agroecoldgicas de
lazona papera colombiana,su preferenciay afinidad por la polilla guatemalteca como hospedero
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*Evaluacién de la eficacia de las liberaciones del parasitoide en el control de la plaga en
condiciones de almacenamiento del agricultoren finca piloto

Elanalisis estadistico de los resultados obtenidos en el experimento adelantado en Siachoque no
mostro diferencias significativas entre el tratamiento en que se liberd el parasitoide y el
tratamiento testigo sin aplicacion. Sin embargo, los tratamientos con liberaciones muestran un
menor porcentaje de tubérculos afectados en ambos sistemas de almacenamiento, en los que el
dario fluctuo entre el 15% y el 25%. Adicionalmente, el control ejercido por el parasitoide fue
mayor en el almacenamiento en canastillas (con un 27,20%) comparado con el almacenamiento
en costal (23,96%).

En el experimento adelantado en Villapinzén, el analisis estadistico tampoco mostro diferencias
significativas entre los tratamientos. En este experimento el nivel de dafo realizado por la plaga
fluctud entre el 5%y el 10%.En contraste con el experimento en Siachoque, el control ejercido por
el parasitoide en este caso fue superior en el sistema de almacenamiento en costales, con 31%,
frente a un 18% obtenido enalmacenamiento en canastillas.

A pesar de no existir diferencias significativas en los anélisis estadisticos de los dos experimentos
de almacenamiento en fincas de agricultores, en ambos experimentos se observé una
disminucion deldano dela polillaenlos tratamientos enlos que seliberé el parasitoide.

Por otra parte el dispositivo de liberacion disefado para las condiciones de almacenamiento
mnstréd seradecuado,ya que con él la avispa se ubica en los estratos de mayor nivel de oviposicion
delaplagayantes de emerger esta protegida de posibles depredadoresy otros tipos de dafio. Sin
embargo, es fundamental ajustar los procesos de liberacion para favorecer una mayor eficacia del
parasitoide enel control dela plaga en papaalmacenada.

‘Determinacion de las densidades y frecuencias de liberacion del parasitoide en parcelas
experimentales en condiciones de cultivo en casade malla

En el experimento para la determinacion de la época critica de ataque de la polilla, se confirmé
que las poblaciones originadas a raiz de las liberaciones de dos parejas de T. solanivora por m’
semanales, a partir de los 35 dias (segunda etapa fenoldgica) hasta la cosecha, ocasionan dafos
directosy severosalaproduccién en cultivo.

Los resultados encontrados en el ensayo de liberacion del parasitoide en condiciones de cultivo
mostraron en el tratamiento testigo los niveles mas altos de dafo, tanto en nimero de cubérculos
atacados como en peso afectado, llegando a niveles de 72% y 82% de tubérculos y peso afectado
respectivamente. Ello corresponde a niveles bastante altos de dafo en la cosecha, lo cual puede
serexplicado por el efecto acumulativo de una poblacion liberada durante 10 semanas continuas.
Frente a estos niveles de dano, los mejores resultados en porcentaje de control ejercido por las
liberaciones del parasitoide fueron de 20,42%y 24,17%, para los tratamientos en que se liberaron
30y 60 hembras cada ocho dias respectivamente. Sin embargo, los anélisis estadisticos de estos
resultados no mostraron diferencias significativas entre tratamientos en ninguna de las variables
medidas.

Lo anterior sugiere que la poblacién del parasitoide liberada no fue suficiente para reducir a
niveles deseables las poblaciones de huevos de polilla. Por esta razon es importante seguir
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Hdbitosy comportamiento

En las observaciones con hembras solitarias y en grupo se establecié que no tienen periodo de
precopula ni de previoviposicion, es decir, nacen con una carga de huevos madura y pueden
ovipositar desde el momento mismo de su emergencia. La reproduccién de las hembras es
partenogénica del tipo arrenotoquia.La proporcién de sexos sobre huevos de T.solanivora fue de
4.3:1 (hembra : macho) mientras que sobre huevos de S. cerealella fue de 3:1. Esto sugiere que
existe preferencia del parasitoide por huevos de T. solanivora, ya que permite una mayor
proporcién de hembras y de mayor tamaio que sobre huevos de S. cerealella. También se
encontré variacion en el nimero de huevos parasitados por hospedero,con un promedio de 29,2
para huevos Tecia solanivora frente a 24 de S. cerealella en un tiempo de 24 horas, resultado que
dicha preferencia.

Respuestafuncional

Los resultados del experimento determinaron que la avispa presenta un incremento en la
actividady capacidad parasiticaa medida que se aumenta la densidad de hospederosde 10a 120
huevos de T.solanivora,mostrando su mayor potencial en una densidad de 40 huevos.Los analisis
estadisticos determinaron que la respuesta funcional del parasitoide T. lopezandinensis sobre
huevos de la polilla T. solanivora en laboratorio es de tipo Il. Esta respuesta es tipica de
parasitoides, reflejada en aumentos de la capacidad parasitica de la avispa a medida que aumenta
la densidad de hospederos. Esto confirma que existe afinidad en la relacion
hospedero/parasitoide y las caracteristicas del hospedero muestran que es adecuado (Rincon,
1999).

Interferencia mutua

Los resultados de este experimento determinaron que,a medida que se aumenta la densidad de
avispas de 2 a 16 hembras sobre una poblacién constante de 100 huevos de T. solanivora, el
parasitismo total es directamente proporcional al nimero de parasitoides, mientras que el
numero de huevos parasitados por avispa es inversamente proporcional a los aumentos en la
densidad de avispas.Esto significa que,a medida que aumenta la densidad de avispas por parche,
se incrementa la posibilidad de encuentros entre avispas que forrajean en la misma drea de
busqueda, lo cual crea confusiéon y disminucion en la eficiencia de blsqueda. Este fenémeno es
denominado como efecto de huella, que puede ser detectado por las hembras al encontrar
huevos ya parasitados, los cuales son rechazados causando una perdida de tiempo en la
busquedade hospederos no parasitados.

-Determinacién de las densidades y frecuencias de liberacién del parasitoide para prevenir el
danodelapolilla bajo condiciones controladas de almacenamiento

Los resultados mostraron diferencias altamente significativas entre el tratamiento testigo,donde
no se hicieron liberaciones del parasitoide, y los demds tratamientos.Igualmente, se presentaron
diferencias altamente significativas entre la frecuencia de liberacion cada tres dias y las
frecuencias de liberacién cada cinco y cada ocho dias. El tratamiento dos, que corresponde a
liberaciones de tres mil hembras del parasitoide cada tres dias, presentd el menor porcentaje de
tubérculos con dafo y consecuentemente el mayor nivel de control: 59,04% (Rubio y Vargas,
2002).
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almacenamiento en fincas de agricultores enVillapinzény Siachoque, se evaluaron una densidad,
una frecuencia y dos sistemas de almacenamiento frente al ataque de infestaciones naturales de
laplaga.

En primerlugar, para evaluar la eficacia del parasitoide en el control de la polilla en condiciones de
cultivo se determino, con el apoyo de otro proyecto, la época critica del ataque de la polilla a papa
criolla Solanum phureja. Mediante un experimento, establecido en una casa de malla construida
con especificaciones para manejo de la plaga en el C.1. Tibaitata, se evaluo el dano causado por
una poblacion conocida de Tecia solanivora, liberada en las cuatro diferentes fases fenologicas del
cultivo. Una vez determinada la época critica de ataque, se realizo un estudio en las mismas
condiciones, evaluandose las densidades de 30 y 60 hembras del parasitoide por m’, con
frecuencias de cada cinco y ocho dias, en comparacion con un testigo donde sélo se liber¢ la

plagaen cantidad aproximada de dos parejas de la polillapor m’porsemana.

Para establecer los parametros y ajustar las tecnologias de produccion masiva del parasitoide a
escala experimental,desde el inicio del proyecto se monto,en el laboratorio de entomologia, una
unidad de produccién de Trichogramma lopezandinensis con cuatro gabinetes de produccion de
huevos de polilla de los granos Sitotroga cerealella, huésped de cria comercial para el género
Trichogramma. Se realizaron varias pruebas para establecer el ciclo biolégico de la polilla
presente en los granos, la calidad de sus huevos mediante pruebas de viabilidad, el cargue optimo
delosgabinetesy laproduccién de huevos.

Er esta unidad se logré producir una gran parte de los huevos de Sitotroga cerealella requeridos
para la produccion del parasitoide a escala semicomercial. Sin embargo, fue necesario adquirir
algunos de estos en un laboratorio de produccion comercial del Valle del Cauca (Perkins) para
complementar los requerimientos. Ademas de los pardmetros bioldgicos y técnicos de
produccién del parasitoide determinados en las condiciones de la unidad de produccion, se
establecio la duracion del ciclo de vida en cada una de las fincas en donde se realizaron los
experimentos,tanto en almacenamiento comoen la casade mallaenel C.l.Tibaitata.

Resultados

-Pardmetros bioldgicos del parasitoide
Ciclo de vida de T. lopezandinensis

Los resultados de las observaciones directas y de los experimentos realizados determinaron que
los estados inmaduros de T.lopezandinensis son parasiticos y el estado adulto es de vida libre.Esta
avispa es un parasitoide idiobionte y holometabolo, es decir,que interfiere en el desarrollo normal
delhuésped mientras lo parasitay presenta metamorfosis completa.Los estados de huevo, larvay
pupa transcurren dentro huésped, para finalmente emerger como adulto de vida libre. La
duracion de cada estado se presenta enlasiguiente tabla:

Huevo 2
Larva 7
Pupa 6

Adulto” 1a16

* La longevidad del estado adulto es variable segun la alimentacion y puede oscilar entre 1y 16 dias con un promedio
de ocho dias.
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Uso de T. lopezandinensis como controlador biolégico de T. solanivora

realizaron estudios sobre la biologia del parasitoide, orientados al control de la polilla
guatemalteca y se concluyo que la especie Trichogramma lopezandinensis presenta un elevado
potencial como agente de control bioldgico de esta plaga. Dada su adaptacion evolutiva a las
condiciones ecologicas de la zona papera y a sus caracteristicas bioldgicas, el parasitoide podria
ser utilizado eficientemente en el control de la plaga (Rincon, 1999).Sin embargo, para lograr esto
se requiere adelantar estudios que determinen los pardmetros bioldgicos fundamentales de la
relacion huésped-parasitoide y evaluar su eficacia en condiciones del agricultor, en
almacenamientoyencampo.

El presente articulo presenta en forma resumida los estudios, hasta ahora adelantados, tanto de

aspectos bioldgicos como de las evaluaciones del parasitoide para el control de la plaga en
almacenamientoyencampo.

Metodologia

La investigacion se desarrollo en el Programa Nacional de Manejo Integrado de Plagas -MIP-
dentro del Plan de Investigacion y Transferencia de Tecnologia del cultivo de la papa de Corpoica.
El proyecto fue financiado por el Ministerio de Agricultura a través del Centro virtual de
investigacion de la cadena agroalimentaria de la Papa - Cevipapa. El equipo ejecutor conté con el
apoyoy colaboracién deinvestigadores de lasinstituciones mencionadas.

En el curso de esta investigacion, el grupo de trabajo desarroll6 varios proyectos con una amplia
participacion de estudiantes de pregrado de la Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional
de Colombia. Se realizaron cuatro trabajos de grado para el cumplimiento de cada uno de los
objetivosdelainvestigacion.

En primer lugar,se determiné el ciclo de vida del parasitoide sobre huevos de T. Solanivora, para lo
cual sellevaron a cabo mediciones morfométricasy se cuantificaron tiempos de duracién de cada
estado de desarrollo del parasitoide. En cuanto a los habitos y comportamiento, mediante
observacién de grupos o cohortes de avispas, se estudié el periodo de precopula, copula,
previoviposicion,oviposicion, reproduccién, proporcion de sexos y preferencia sobre huevos de T.
solanivora y Sitotroga cerealella. Durante primera fase se realizaron los estudios sobre la
interaccién hospedero-parasitoide, tales como la respuesta funcional y la interferencia mutua.
Para el primer parametro se evalud la capacidad y actividad parasitica de una hembra sobre cinco
densidades de hospedero (10, 20, 40, 80 y 120 huevos de un dia de edad de T. solanivora). Por
medio de un andlisis de regresién lineal se establecié la respuesta funcional. Para el segundo
pardmetro, se llevaron a cabo cuatro tratamientos con 10 repeticiones, en los cuales se evaluo el
parasitismoy el efecto de diferentes densidades de hembras del parasitoide (2,4,8 y 16 hembras)
frente a una densidad de 100 huevos del hospedero. Igualmente, se realizé un analisis de
regresion para establecerelindice deinterferenciay la eficiencia de busqueda (Rincén,1999)

Para determinar la eficacia del parasitoide Trichogramma lopezandinensis en la prevencion del
dano de la polilla guatemalteca, Tecia solanivora, en papa almacenada, se llevaron a cabo tres
experimentos. En el primero se determinaron las densidades y frecuencias de liberacion del
parasitoide bajo condiciones controladas de almacenamiento en jaulas, en el laboratorio de
entomologia en el C.l. Tibaitata. En dicho experimento se evaluaron diez tratamientos para las
combinaciones de tres densidades por tres frecuencias de liberacién del parasitoide y un testigo
- @E\ absoluto, en el cual sélo se liber6 la plaga. En dos experimentos, en condiciones de
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Durante el ajuste de tecnologias de produccion masiva del parasitoide y de su hospedero de cria
comercial (S.cerealella) se presentaron buenos estandares de produccién y eficiencia en todos los
procesos bioldgicosy técnicos evaluados.

Palabras clave: Habitos. Comportamiento. Eficiencia parasitica.

Biological studies and technology development to use egg parasitoid Trichogramma
lopezandinensis (Hymenoptera: Trichogrammatidae) as a biological control for
Guatemalan potato tuber moth Teciasolanivora (Lepidoptera:Gelechiidae)

Summary

Biological, behavioural and parasitic efficiency studies were conducted of the egg parasitoid
Trichogramma lopezandinensis as a Guatemalan potato tuber moth control agent in tuber storage
conditions, both in a Tibaitatd Research Centre laboratory and in a farmer storehouse in
Cundinamarca and Boyaca. Efficiency of the parasitoid was also evaluated in mesh insect house
culture conditions. Foraging behaviour of the wasp was determined in storage and a liberation
device was designed specially for this conditions. Optimal liberation densities and frequencies of
the parasitoid were established in order to prevent tuber damage due to the pestand the effect of
light over the wasp activity was determined. Findings show that it is possible to obtain a 59% pest
control level through liberations of about 3.000 female parasitoid wasps, with a three-day
emrarging frequency in controlled conditions.This liberation density and frequency was used later
in farmer storehouse conditions and showed pest control levels between 18% and 31%.In culture
conditions, with a two pair of moths/m’/week infestation level and a 30 and 60 individuals per
square meter parasitoid liberation rate, a 20% and 24% moth control level was determined for
each density respectively, with an eight day emerging frequency. Damage levels due to pest
infestation with the evaluated density fluctuated between 54% and 72%.

Key words: Habits. Behaviour. Parasitic efficiency.

Introduccion

El cultivo de la papa es afectado por un gran nimero de problemas fitosanitarios, entre los que
sobresalen los insectos plaga y las enfermedades, los cuales merman la produccion y dafan la
calidad del producto. Dentro de las plagas de mayor importancia econémica del cultivo, se
destaca la polilla guatemalteca, Tecia solanivora (Povolny 1973) (Lepidoptera: Gelechiidae). Esta
plaga de origen centroamericano fue introducida a Colombia en la zona papera de Norte de
Santander a través de la frontera con Venezuela en 1985 (Araque, 1996). De alli se dispersé a todas
las demés areas paperas del pais,ocasionando pérdidas hasta del 100% en algunas zonas tanto en
condiciones de campo como en almacenamiento.

A comienzo de la década de los 90s fue encontrada y descrita una nueva especie de avispa del
genero Trichogramma, la cual resulté ser parasitoide de huevos de la mariposa Collias dimera en
los Andes Colombianos a 2.850m de altitud. Dicha especie se nombré como Trichogramma
lopezandinensis y con ella se adelantaron algunos estudios preliminares sobre su biologia y se
evalud su potencial para el control bioldgico de la“palomilla de la papa” Phthorimaea operculella
(Sarmiento, 1993),especie que,ala sazén,constitufa una de las plagas masimportantes del cultivo
en el pais. Posteriormente ante la importancia adquirida por la nueva plaga introducida, se
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Estudios biolégicos y generacion de tecnologias para el uso del parasitoide de
huevos Trichogramma lopezandinensis como controlador biolégico de la polilla
guatemaltecade lapapa Teciasolanivora

Alejandro Cifuentes', Claudia Rincon’, Silvia Alejandra Rubio’,
Blanca Irene Vargas’, Alejandro Urrea’, Aristébulo Lépez-Avila’

Resumen

La“polilla guatemalteca de la papa”Tecia solanivora es una de las principales plagas de la papa en
Colombia.Desde suintroduccion al pais en 1985 ha venido ocasionado grandes pérdidas tantoen
campo como en almacenamiento. Dado su caracter de plaga exdtica, se utilizé la avispa
Trichogramma lopezandinensis, parasitoide de huevos y nativa de las zonas frias del pais, como
alternativa de control biolégico mediante la estrategia de nuevas asociaciones. En los estudios
basicos orientados al control de la polilla guatemalteca, se determinaron caracteristicas
biologicas intrinsecas de la avispa en condiciones de laboratorio, tales como:ciclo de vida, habitos
reproductivos e interrelaciones huéspedparasitoide. En vista de los resultados promisorios alli
encontrados, se evalué su potencial como controlador de la plaga en condiciones de
almacenamiento tanto en laboratorio como en bodega de agricultor. Igualmente, se evalué la
eficiencia del parasitoide en condiciones de cultivo en casa de malla y se determiné su
desempenio anivel de cria semicomercial sobre Sitotroga cerealella como hospedero.

En cuanto a los parametros bioldgicos, se determind un ciclo de vida de 17 dias sobre huevos de
Tecia solanivora a una temperatura de 19+3°C.La avispa presenta partenogénesis arrenotoquica
facultativa.Ademas,no presenta periodos de precépula niprevioviposicion.

Losestudios de dependenciade ladensidad mostraron una respuesta funcional de tipoll,con una
densidad optima del hospedero de 40 huevos por hembra del parasitoide, obteniendo asi un
parasitismo superior al 70%. Se encontré también que se presenta un efecto de interferencia
mutuaadensidades superiores,lo cual puede afectar la eficiencia del parasitoide.

En las evaluaciones preliminares de eficacia del parasitoide en almacenamiento, los resultados
muestran, en el mejor tratamiento, un nivel de control de la plaga de 59.04% en laboratorio,
mediante una liberacién de 3.000 hembras del parasitoide cada tres dias. Esta densidad y
frecuencia de liberacion se utilizé en condiciones de bodega en dos sistemas de almacenamiento
(costal de fibray canastilla) y en dos localidades (Villapinzén, Cundinamarca y Siachoque, Boyaca).
Los resultados determinaron niveles de control entre 18% y 31% en las dos localidades y en los
dossistemas de almacenamiento.

En condicionesde cultivo se evaluaron dos densidades: 30y 60 hembras del parasitoide por metro
cuadrado con dos frecuencias de liberacién: cada cinco y ocho dias. El nivel de infestacion fue de
dos parejas de la polilla por metro cuadrado semanalmente. Los resultados determinaron un
control entre 20%y 24% para estas densidades, con liberaciones cada ocho dias.
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Efecto de diferentes condiciones de cultivo sobre la actividad enzimdtica y entomopatdégena de S. marcescens

la actividad de estas dos variables, a fin de poder utilizar la actividad de dicha enzima como un
marcador bioquimico predictivo de la actividad biocontroladora de aislamientos nativos de
Serratiaspp.

% de mortalidad = (32,77596898) + (9,549201123 x Actividad Quimoelastasa proteasa PR-1
expresadaen mmoles de PNA/g de célulasde S.marcescens)

-Relacién entre la actividad biocontroladoray la actividad B-esterasa presente en los extractos de
S.marcescens.

Alrealizar el analisis de regresion entre la mortalidad acumuladay corregida de S.marcescens y la
actividad B-esterasa detectada en los extractos se defini6 un coeficiente de correlacién de 0.70,
indicando que posiblemente esta enzima no posee un papel tan importante en el proceso
entomopatégeno en comparacion con las actividades enzimdticas anteriores. Sin embargo, su
actividad podria ser complementaria a otros mecanismos de accién de la bacteria. Esto podria
coincidir con lo reportado por Villamizar en 1998, quien determiné un bajo coeficiente de
correlacion (0,55) entre la actividad esterasa de extractos de conidios de una cepa de M.anisopliae
consu actividad biocontroladora hacia adultos de lalangostallanera R.schistocercoides.Este autor
concluye, de igual forma, que dicha enzima no juega un papel determinante en el mecanismo de
acciéondelhongo.

Conclusiones

- Se establecié una metodologia para incrementar la actividad biocontroladora y enzimatica de S.
marcescens contra larvas de T.solanivora,la cual puede seraplicada en procesos de cultivo de otras
bacteriasentomopatégenas.

- La incorporacion tanto de salvado de trigo como de homogeneizado de larva en medios de
cultivo para S. marcescens incrementaron su actividad enzimatica y biocontroladora de T.
solanivora,porlo cual pueden ser considerados como sustratos inductores de virulencia.

« Los crecimientos sucesivos de S. marcescens sobre los medios de cultivo suplementados
indujeron un incremento significativo de sus actividades enzimaticas y biocontroladoras,
alcanzando sus valores maximos a partir del tercer cultivo sucesivo.

+ Se determiné una correlacién positiva entre el incremento de la actividad Quimoelastasa
proteasa PR-1 y N-acetilglucosaminidasa de S. marcescens y su actividad biocontroladora hacia
larvas de T.solanivora.
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Cotes y Bosa

patogenos, por lo cual serian necesarias altas concentraciones del biocontrolador para causar una
infeccién enlosinsectos tratados.

*Relacién entre la actividad biocontroladora y las actividades enzimaticas presentes en los
extractosde S.marcescens

Dado que la secrecidén enzimética de las bacterias puede determinar el proceso patogénico en
larvas de T. solanivora se podria esperar la existencia de una relacién entre la actividad de las
enzimas estudiadas en esta investigacion y la actividad biocontroladora del microorganismo.
Para probar esto se realizé un andlisis de correlacion lineal entre estas actividades y se propuso un
modelo matematico para correlacionar y cuantificar la actividad de las mismas. Ello permitiria
utilizar los niveles de actividad de estas enzimas como marcadores biolégicos predictivos de la
actividad biocontroladora de aislamientos nativos de Serratia spp.

“Relacion entre la actividad biocontroladora y la actividad N-acetilglucosaminidasa presente en
los extractos de S.marcescens.

Al determinar la correlacién entre la actividad N-acetilglucosaminidasa y la actividad
biocontroladora de S. marcescens sobre larvas de T.solanivora se obtuvo un valor de 0,8741,el cual
indica una correlacion positiva.Sin embargo,es probable que otras quitinasas estén implicadas en
el proceso entomopatdgeno de esta especie,ya que,segun Khoury etal. (1997),en S.marcescens se
han identificado quitinasas de los tipos Chi1,Chi2,Chi3 y Chi4,con pesos moleculares de 59,60,61
y 52 KDa respectivamente. No obstante, no hay reportes que relacionen estas quitinasas con la
acvidad biocontroladora de las especies de Serratia.

En base a este resultado, se propone el siguiente modelo matematico para relacionar la actividad
delaN-acetilglucosaminidasa conlaactividad biocontroladora de S.marcescens:

% de mortalidad = (31,98294436) + (55,33242548 x Actividad N-acetilglucosaminidasa expresada
enmmoles de PNP/gde célulasde S.marcescens)

‘Relacion entre la actividad biocontroladora y la actividad Quimoelastasa proteasa PR-1 presente
en los extractos de S.marcescens.

El analisis de regresion entre los porcentajes de mortalidad acumulada y corregida de S.
marcescens con la actividad Quimoelastasa proteasa PR-1 detectada en los extractos celulares
determind un coeficiente de correlacion de 0,8775, valor que indica una correlacién positiva entre
la actividad de dicha enzima con la actividad biocontroladora de S. marcescens hacia larvas de T.
solanivora. Este valor es ligeramente mayor que el obtenido con la actividad N-
acetilglucosaminidasa. Dancer y Chantawannakul (1997) observaron que las proteasas de
Paenibacillus larvae (bacteria gram positiva, aerdbica y esporulante) tienen una importante
funcion durante los estados tempranos de la infeccion en el insecto hospedero, lo cual coincide
con los resultados encontrados en esta investigacion. Segun estos autores, las proteasas de P
larvae parecen estar implicadas directamente en el debilitamiento de la respuesta inmune del
insecto, ya que degradan polipéptidos antibacteriales, tales como las apidaecinas y cecropinas,
producidos durante los estados iniciales de lainfeccion.

En el caso de bacterias entomopatogenas no formadoras de esporas, como las especies del
género Serratia, las enzimas proteoliticas cumplen una importante funcién en la virulencia. De
acuerdo con el valor de correlaciéon obtenido, se propone un modelo matematico para relacionar
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Efecto de diferentes condiciones de cultivo sobre la actividad enzimdtica y entomopatégena de S. marcescens

Durante el cuarto cultivo sucesivo, los valores maximos de actividad biocontroladora se
encontraron en bacterias cultivadas con salvado de trigo, los cuales correspondieron a 65,26% y
64,07%, seguin si habian sido sometidas o no a la activacion en larvas respectivamente. Para los
cultivos de S. marcescens en medios con homogeneizado de larva, los valores correspondientes al
cuarto cultivo presentaron valores de 58,08% y 59,28%, para bacterias activadas y no activadas
respectivamente. Estos valores son ligeramente superiores a los obtenidos durante el tercer
cultivo, lo cual contrasta con la disminucién observada en la actividad enzimética de las bacterias
del cuarto cultivo sucesivo. Este hallazgo sugiere que, ademas de la N-acetilglucosaminidasa,
Quimoelastasa proteasa PR-1 y B-esterasa, otras enzimas o metabolitos podrian estar
involucrados enla patogenicidad de S.marcescens.

Es probable que, durante el tercer y cuarto cultivo sucesivo, las larvas muertas presentes en los
tubérculos tratados con los aislamientos de S. marcescens sirvieran como reservorios de dichas
bacterias, ya que segun la literatura estos microorganismos tienen la capacidad de sobrevivir
como saprofitos facultativos. A partir de estas larvas muertas, las bacterias entomopatégenas
pudieron dispersarse a todo el tubérculo infectando, en consecuencia, larvas vivas que
consumian la pulpadel mismo.

Aunque los mecanismos de patogenicidad en especies del género Serratia no han sido del todo
esclarecidos, algunos autores como Callaghan et al. (1996) reportaron que algunas toxinas y
enzimas extracelulares, como las lecitinasas (lipasas), quitinasas y proteasas, pueden estar
relacionadas con la capacidad patogénica de dichas especies. Esto concuerda con los resultados
obtenidos en la presente investigacion. No se debe descartar la actividad de otras enzimas y
toxinas que podrian estar implicadas en el proceso infeccioso, ya que la interaccion hospedero-
patdgeno depende de numerosos procesos biogquimicos y enzimaticos entre muchos otros
factores.

Enrelacion con las bacterias del quinto cultivo sucesivo, se encontraron actividades enzimaticasy
biocontroladoras aun menores que aquellas obtenidas durante el cuarto. Esta disminucion
posiblemente se debié a la pérdida de algunos genes contenidos en pldsmidos, los cuales
codifican especificamente para las enzimas estudiadas o quizas a una disminucién en la actividad
de las mismas,asi como de otros compuestos implicados en la patogenicidad.Esto pudo ocurrira
causadelas continuasinoculacionesy los cultivos sucesivos.

Para el caso de hongos como M. anisopliae y B. bassiana se ha demostrado que sus continuos
crecimientos sobre medios de cultivo sintéticos o las inoculaciones sucesivas en insectos no
hospederos han originado heterocariosis y disminucién o pérdida total de su virulencia.
Igualmente, esto Ultimo estd relacionado con una disminucién en la actividad enzimatica de
dichos microorganismos (Schaerffenberg 1964; Foxy Jaques 1958).

En general,las bacterias poseen un crecimiento y metabolismo mas rapido que el de los hongos,
lo cual implica una mayor susceptibilidad a la pérdida de genes relacionados con su virulencia,
con la consecuente disminucion de su patogenicidad. Asi mismo, la disminucién en la actividad
biocontroladora de S. marcescens durante el quinto cultivo pudo deberse a que los estados
larvales de los insectos, segun Godgray et al. (1999), poseen normalmente en su microflora
intestinal bacterias saprofitas no patogénicas, las cuales se adhieren en grandes proporciones a
los receptores de membrana del tracto intestinal, compitiendo con las bacterias
entomopatdgenas por estos sitios de union. Este fendmeno podria reducir la efectividad de los
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Se podria sugerir que, tanto el salvado de trigo como el homogeneizado de larva, al ser
adicionados al medio inducen una mayor produccion y actividad de enzimas bacterianas. La
mayor actividad biocontroladora se debié posiblemente a los crecimientos sucesivos de Serratia
marcescens sobre estos medios suplementados, confiriéndole mayor patogenicidad contra las
larvas de T.solanivora.Estos hallazgos pueden estar relacionados con lo reportado por Grkovic et
al. (1995),quien sugirié que los aumentos en la virulencia de la bacteria podrian relacionarse con
genes contenidos en plasmidos, los cuales estan presentes en algunas especies del género
Serratia. Esto se evidencié en aislamientos de entomopatégenos como S. entomophila y S.
proteamaculans, en los cuales se encontrd un gran plasmido de 105 Kb (PADAP) que contiene
genes esenciales involucrados, al parecer, con el desarrollo de la enfermedad ambarina de larvas
de Costelytrazealandica (Coleoptera:Scarabaeidae).

Por otro lado, se observé una relacién directamente proporcional entre el incremento de la
actividad enzimaticay elaumento en el numero de cultivos sucesivos de la bacteria. Asi mismo, se
encontroé relacion entre dicho comportamiento enzimatico y los incrementos en las actividades
biocontroladoras de la bacteria, alcanzando estas sus valores maximos durante el tercer y cuarto
cultivo sucesivo. Lo anterior indica que los sustratos adicionados al medio, ademas de
incrementar la actividad enzimatica en los extractos, también inducen un aumento en la
actividad biocontroladora de S.marcescens.

Es posible que la adicion al medio de estos sustratos haya inducido una patogenicidad especifica
de esta bacteria hacia las larvas de T. solanivora. Probablemente, tales condiciones de cultivo
estimularon positivamente la expresion de los genes bacterianos, con lo cual se increment¢ la
virulencia de S.marcescens.Segun Flyg etal. (1980), 1a capacidad patogénica de un aislamiento de
esta especie depende de: (a) su capacidad invasora, asociada con su habilidad de penetrar el
intestino delinsecto, (b) la secrecion de diferentes enzimas hidroliticasy (c) la tasa de crecimiento
y multiplicacion de la bacteria dentro del insecto. Se podria sugerir, entonces, que las continuas
inoculaciones de S. marcescens en larvas y sus crecimientos sucesivos sobre medios
suplementados con activadores de virulencia estimularon algunas de las caracteristicas
mencionadas.

Durante el tercer cultivo sucesivo, las mayores actividades biocontroladoras fueron obtenidas
cuando la bacteria creci¢ en los medios con salvado de trigo, sin importar si estas habian sido
activadas o no en larvas. Los valores obtenidos correspondieron a 62,26% y 61,00% de
mortalidad, segun si habian sido sometidas a activacion o no respectivamente. A estos valores
siguieron los obtenidos en bacterias cultivadas en medios con homogeneizado de larva, los
cuales correspondieron a 57,23%y 59,74% de mortalidad, en bacterias activadas y no activadas
respectivamente.Esto podria coincidir con lo reportado por Rabelo et al. (1985),segun lo cual dos
cepas del hongo M. anisopliae, activadas una sola vez sobre ninfas de Deois flavopicta
(Homoptera: Cercopidae) y cultivadas durante varias generaciones en medios de arroz,
presentaron un punto maximo de virulencia en la tercera generacion sucesiva. Los niveles de
actividad encontrados en dicha investigacion correspondieron, para cada cepa,a 65%y 76,6% de
controlen ninfas respectivamente, valores significativamente mayores a los obtenidos durante la
primera generacion, los cuales correspondieron al 37% y 65% respectivamente. Adicionalmente,
los posteriores crecimientos de estos hongos sobre el medio de arroz presentaron reducciones
en los porcentajes de infeccion, incluso alcanzando valores de 11% y 17% en la décima
generacion.

L)
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Efecto de diferentes condiciones de cultivo sobre la actividad enzimdtica y entomopatégena de S. marcescens

Esta investigacion se llevd a cabo en el Laboratorio de Control Biolégico del Programa Nacional
de ManejoIntegrado de Plagas de Corpoica Tibaitata.

Efecto delasinoculacionesenlarvay delos crecimientossucesivos de S.marcescens en medios
decultivosobresu actividad biocontroladora contraT.solanivora

De forma paralela a la determinacion de la actividad enzimatica de los extractos bacteriales, se
realizaron evaluaciones de la actividad entomopatdégena de suspensiones de S. marcescens (a
una concentracion de 108 células/ml), procedentes de los diferentes medios de cultivo.En cada
cultivo sucesivo se determiné el porcentaje de mortalidad en larvas y los porcentajes de dafo y
controlde danoenlostubérculostratados.

En los ensayos con cultivos sucesivos de S.marcescens, el anlisis estadistico arrojé diferencias no
significativas entre el efecto de sometera las bacterias a la activacion previa sobre larvas de polilla
y su tratamiento control.Esto indica, que la activacion de las bacterias sobre las larvas del insecto,
notiene un efecto significativo en la estimulacion de su capacidad biocontroladora.

)

De otra parte, se obtuvieron las mayores actividades biocontroladoras durante el tercer y cuarto
cultivo sucesivo, las cuales fueron significativamente diferentes con respecto a las obtenidas
durante losdemas cultivos sucesivos realizados en el tiempo. y

De acuerdo con estos resultados, la menor actividad biocontroladora fue observada en bacterias
aisladas de los medios sin suplementar, no encontrandose diferencias significativas entre las
bacterias sometidas a la activacion en larvas y aquellas que no tuvieron este tratamiento. Las
primeras presentaron una actividad promedio de 44,91%, mientras que para las segundas este
valor fue de 42,09%. Igualmente, estas cifras no presentaron diferencias significativas con los
valores de actividad biocontroladora de bacterias cultivadas en medios de agar nutritivo (medio
control), a las cuales no se les sometié a ninguno de los tratamientos antes mencionados
(inoculaciones en larva ni cultivos sucesivos). La actividad promedio de estas ultimas fue de
39,69% de mortalidad.

En contraste, la mayor actividad biocontroladora fue observada en bacterias cultivadas en
medios de cultivo suplementados con salvado de trigo y homogeneizado de larva. De forma
similar, no se encontraron diferencias significativas entre los niveles de actividad de bacterias
activadas en larva y aquellas sin dicho tratamiento. No obstante, los niveles de actividad
biocontroladora alcanzados en estos ensayos si presentaron diferencias estadisticas con las
obtenidas en los medios de agar nutritivo sin suplementar. Cuando las bacterias crecieron en
medio de cultivo con homogeneizado de larva, presentaron valores de actividad de 54,20% y
53.35% de mortalidad, segun si habian sido activadas o no en larvas respectivamente. De otra
parte, aquellas que crecieron en medios con salvado de trigo mostraron.niveles de actividad de
56,92%Yy 54,81% de mortalidad, para bacterias activadas y no activadas respectivamente.

Esimportante destacar que en las determinaciones de la actividad enzimatica de los extractos se

presentaron diferencias significativas entre la actividad de S. marcescens cultivada en medio con

homogeneizado de larva y la obtenida cuando la bacteria crecié en medio con salvado de trigo.

Sin embargo, cuando la bacteria crecié en estos dos medios suplementados, no se observaron

diferencias estadisticas en las actividades biocontroladoras. Esto indica que las diferencias

estadisticas encontradas entre las actividades enzimdticas para estos dos medios, no fueron
' relevantes almomento de evaluarla actividad biocontroladora de Serratia marcescens.
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of N-acetilglucoseaminidase, Chymoelastase protease and B-esterase was determined. Five
bacterial successive cultures were performed and in each one mentioned activities were
evaluated. Both, the type of supplemented media and the bacterial successive growing in these
media had an effect over the enzymatic and biological control activities; which showed a
pronounced increase during the third culture. The most intense biological control activity of S.
marcescens, submited or not to larvae activation, which were 65% and 64% mortality rate
respectively, were obtained when it grew in bran wheat supplemented media, followed by 58%
and 59% mortality rate respectively, when it grew in larvae homogenate supplemented media.
This values showed a significant difference with the activity value obtained when S. marcescens
grew in non-supplemented media (48,5%). A positive correlation was determined between N-
acetilglucoseaminidase, Chymoelastase protease and the biological control activity of S.
marcescens, which suggests that these enzyme's activities can be related with the action
mechanism of this bacterium.

Key words: Entomopathogenic bacteria. Action mode. Enzymes.

Introduccion

Entre las bacterias entomopatdgenas y especificamente dentro del género Serratia existen
especies asociadas a insectos, tales como S. marcescens, S. liquefaciens, S. plymuthica (Ewing y
Martin 1981),S.marinorubra,S.entomophilay S.proteamaculans (Gray, 1998).Aunque, los estudios
para caracterizar el proceso de infeccién son muy escasos, algunos reportes han propuesto que
las enzimas quitinasas y proteasas, producidas por estos microorganismos, son determinantes
para su patogenicidad y virulencia (Gooday 1994). Dichas enzimas participan activamente en la
degradacion de las células epiteliales del intestino medio, lo cual facilita el acceso del
entomopatdgeno al hemocele. Sin embargo, pocos son los estudios in vivo que relacionan esto
con su capacidad biocontroladora.

Engeneral,laactividad de las enzimas puede estar condicionada a ciertos factores externos como
la composicion quimica del medio.Conforme a esto,al adicionar sustratos cuticulares de insectos
al medio, se estimula a las bacterias con una fuente de nutricion especifica que les confiere un
incremento en su capacidad biocontroladora de plagas entomoldgicas (Flach et al., 1992;
Sampson y Gooday, 1998). Este fendmeno bioldgico se debe posiblemente a la activacion, por
parte del sustrato, de sistemas enzimdticos especificos determinantes para la actividad
insecticida de los microorganismos (Lane y Trinci 1991). Otro factor externo importante
involucrado en el incremento o disminucion de la patogenicidad de las bacterias es, al parecer, su
sometimiento a crecimientos sucesivos (Gonzales et al, 1999). Hasta el momento, sin embargo,
estefactornohasidoestudiado para el caso de las bacterias entomopatdgenas.

Teniendo en cuenta los factores ya mencionados y a fin de esclarecer algunos de los mecanismos
enzimaticos especificos de la bacteria Serratia marcescens, la presente investigacion pretende
evaluar el efecto que producen inoculaciones sucesivas de Serratia marcescens en larvas de Tecia
solanivora sobre la actividad enzimatica y capacidad biocontroladora de este microorganismo.
Igualmente, busca evaluar estos mismos pardmetros en cepas bacterianas sometidas a
crecimientos sucesivos en medios de cultivo suplementados o no con potenciales inductores de
virulencia, tales como salvado de trigoy homogeneizado de larva de polilla
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Efecto de diferentes condiciones de cultivo sobre la actividad enzimatica y
entomopatégena de Serratiamarcescens en Teciasolanivora

Alba Marina Cotes', Carlos Felipe Bosa’

Resumen

Se establecié un modelo para evaluar,por un lado,el efecto que produceninoculaciones sucesivas
de la bacteria Serratia marcescens en larvas de Tecia solanivora sobre la actividad enzimatica y
capacidad biocontroladora de este microorganismo. Por otro lado, estos mismos pardmetros se
evaluaron en cepas bacterianas sometidas a crecimientos sucesivos en medios de cultivo
suplementados o no con potenciales inductores de virulencia, tales como salvado de trigo y

homogeneizado de larva de polilla. Ambos tipos de ensayos se evaluaron en cinco cultivos
sucesivos.

Las enzimas seleccionadas para evaluar la actividad enzimatica de las bacterias fueron la N-
acetilglucosaminidasa,la Quimoelastasa proteasa PR-1yla -esterasa.

En general, tanto el tipo de sustrato adicionado al medio como los crecimientos sucesivos de la
bacteria afectaron su actividad enzimatica y biocontroladora, observandose incrementos en
estos parametros en el tercer cultivo. Las mayores actividades biocontroladoras de S. marcescens
sometida o no a la activacién en larvas, correspondientes al 65% y 64% de mortalidad
respectivamente, se obtuvieron cuando crecié en medio con salvado de trigo. De manera similar,
las bacterias cultivadas en medio suplementado con homogenizado de larva presentaron un
nivel de actividad biocontroladora del 58% y 59% de mortalidad respectivamente. Estas cifras
fueron significativamente diferentes a la obtenida cuando la bacteria crecié en medio sin
suplementar (48,5%).

A su vez, se encontrd una correlacion positiva entre los niveles de actividad, tanto de la N-
acetilglucosaminidasa como de la Quimoelastasa proteasa PR-1,y la capacidad biocontroladora
de S. marcescens. Ello sugiere que la actividad de estas enzimas puede estar relacionada con el
mecanismo de accion de las bacterias entomopatdgenas del género Serratia.

Palabras clave: Bacterias entomopatdgenas. Serratia marcescens. Tecia solanivora. Modo de
accion. Enzimas.

Effects of different culture conditions over enzymatic and entomopathogenic activity of
Serratiamarcescensin Teciasolanivora

Summary

A model was established to evaluate the effect that, over the enzymatic and biological control
activity of Serratia marcescens, has successive inoculations in larvae of Tecia solanivora and their
successive growing in bran wheat and larvae homogenate supplemented media. The S.
marcescens biomass produced in this media was evaluated for its biological control activity
against larvae of the insectand enzymatic extracts were prepared, to which the enzymatic activity
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Andlisis espacial y determinacién del tamario de foco de T. solanivora

A pesar de que no existe ninguna prueba estadistica para verificar dichos supuestos,esto se realiza
analizando la estructura de correlacion presente en los semivariogramas univariados, al mismo
tiempo que pueden verificarse el supuesto de isotropia. Ademads del conocimiento cualitativo de
las variables estudiadas, se puede realizar un analisis univariado de la media y la varianza en
diferentes direcciones.

Estacionaridad fuerte o de segundo orden: sea {Z(x):x 1 D1 Rm}una funcién aleatoria definida en un
dominio D contenido en Rm (generalmente una variable medida en la superficie de una region).
Sedice que Z(x) es estacionario de segundo orden si:

E[Z(x)]=m,m1R,"x1Rm,es decir,media constante,que no depende de x

Cov[Z(x+h) Z(x)]=C(h) < ¥ existey solo depende del vector h (distancia Lag) de separacion
C(h)=E[Z(x+h) m][Z(x) m]

Isotropia:indica que la dependencia (correlacion) espacial de la variable se encuentra en todas las
direcciones. Si los parédmetros de los diferentes modelos de semivariogramas anisotropicos son
iguales o muy parecidos,se puede estar hablando de isotropia u omnidireccionalidad.

Proceso estocdstico: es una coleccion de variables aleatorias indexadas, esto es, para cada x en el
conjunto de indices D, Z(x) es una variable aleatoria. También se puede decir que, a cada punto x,
del espacio le corresponde una variable aleatoria Z(x,). Una condicion de estabilidad que se
presenta en varios fendmenos dindmicos, es que la dependencia entre las observaciones esta
sujeta al intervalo entre ellas y no al origen considerado. El proceso estocastico esta dado
conceptualmente teniendo en cuenta que cada dato obtenido es un valor particular de todos los
posibles en dicho puntoy que definen la distribucion de la variable analizada. Para poder estimar
las caracteristicas “transversales” del proceso (medias, varianzas, etc.) a partir de su evolucion
“longitudinal” es necesario suponer que las propiedades “transversales” (distribucion de la
variable en cada punto) son estables en el tiempo. Esto conduce a los conceptos de
estacionaridad.

Variable regionalizada: Es una variable distribuida en el espacio y que presenta una estructura de
correlacién espacial y/o temporal.Esta variable se puede definir como un proceso estocastico,con
dominio contenido en el espacio euclidiano m-dimensional Rm, {Z (x):x T D 1 Rm}.Sim = 2, Z(x)
puede asociarse aunavariable medidaen un punto x del plano.

Variografia:es el calculo e interpretaciéon de variogramas. Una regla estadistica en la construccion
de modelos de variogramas consiste en que cada distancia Lag debe ser representada por lo
menoscon 30a 50 pares de puntos para que exista mayor precision en cada distancia.
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ANTXO.CONCEPTOS BASICOSY SUPUESTOS DE LA GEOESTADISTICA

Anisotropia: propiedad de las variables, en especial las biolégicas, que consiste en una
dependencia espacial en direcciones especificas; se comprueba cuando los semivariogramas
direccionales son distintos.Debe tenerse en cuenta que la presencia de anisotropia puede indicar
que Zseano estacionariaeinclusive nointrinseca.

Autocorrelacién espacial: es la correlacién de una variable con ella misma a varias distancias de
separaciony direcciones.

Distancia Lag:distancia que se encuentraentre la ubicacion Z(x)y Z(x+h).

Estacionaridad: condicion que estd basada en el supuesto seguin el cual los valores en unjuego de
datos representan la misma poblacion estadistica. Esto significa que la propiedad medida es
estable o estacionaria sobre el drea medida. La estacionaridad es requerida para asegurar que la
correlacién espacial pueda ser modelada con una funcién apropiada. Matematicamente, se
supone que el valoresperado de ladiferencia entre dos variables aleatorias es cero.

Estacionaridad débil o hipdtesis intrinseca: Se dice que Z(x) es estacionario débil si:
E[Z(x+h) Z(x)]=0,mediaestacionariaenlosincrementos.

Var[Z(x+h) Z(x)]=2g(h)

g (h)=":E{[Z(x+h) Z(x)]2},se denomina semivariograma

Generalmente se trabaja bajo este supuesto, el cual solo requiere estacionaridad para los
incrementos Z(x+h) Z(x)y ademas facilita la inferencia sobre la estructura de correlacion espacial
paraunamuestradadadebido al supuesto de lamedia.
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Figura 3. Mapas de alta resolucion para machos de T. solanivora. Analisis geoestadistico para capturas

de T.solanivora (2002).A) Fecha 1, B) Fecha 2, C) Fecha 3, D) Fecha 4, E) Fecha 5 y F) Fecha 6.
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Tabla 1. Modelos y parametros de las fechas de muestreo en T.solanivora.

5
1 1 8 46 23 2 {7 13 9 3
2 2 8 1 2 [¢] 6] 1 3 9
3 3 8 9 4 0 31 4 46 3
4 3 7 17 1 2 3 1 9 8
5 2 7 21 56 21 13 45 22 42
6 1 7 49 47 17 19 39 26 67
7 1 6 67 58 22 41 21 6 41
8 2 6 53 16 20 25 24 13 4
9 3 6 188 55 11 16 14 36 23
10 3 5 324 86 65 57 53 49 40
1 2 5 111 39 10 62 3 19 15

12 1 5 50 18 8 6 4 3 14
13 1 4 55 32 21 17 10 16 51
14 2 4 19 32 45 14 11 8 27
15 3 4 3 53 15 7 15 16 26
i
16 3 3 35 | 27 12 63 7 27 1
17 2 3 108, 38 13 48 [¢] 39 84
18 1 3 53 43 37 31 16 34 79
19 1 2 59 62 50 30 9 32 53
20 2 2 26 31 3 40 12 12 10
21 3 2 62 219 46 21 1 15 123
27 3 1 181 170 36 31 43 36 76
23 2 1 48 35 16 30 0 23 12
24 1 1 51 38 46 36 12 20 19
Suma| 1623 1180 538 658 355 519 840
Promedio| 67,6 49,2 224 27,4 14,8 21,6 35,0
Efecto nugget 110 129 162 15 127 10.9
Silla| 7759 2114 485.1 3324 284.4 189.2
Rango 3.01 1.85 4.56 1.178 1479 1.62
Pl 0,986 0.939 06 0.955 0.553 0.942
R 1 0.832 0.916 ] 0.810 0.801
Rse 1907 22030 390 343 309 54.9
Distribucion| Agregada | Agregada | Agregada | Agregada| Agregada | Agregada
Modelo| Esferico | Esférico | Exponencial | Esférico | Exponencial | Esférico | No ajusta
Dependencial  Alta Alta Media Alta Media Alta

En las condiciones particulares de este estudio, dicha “accién a distancia” podria ser, como
maximo, de 47,1 m para los focos pequenos y de 120,4 m para los focos grandes. Si se descarta la
posible influencia del viento sobre el desplazamiento de las polillas macho y se considera que su
capacidad de desplazamiento hacia la fuente de feromona es similar para todos los individuos, es
posible afirmar que la“accion a distancia”podria estar por debajo de 47,1 m.Esta desventaja de las
trampas de feromona con agua jabonosa se presenta solamente en lotes pequenos, ya que en
lotes mas extensos (a partir de diez hectareas) el sistema permitiria demarcar adecuadamente los
focos deinfestacion,aunque con cierto grado de imprecision hacialos bordes.

Finalmente, esta metodologia es apropiada para estudios y toma de decisiones de manejo de la
plaga porregiones,en donde laregion harialas veces de un cultivo grande.Este manejo implicaria
un trabajo regional conjunto, en el cual todos los agricultores de la region deberan participar
agrupados en un programa comunitario manejado por las UMATAs u otras instituciones.
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Andlisis espacial y determinacion del tamario de foco de T. solanivora

segun esta investigacion. Sin embargo, no se descarta que tamafos mas pequenos se puedan
presentar,ya que no se efectud un analisis a micro escala;esto indica que muestreos con unidades
muestrales erréneas brindarian una informacion incorrecta acerca de la dependencia espacial y
los mapas de alta resolucion no servirian para planes de manejo integrado de plagas, elevando
con esto el costo y reduciendo la eficiencia del control (Aleong et al., 1991; Flérez, 2001; Cressie,
1989;Darnelletal., 1999)

Las dependencias espaciales pequenas se observan con el tamafio del foco que se presentaen la
figura 3 (A,B,C,D,E,F),especificamente en la columna 3,filas 1,2,5y 6,asi como en la columna 2, fila
5. En dichas ubicaciones se observan picos pronunciados de capturas, que ocupan
aproximadamente 1,2 trampas.Al observar toda la montana (picos y ladera),se observan tamanos
de foco de 3 trampas aproximadamente. Asi mismo, se observa que en estas ubicaciones se
encuentran densidades poblacionales persistentes a través del tiempo y que pueden
corresponderafocos poblacionales bien establecidos.

Si se pudiera generalizar la estructura espacial que presenta cada poblacion, esta serviria para
desarrollar planes de muestreo y para escoger métodos adecuados de cartografia, sin requerir
andlisis espaciales por fechas de muestreo.

Para propositos de manejo, las distribuciones de poblaciones de plagas usualmente son
consideradas en términos de la densidad promedio por unidad de area, fluctuando a través del
tiempo. En realidad, la distribucion para malezas, patdgenos e insectos es con frecuencia
heterogénea o no aleatoria, debido a influencias ambientales. El resultado de ello son
distribuciones agregadas, con las cuales es recomendable buscar un sistema confiable y
econémico de muestreo,que sirva para modelar o desarrollar estrategias de manejo.Hoy en dia se
cuenta con la capacidad de efectuar decisiones de manejo basadas en el conocimiento de la
variacién y dependencia espacial, visualizada en mapas, de poblaciones plaga o incidencia de
enfermedades que varian en el espacio como en el tiempo. Estos mapas se usan para determinar
donde pueden ser aplicadas las medidas de control con méxima efectividad, usando tecnologias
de precision o aplicacién de tasas variables (Ellsbury etal., 2000).

Los métodos aqui descritos no estan al alcance y conocimiento de cualquier agricultor, pues
exigen cierto grado de habilidad en el manejo de los computadores y sus programas. A pesar de
que se han aplicado estos métodos en casos aislados de algunos cultivos colombianos, serian de
mayor utilidad si los investigadores adquirieran ciertos conocimientos bdsicos, particularmente
sobre el tamano de foco para el insecto estudiado.Esta seria unainformacién de aplicacidon directa
por partede los agricultores en el manejo de la plaga estudiada.

Otro factor importante a tener en cuenta es la especificidad hacia los machos de las trampas
utilizadas para Tecia solanivora. Cabe recordar que la captura de machos no implica
necesariamente la presencia de focos reales de la poblacién plaga, cuando se trata de lotes poco
extensos. Dependiendo de la capacidad del macho para desplazarse hacia la trampa, es posible
capturar individuos masculinos en sitios donde no hay hembras, las cuales indican sin duda
alguna la presencia de un foco real de la plaga. Existe entonces una “accion a distancia” de las
trampas de feromonas, fendmeno por el cual se capturan machos de Tecia solanivora de colonias
vecinas,sin que elloindique quela colonia esté localizada en el area adyacente ala trampa.
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Para el andlisis de los datos se utiliz6 la técnica del semivariograma, basada en las diferencias en
las varianzas de los pardametros regionalizados y separados por una distancia Lag o distancia entre
puntos muestrales. La dependencia espacial para las siete fechas de muestro fue analizada
isotropicamente, pues para el analisis anisotropico no fueron suficientes las parejas de
ubicaciones muestreadas (Ver variografia,Anexo 1).

Los variogramas isotrépicos fueron modelados con el fin de establecer los parametros de los
modelos (nugget,sillay rango) y efectuar la técnica Kriging. Para cada una de las fechas se calculo
la proporcion total de la varianza (Pvar), la cual determina si la densidad poblacional estimada de
polillas posee un nivel detectable de dependencia espacial. Esta se expresa con la formula Pvar =
(silla nugget)/silla,y debe presentar valores superioresa0,5% 0 50%.

Resultadosy discusion

Se observaron seis fechas de distribuciones espaciales agregadas; sélo la fecha 7 no se ajusto al
modelo, por lo cual se descarto para el analisis del tamano del foco.Esta fecha no se ajusté debido
a que el efecto nugget (error de muestreo) fue alto y el rango de dependencia espacial se
presentaba mas grande que el drea de muestreo, indicando que el tamafo del foco tenia un
tamano superioralos 22.400 m’.Esta interpretacion se hizo de acuerdo con lo reportado por Weisz
etal.(1995), quien trabajé con Leptinotarsa decemlineata en papay encontrd algunos muestreos
que presentaba efectos nuggetaltos,los cuales asocié a errores de muestreo.

El rnejor modelo para caracterizar la poblacion de T.solanivora en estos muestreos fue el esférico,
ya que se presentd en 5 de las 6 fechas. El mejor ajuste (R’) lo presento el modelo esférico en la
fecha 1.Por otro lado, el Unico muestreo que no presentd ajuste fue el muestreo 4, pero presenté
una suma de cuadrados residuales (SCR) baja (Tabla 1).En términos generales, los ajustes de todos
los modelos fueron adecuados para el anélisis.La seleccion de un determinado modelo se efectua
dependiendo del anélisis de: (a) Pvar, la cual debe ser alta, (b) R el cual debe ser alto y (c) SCR, la
cual debe ser baja.Este tltimo parametro es uno de los masimportantes al elegir un modelo.

Los valores de efectos nugget fueron bajos en todos las fechas de muestreo, aunque se observa
una tendencia a aumentar a medida que disminuyen las poblaciones promedio de polillas (Tabla
1), lo cual indica que la modelacién y prediccion mediante el método de Kriging debe ser
manejada con cuidado en trabajos con densidades poblacionales bajas (FI6rez, 2001 y Weisz et al.,
1995, quienes trabajaron con poblaciones de trips y del escarabajo de la papa, respectivamente).

Se presentaron valores altos de dependencia espacial, que oscilaron entre 0,55 y 0,98, lo que
significa que los datos poseen dependencias espaciales (Pvar) elevadas o niveles de correlacion
altos. Las dependencias espaciales mas altas se encontraron para las fechas 1,2,4 y 6 (Tabla 1).El
tamano del foco, explicado como la dependencia espacial (Pvar) a través de la distancia rango,
oscilé entre 1,17 y 3,01 trampas 0 47,12 y 120,4 m (Tabla 1). En la fecha 4 se observé que la
proporcién de variabilidad explicada por el modelo es alta y corresponde a una distancia entre
trampas de 47,12 m o 1,17 trampas. Esto significa que 1,17 trampas explican en un 95% la
variabilidad de la poblacion de machos de T. solanivora, por lo cual serian necesarias
aproximadamente 4 trampas por hectarea para detectar, con una precision del 95%, tamanos de
focos o dependencias espaciales de 47,12 m. Por esta razon, el tamano minimo del foco con
promedios bajos de captura de machos (27 individuos) es de 47,12 m.Para tamafnos mas grandes
de foco (120,4 m,fecha 1) con promedios de captura mas altos (68 individuos), se pueden colocar
aproximadamente 0,7 trampas por hectarea, con una variabilidad espacial explicada en el 98%
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Figura 4. Captura de T.solanivora en dos lotes comerciales de papa, Vereda Guangtita Alto. Agricultor:
Pedro Ballén, Municipio de Villapinzén
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Figura 5. Captura de T.solanivora en dos lotes comerciales de papa, Vereda Guangiiita Alto. Agricultor:
Tomas, Municipio de Villapinzon.
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Figura 6. Captura de T. solanivora en un lote comercial de papa, Vereda Salitre. Agricultor: Ramén,
Municipio de Villapinzon.
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Figura 8. Captura de Tecia solanivora en el lote comercial experimental de papa, Vereda San Pablo.
Municipio de Villapinzén.

El periodo de siembra en la regién, que tiene lugar entre los meses de Enero y Febrero, e incluso
Marzo para algunos agricultores que siembran tardiamente en las dos primeras semanas de este
mes, corresponde al periodo de cosecha; en efecto, en este periodo de dos meses y medio la
mayoria de los agricultores de la region cosechan y siembran nuevamente sus lotes de papa.
Durante este periodo se presenté un aumento constante en las capturas de adultos de la polilla
guatemalteca, con una caidaabruptaentre laterceray cuarta semanade Abril.

En la region estudiada se utilizan tres o cuatro aplicaciones calendario contra la polilla
guatemalteca; en cualquiera de los dos esquemas empleados, la Ultima aplicacion se realiza en
los 100 dias posteriores a la siembra. Desde esta fecha hasta la cosecha, esto es, en el periodo
comprendido entrelos 100y los 180 dias posteriores a la siembra de papa variedad parda pastusa,
los agricultores no llevan a cabo ningun tipo de manejo dirigido a regular las poblaciones de T.
solanivora; este periodo corresponde a la época en la cual se registran las capturas mds altas de la
polilla,como se muestraen las graficas.

En ausencia de practicas agrondmicas para regular el tamarno de poblacion de la polilla, cabe
preguntarse cual es la causa de la caida abrupta de las poblaciones de T.solanivora en la tercera y
cuarta semana de Abril. Aparentemente, el factor clave regulador de la poblacion es la cosecha,
la cual se comportaria como una practica de control mecénico que elimina una fraccién
significativa de la poblacion de T.solanivora.Los Gltimos lotes son cosechados,a mas tardar,a fines
de la época seca a mediados del mes de marzo. Las ultimas larvas que salen de los tubérculos y
entran en estado de pupa antes del momento de la cosecha, a mediados de Marzo, cumplen su
ciclocuatroacinco semanas después.

(109)
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Umbral nominal y andlisis de la fluctuacion poblacional de T. solanivora

Alanalizar cuidadosamente las gréficas de lafluctuacion poblacional de T.solanivoraen laregiony
considerando la nocién, comun entre los agricultores y aceptada por algunos investigadores
(Hernandez-Fajardoy Leon-Varela, 1998; Nustez et al,, 1998), del efecto de la precipitacion y la alta
humedad como factor regulador de las poblaciones de la polilla, se puede concluir que la relacion
entre lluvia y tamano de poblacién, muy probablemente errénea, se deriva del registro de
poblaciones bajas después de las cosechas, lo cual coincide con el periodo de lluvias.

El umbral nominal de 50 adultos / trampa x semana es adecuado, siempre y cuando se realice un
seguimiento constante de las trampas. Segun lo observado en la region, las aplicaciones
calendario contra la polilla guatemalteca se efectian en etapas en las cuales la captura de adultos
de T. solanivora no sobrepasa el umbral; cuando la poblacién se incrementa por encima de este
umbral y se mantiene en niveles altos, los agricultores no ejercen ninguna medida de proteccion
(en el periodo de 100 a 180 dias después de la siembra). Sin embargo, los dafios causados por T.
solanivora en todos los lotes comerciales estudiados no fueron altos, sino por el contrario, se
encontraron menos del 1% de los tubérculos danados; este hecho se podria explicar debido a la
presencia de focos en areas relativamente pequenas y al poco desplazamiento de los adultos
hembras de la polilla. El desplazamiento relativamente grande de los adultos machos, desde el
lote monitoreado y lotes vecinos hacia las trampas de feromonas, puede estar generando la falsa
idea de focos o parches de poblacion grandes en areas donde no los hay. La trampa No. 2 del
agricultor Pedro Ballén, localizada en un lote de pastos con cultivos de papa en el vecindario,
mostré las mismas tendencias poblacionales de las trampas vecinas en lotes de papa.Este umbral
nominal de 50 adultos / trampa x semana debe estar acompanado, en lo posible, de la ubicacion
cartografica de las zonas donde se presentan ataques de la polilla, con el fin de otorgar mayor
precision en las aplicaciones y poder reducirlas Unicamente a las dreas infestadas; el empleo de
datos historicos del lote constituye unabuena guia pararealizar estalabor.

Con las actuales fechas calendario para la aplicacion de insecticidas (siembra, deshierba, aporque
y floracion) contra T.solanivorayy la alta captura de adultos de la plaga en el periodo de los 100 a los
180 dias, es muy dificil evaluar la eficiencia de los compuestos quimicos utilizados por los
agricultores mediante la determinacién de los daios a los tubérculos después de los 180 dias de
cultivo (almomento de la cosecha).S6lo mediante la observacion de la presencia de larvas y danos
de T.solanivora al terminar el periodo residual del insecticida usado se podria llevar a cabo una
correctaevaluacion de los compuestos empleados para el control de T.solanivora.

Proponemos un modelo poblacional, extendido a un ano-papa, que se iniciaria con las primeras
siembrasy se desarrollaria por dos semestres para terminar con las tltimas cosechas del segundo
semestre; este ano-papa tomaria aproximadamente 64 semanas. El modelo poblacional que se
propone (Figura 9) se elabord a partir de 32 semanas de datos reales (del agricultor Tomés), los
cuales fueron duplicados para tener un total de 64 semanas. Este modelo poblacional cualitativo
explica como cambian las poblaciones de T. solanivora durante dos cosechas continuas de papa
enlaregion deVillapinzon,asicomo lainfluencia tan marcada de la cosechaen lafluctuacion de la
poblacién de la plaga. Cosechas tardias, en espera de, por ejemplo, mejores precios del producto,
favorecerian la permanencia por mas tiempo de poblaciones altas de la polilla guatemalteca. Asi
mismo,las cosechasy siembras tardias expondrian la papa de estos productores a un mayor riesgo
debido alamayor probabilidad de exposicién a poblaciones mas altas.El abandono de los cultivos
de papa que presentan ataques muy fuertes de la polillay cosechas que dejan muchos tubérculos
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de residuo infestados en el campo, alterarian este modelo y extenderian de forma peligrosa la
presencia de altas poblaciones de T. solanivora. En areas donde no existan fechas de siembra
definidas y se coseche papa de manera permanente, no se presentarian estos brotes
poblacionales tan marcadosy las altas poblaciones se extenderian en el tiempo.

Hacia el futuro, seria aconsejable buscar nuevas formas de evaluacion de las poblaciones de la
polilla guatemalteca, que puedan ser adoptadas con mayor facilidad por parte de todos los
agricultores, especialmente los pequenos productores. El sistema de captura de machos con
trampas de feromonas y agua jabonosa se puede ajustar muy bien a productores con grandes
areas de cultivo, esto es, de unas diez hectareas en adelante. Cultivadores de areas pequenas,
esto es la mayoria, necesitan formas mas confiables y predecibles de monitoreo que les permitan
tener mayor precision para la localizacion espacial de focos de T. solanivora en pequenos lotes de
cultivo;la utilizacion de trampas de feromonas que capturen hembras de T.solanivora (una mezcla
deE(3) dodecenylacetatoy Z(3) dodecenyl acetato) podria constituir una alternativa en este caso.

Finalmente, es necesario integrar diferentes medidas de control en la etapa de 100 a 180 dias
después de la siembra, por ser esta la etapa de mayores picos poblacionales y mayores riesgos de
danos en los tubérculos. Medidas de control cultural, mecanico, biolégico y legislativo deben ser
articuladas a las formas de control ya existentes. Resultaria interesante evaluar, por ejemplo, la
estrategia de interferencia del apareamiento (mating disruption) propuesta para los pequefnos
agricultores de Costa Rica, mediante el empleo de 2,4,8y 16 trampas de feromona por hectéarea
(Ministerio de Agriculturay Ganaderia de Costa Rica, 1988). Solo con un enfoque integral de todas
las estrategias disponibles de control se podria detener el avance de este insecto cuyo mal manejo
puedellevaralaruinaalos cultivadores de papa.
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Figura 9. Modelo poblacional para T.solanivora proyectado a 64 semanas (29/10/01 03/01 /03)
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Transformacion de papa criolla (Solanum phureja) variedad “yema de huevo” con

un gen que codifica para un inhibidor de proteasas derivado del pomelo
(Citrus x Paradisi) :

Alejandro Chaparro', Xiomara Helena Sinisterra’, Omar Camilo Quintero’, Janneth Fabiola Santos’

Resumen

En el presente trabaja se plantea el uso de una nueva estrategia para el control de Tecia solanivora,
por medio de la transferencia de genes que codifican para proteinas insecticidas al genoma de S.
phureja, mediada por Agrobacterium tumefaciens.El gene que se quiere transferir se ha aisladoy
caracterizado de los frutos del pomelo (Citrus X Paradisi) y codifica para un inhibidor de proteasas,
tipo miraculina, que actta sobre tripsinas y quimiotripsinas. Inicialmente se desarrollo una
construccién quimérica colocando el gene de interés bajo el comando de un promotor duplo 35S,
derivado del CaMV (Virus del mosaico del coliflor), y se incluyé el gene man Alque codifica para
fosfo-manosa-isomerasa y es utilizado como marcador de seleccion. La construccion quimeérica
fue introducida en el plasmido pNOV022, con el cual se transformé la cepa LBA4404 de A.
tumefaciens, mediante el uso de la técnica de choque térmico. Por otro lado, se adelantaron
estudios para determinar los medios y condiciones para obtener regeneracion de plantulas a
partir de discos de tubérculo (0,5 cm de didmetro x 0, 1 cm de grosor). Finalmente, se realizaron
ensayos de cocultivo entre los discos de tubérculo de S.phurejay la cepa LBA4404 transformada, a
partir de los cuales se espera obtener plantulas transgénicas para establecer clones que seran
caracterizados molecularmente antes de ser sometidos a pruebas para determinar los niveles de
resistenciaante el ataque de T.solanivora.

Palabras clave: Biotecnologia. Papa. Transformacion.

Transformation of the“Criolla” Potato (Solanum phureja)“egg yolk” variety with a gene that
codifies a grapefruit (Citrus x Paradisi) derived proteaseinhibitor

Summary

This study defines a new strategy to control Tecia solanivora, by transfering genes that codify
insectizide proteins to the S. phureja genome, with the use of Agrobacterium tumefaciens. The
geneto be transferred has beenisolated and characterized from grapefruits (Citrus x Paradisi) and
codifies amiraculine type protease inhibitor,which acts upon trypsin and chymotrypsin.Initially,a
chimerical construction was developed by locating the gene of interest under the duplo 35S
promoter control, which derives from CaMV (Cauliflower Mosaic Virus). Additionally, a man A1
gene, which codifies a fosfo-manose-isomerase, was included to be used as a selection marker.
This construction was introduced to the pNOV022 plasmid and used to transform the A.
tumefaciens LBA4404 strain by the heat shock technique. At the same time, culture conditions and
media were assayed to obtain shoot regeneration using tuber disc explants (0,5cm diameter x
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0,1cm thick).Finally,coculture assays were performed between S.phureja tuber discs and LBA4404
transformed strain, from which transgenic plantules are expected. Clones of this plantules will be
obtained and molecularly characterized before being submitted to Tecia solanivora resistance
assays.

Key words: Biotechnology. Potato. Transformation

El uso de tecnologias convencionales para el control de la plaga de la polilla guatemalteca en la
papa, tales como rotacion de cultivos, uso de insecticidas, mejoramiento genético, controladores
biolégicos, no ha resuelto adn el problema. Una tecnologia que no se ha explorado y que puede

ofrecer soluciones parciales al problema es la utilizacion de plantas transformadas con genes que
confierenresistenciaainsectos.

Una de las alternativas ofrecidas hoy en dia por la biotecnologia, es la transformacién de plantas
con genes que confieran resistencia a insectos. Entre las estrategias usadas en el contexto de la
ingenieria genética de plantas se encuentran los genes inhibidores de proteasas (IP), los cuales
han mostrado resultadosimportantes en el control de insectos.

En este proyecto se busca transformar papa criolla (Solanum phureja) variedad Yema de Huevo
con un gen que codifica proteinas inhibidoras de proteasas; este gen proviene del citrico (Citrus x
Paradisi) y fue cedido por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA).

La transformacion se esta llevado a cabo usando la técnica de cocultivo de discos de tubérculos
con la cepa LBA4404 de Agrobacterium tumefaciens, que contiene la construccién quimérica 355-
IP-35S (el promotor del gen 35S del virus del mosaico del coliflor, la secuencia codificadora del IPy
la secuenciaterminal del gen 35S del virus del mosaico del coliflor) y el gen marcador de seleccién
man A que codifica para una isomerasa de la manosa-6-fosfato, PMI (phosphomannose isomerase)
bajo el control de la secuencia promotora y terminadora, UBQ3 y NOS respectivamente. El
plasmido pNOV022 donado por el USDA, que contiene la construccién antes mencionada, fue
introducido mediante la técnica de choque térmico en las cepas DH5 a de E. coli y LBA4404 de A.
tumefaciens. Las plantas que expresan el gen man Ai, pueden crecer en medios que contengan
manosa; adicionalmente se realizan pruebas que permitan seleccionar transformantes de papa
sinlaayudade genesmarcadores de selecciéon, mediante la técnicamolecular de PCR.

Por otra parte, se busca desarrollar los sistemas de cultivo de tejidos para obtener plantulas
completas regeneradas a partir de discos de tubérculos, establecer los medios y condiciones para
transformar el genoma de papa criolla mediante el uso de A. tumefaciensy caracterizar los clones
transgénicos obtenidos mediante el uso de las técnicas de PCR.

Este proyecto contribuye al desarrollo de técnicas para la obtencién de variedades de explotacion
agricola en Colombia resistentes a insectos plaga. El proyecto se lleva a cabo en el laboratorio de
Biologia Molecular y en un nuevo cuarto de crecimiento de cultivo de tejidos del Departamento
deBiologiadela Universidad Nacional, Sede Bogota.

Para obtener plantulas completas a partir de los explantes se tomaron tubérculos de papa criolla
variedad yema de huevo,y se sometieron a un proceso de desinfeccion. Luego se obtuvieron los
discos (explantes) que se utilizaron para el cocultivo y los diferentes tratamientos de regeneracion.
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Los tubérculos fueron sumergidos en una solucién de detergente liquido (Extrano) al 10% (v/v)
durante 10 minutos, luego fueron lavados con agua destilada estéril, transferidos a una solucion
de alcohol al 98% (v/v) por un minuto, después a una solucién de hipoclorito de sodio 2,5% (v/v)
por 20 minutos,y finalmente lavados tres veces en agua destilada estéril. A partir de los tubérculos
esterilizados se obtuvieron los explantes de regeneracién (Chaparro,1999).

Con la ayuda de un sacabocados de Tcm de diametro, previamente esterilizado, se extrajeron
cilindros del tubérculo; cada uno de estos se cortd en discos de 2mm de espesor y se transfirio al
medio de cultivo.

La estandarizacion de los medios de regeneracion se realizo a partir del protocolo desarrollado
por Dale y Hampson (1995) para Solanum tuberosum, usando medio MS complementado con
1,8mg/L de zeatinaribosidoy 0,87mg/L de AlA.

Se evaluaron tres tratamientos, en los cuales se varié la concentracion de los reguladores de
crecimiento zeatina ribdsido y empled un control negativo sin reguladores de crecimiento.Para el
primer tratamiento se utilizaron las concentraciones empleadas por Dale y Hampson (1995),en el
segundo la mitad de la concentracion del tratamiento uno y en el tercero, el doble de la
concentracion del tratamiento uno; un cuarto tratamiento control (sin hormonas) se establecio
con cuatro réplicas. Cada uno de los tratamientos contaba con trece réplicas y cada una de estas
teniacinco explantes.

La variacion de las concentraciones de los reguladores se realizé con el objeto de encontrar los
requerimientos hormonales apropiados para la regeneracion de S. phureja. La transformacion de
E.colise efectud con el fin de amplificar el plasmido y tener suficiente cantidad del pNOV022 para
posteriormente transformar Agrobacterium. La introduccion en Agrobacterium se hizo con el fin
deemplearlo como vector de transformacién de S.phureja.

Medio LB complementado con 100mg/L de espectinomicina permitio diferenciar clones de E. coli
cepa DH5a transformadas con el pNOV022. Medio LB complementado con 25mg/L de
espectinomicinay 25mg/L de estreptomicina permitié diferenciar clones de A. tumefaciens cepa
LBA4404 transformadas con el pNOV022. La eficiencia de transformacion de A. tumefaciens con el
pNOV022 mediante la técnica de choque térmico fue 0,032 x 10°. Se consiguié amplificar la
secuencia de 500pb del gen mirl 2 a partir del DNA plasmidico aislado de A. tumefaciens
transformado,del cual se obtuvo un perfil diferencial.

Los primeros montajes de regeneracion y cocultivo presentaron porcentajes muy altos de
contaminacién y oxidacion, 60% y 45% respectivamente. Ninguna réplica de estos montajes
presentd formacion de callos,de tal manera que fue necesario desechar los explantes,después de
12 semanasy repetirlos dos montajes.

En el sequndo montaje de regeneracion de plantulas a partir de discos de tubérculo no se logré
disminuir la contaminacion, sin embargo no se presento6 oxidacion en los explantesy se llego ala
fase de induccion de callos en 20 de los 240 explantes, que representaban el 8,33% del total. No
obstante, este resultado se presentd en condiciones de temperatura mas baja que las requeridas
por S.phurejain vitro,lo cual podria retrasar la regeneracion de plantulas. Actualmente se llevan a
cabo nuevos montajes con una temperatura de 21+2°Cy en un nuevo cuarto de crecimiento,con
las condiciones delosreguladores de crecimiento del tratamiento 1.
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Los explantes de los cuales se han obtenido callos en los montajes corresponden al primer
tratamiento cocultivado con A. tumefaciens; sin embargo, este resultado se encuentra
enmascarado por los altos porcentajes de contaminacion de los demas tratamientos.

Las pruebas de cocultivo de discos de tubérculos y la cepa LBA4404 de A. tumefaciens no se
evaluaron en medios con el agente de seleccion Manosa, debido a que se buscaba hacer un
diselo experimental que permitiera encontrar los transformantes a partir de pruebas de
caracterizacién molecular con PCR.
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Mejoramiento no tradicional de semillas de papa mediante el desarrollo delineas

de papa con posibleresistenciaa Teciasolanivora Fasel

Diego Villanueva', Esperanza Rodriguez’, Rafael Arango’
Resumen

Tecia solanivora causa pérdidas en la produccion de papa en un rango de 25% a 50%. El control de
esta plaga se hace mediante el uso extensivo de insecticidas quimicos. Esta practica genera
insectos resistentes, causa contaminacion y tiene efectos adversos en la salud humana. Una
alternativa a los insecticidas quimicos es el uso de §-endotoxinas, las cuales son proteinas
insecticidas producidas por la bacteria del suelo Bacillus thuringiensis (Bt). Sin embargo, su uso es
limitado en insectos que se alimentan de los tejidos internos de la planta, debido a su carencia de
penetracion. Los avances en transformacion genética de plantas ofrecen la posibilidad de
introducir genes de Bt en cultivares de importancia en la agricultura. Este enfoque ofrece varias
ventajas como control en tejidos internos de la planta, proteccion de las condiciones ambientales
y distribucion limitada de la toxina.En vista de laimportancia del cultivo de papa en Colombia, en
este trabajo se evaltan 20 cepas nativas de Bt contra Tecia solanivora, las cuales se caracterizan
parcialmente. Entre las cepas evaluadas se encontraron 3 que mostraron alta actividad contra el
insectoy cuyos genotipos fueron los siguientes:cry4Aa,cry11;crylAa,cryllycrylAc,cryli.Lacepa
con mayor actividad fue mejor que la cepa comercial de Bt subesp. Kurstaki usada como control,
que mostrd una DL50 de 0.15851 esporas/pl.Esta cepa serd usada para aislar los genes cry para el
futuro desarrollo de lineas transgénicas resistentes de variedades de papa colombianas.

Palabras clave: Biotecnologia. Papa. Transformacion.

Non traditional improvement of potato seed development of potato lines with possible
resistance to Teciasolanivora-PHASE|

Summary

Tecia solanivora causes losses in potato production ranging from 25% to 50%. Control of this pest
is done by extensive use of chemical fungicides.This practice can generate insect resistance, cause
polution and has adverse effects in human health. One alternative to chemical fungicides is the
use of 3-endotoxins which are insecticidal proteins produced by the soil bacterium Bacillus
thuringiensis (Bt). However, their use is limited in insects that feed from the internal tissues of the
plant because of lack of penetration. Advances in genetic transformation of plants offer the
possibility of introducing Bt genes in agricultural important crops. This approach offers several
advantages such as control in internal tissues, protection from enviromental conditions and
limited distribution of the toxin.In view of the importance of the potato crop in Colombia, in this
work we screened 20 native Bt strains against Tecia solanivora and partially charachterized them.
Among the tested strains we found 3 that showed high activity against the insect an had the
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following genotypes: cry4Aa, cry11; crylAa, cry11 and crylAc, cry11.The strain with the highest
activity was better than the comertially available Bt subsp. kurstaki used as a control, showing an
LD50 of 0.15851spores/ul. This strain will be used for isolation of the cry genes for the future
development of resistant transgeniclines of Colombian potato varieties.

Key words: Biotechnology. Potato. Transformation.

Una dificultad que se presenta en el cultivo de papa es el dano dramético causado por el insecto
Tecia solanivora,|o que se traduce en pérdidas que oscilan entre un 25% y 50% de la produccion
total. El control de esta plaga se realiza especialmente mediante el uso extensivo de insecticidas
de naturaleza quimica; no obstante, esta practica puede llevar a la selecciéon de insectos
resistentes, tener efectos negativos sobre la salud humana,generar problemas de contaminacion
ambiental y promoverlaaparicion de nuevas plagas.

Unaalternativa diferente a estos insecticidas es el uso de las d-endotoxinas, proteinas insecticidas
producidas por Bacillus thuringiensis (Bt), entre las cuales se encuentran las llamadas CRY cuya
toxicidad es especifica para el insecto. La literatura reporta que T. solanivora es susceptible a
preparaciones comerciales de Bt subsp. kurstaki y a E. Coli recombinante con el gen crylAb y
crylAc. No obstante, su utilidad contra insectos que se alimentan de los tejidos internos del
tubérculo es muy baja debido a que el bioinsecticida no alcanza a penetrar en ellos. Los avances
en transformacion genética de plantas ofrecen la posibilidad de introducir genes de Bt en cultivos
importantes en la agricultura, lo cual permite obtener algunas ventajas frente a los métodos
tradicionales de control como, porejemplo,la expresion de las proteinas enlos tejidos internos de
las plantas, la proteccion a las condiciones climaticas y la limitada distribucion ambiental. En
consecuencia, con el uso de esta practica, el control de insectos podria extenderse a toda la
temporada de cultivoy la poblacién de insectos expuesta seria inicamente la que se alimenta de
laplanta.

En razén de la importancia estratégica del cultivo de la papa en nuestro pais y de las grandes
pérdidas econdmicas que representa la polilla de la papa, se pretendié con este estudio
desarrollar variedades colombianas de papa (S. tuberosum) con resistencia a T. solanivora. El
trabajo se llevé a cabo en los laboratorios de la Unidad de Biotecnologia Vegetal UNALMED-CIB y
delaUniversidad Nacional de Colombia,sede Medellin.

El gran problema que existe actualmente frente al empleo de genes de Bt, que se encuentran
amparados bajo patentes, es lograr que las casas comerciales que las poseen permitan su
utilizacion.Como alternativaa la anterior dificultad, se propuso,en una primerainstancia,con esta
investigacion identificar cepas nativas de Bt con actividad potencial frente a T. solanivora
aprovechando la gran coleccion de cepas existentes en la CIB. Por otra parte, de las cepas
encontradas con mayor actividad toxica frente a T. solanivora se llevard a cabo, en fases
posteriores, el aislamiento de los genes para realizar los constructos que serviran para producir
plantas resistentes al insecto. Con la identificacién de estos genes se obviara, en gran parte, el
problema de las patentes y se contara con nuevos genes con actividad para lepidopteros que
hastaelmomento no estandisponibles.

Este trabajo partio del establecimiento de colonias de T.solanivora bajo las siguientes condiciones
de laboratorio: temperatura 18+2°C, humedad relativa 75+5% y fotoperiodo luz : oscuridad de
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13:11. Los insectos fueron aislados de tubérculos infectados, colectados en regiones productoras
de Antioquia y Boyaca; su manejo se realizo de acuerdo con el protocolo utilizado de rutina por
investigadores de CORPOICA en el municipio de La Ceja, Antioquia. La colonia fue establecida en
jaulas de maderay malla, construidas para este propésito.Los adultos colectados fueron colocados
en camaras de oviposicion, en proporcion 1:6 (macho :hembra); a su vez, los huevos recolectados
pasaron a camaras de incubacion que contenian tubérculos de papa sanos, como fuente de
alimento para las larvas recién emergidas; al cabo de 21 dias, las larvas convertidas en pupas se
llevaron a una camara cubierta en su base con una capa delgada de tierra de grano fino, destinada
para larecoleccion de adultos.

De manera paralela al establecimiento de las colonias, se realizo un tamizaje (screening) del
cepario de Bt de la Unidad de Control Bioldgico de la CIB, en el cual las cepas de Bt se encuentran
clasificadas por PCR de acuerdo con los genes cry que poseen y la actividad de estos contra
insectos. Se escogieron doce cepas representativas con actividad frente a lepidopteros, asi como
también una cepade lavariedad kurstaki con reconocida actividad hacia estos insectos,que sirvio
como control positivo.

De cada unadelas cepas seleccionadas se obtuvieron medios de cultivo liquido (cultivo completo
final) compuesto por esporas y cristales con los cuales se realizd la evaluacion de la toxicidad
mediante bioensayos organizados en dos etapas.En la primera etapa, se realizaron tres diluciones
(10:1, 10:3, 10:5) del cultivo completo final de cada cepa en buffer PBS; en los cuales se
sumergieron trozos de papa cilindricos; cada uno de estos cultivos se realizé con cinco réplicas.
Los cilindros de papa secos fueron infestados con cinco larvas del primer instar de T.solanivora e
incubados por 10 dias hasta su evaluacién. Como control negativo se utilizaron trozos de papa
sumergidos en PBS con cepas de Bt. Los resultados obtenidos se expresaron en porcentaje de
larvas muertas.

Enlasegundaetapa,conlas cepas que presentaron actividad significativay teniendo en cuentael
rango de toxicidad encontrado, se hicieron seis diluciones (dosis) con las esporas y cristales del
cultivo completo final, cada una con cinco réplicas. Se procedio luego a realizar el montaje con
larvas de T. Solanivora, de la misma forma que en la primera etapa, con el fin de hallar la CL,,
(Concentracion letal capaz de matar el 50% de la poblacién) de cada cepa mediante anélisis
Probit, para finalmente seleccionarla cepa mas potente.

Productodelo planteado,se lograron establecer dos colonias asincrénicas de T.solanivora bajo las
condiciones del laboratorio. La primera colonia (colonia 1) se establecié a partir de 160 adultos
obtenidos de tubérculos infectados procedentes de Boyaca, mientras que la segunda (colonia 2)
se establecio a partirde 500 huevos procedentes del municipio de La Ceja, Antioquia,de los cuales
se obtuvieron 175 adultos con los que se continu6 el seguimiento del ciclo, de acuerdo con la
metodologia mencionada. De esta forma, se determiné que la duracion del ciclo de vida de T.
solanivora es de 46 dias en total, distribuidos en 9 dias en el estado de huevo, 12 en larva, 15 en
pupay 10 en adulto. Mediante los bioensayos se obtuvieron tanto larvas muertas (susceptibles)
producto de la accion de cristales de Bt, como larvas vivas (no susceptibles) en sus respectivas
galerias. Se empled entonces el nimero de larvas muertas por cada dilucién en cada cepa y los
datosobtenidos se sometieron estadisticamente ala prueba de Dunnet.

Como resultado de la primera etapa se encontraron porcentajes de mortalidad relativamente
altos (60%) en la menor dilucidn y, por otra parte, tres cepas presentaron actividad significativa
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hacia T.solanivora:las de genotipo cry4Aa,cry11;crylAa,cry11y crylAc,cryll,las cuales pasarona
serevaluadas para laidentificacién de lamas potente.

En los segundos ensayos la mortalidad de las larvas fue evaluada de la misma manera que en la
primera etapa. Los resultados se sometieron estadisticamente al analisis Probit en el cual se
determinaron las respectivas CL,, de cada cepa,incluyendo la variedad kurstaki (control positivo),
de lo cual se obtuvo que la cepa de genotipo cry1Ac,cry11 presentd lamenor CL.,,con un valor de
0,15851, por lo que fue seleccionada como la més activa y potente hacia T. solanivora. Esta cepa
seleccionada se empleard paralas siguientes fases de este proyecto.

A manera de conclusion, se resalta que se lograron establecer dos colonias de T. solanivora
asincronicas, a una temperatura promedio de 23° C, humedad relativa 75+5 % y fotoperiodo de
13:11 (luz:oscuridad). Se determind la duracion del ciclo de vida de las colonias de 46 dias (9 en la
fasedehuevo,12enlarva,15enpupay 10 enadulto).Dentro del banco de cepas nativas de Bt de la
CIB,seidentificé la cepa de cristal bipiramidal y genotipo cry1Ac, cry 11 como la de mayor potencia
hacia T. solanivora con una CL,, de 0,15851, potencia inclusive mayor que la variedad comercial
Kurstakiempleada como control positivo hacia este lepiddptero.
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Evaluacion de laresistencia de genotipos de la Coleccion Colombiana de Solanum

phurejafrente al ataque de Teciasolanivora en condiciones de laboratorio

Marleny Cadena', Alvaro Naranjo', Carlos Eduardo Nustez'

Resumen

En el presente trabajo se evalud la respuesta de 60 genotipos de la coleccion de papa de la
especie Solanum phureja (2n=2X=24) al ataque de polilla guatemalteca. El objetivo fue identificar
potenciales fuentes de resistencia al insecto para buscar alternativas de manejo por la via del
mejoramiento genético en el futuroinmediato.

Este ensayo se realizé en condiciones de laboratorio de la Universidad Nacional de Colombia, en
Santafé de Bogotéd a 2600 msnm, con 18°C de temperatura y 57% de humedad relativa como
condiciones ambientales. De cada genotipo se evaluaron 5 tubérculos por accesion, los cuales se
escogieron por su uniformidad en tamano y completa sanidad. Cada tubérculo se colocé en un
recipiente de icopor con tapa, esta presentaba un orificio circular cubierto por un tul transparente,
siendo esta la unidad experimental. Sobre cada unidad experimental se colocaron 20 huevos de
T. solanivora, provenientes de la cria artificial que se mantiene en la Facultad de Agronomia. El
ensayo se hizo bajo un diseno completamente al azar,con cinco repeticiones por tratamiento. Las
variables evaluadas fueron: porcentaje de eclosién, porcentaje de empupamiento y porcentaje
de dano. En la primera variable, en cada unidad experimental se evalué el nimero de huevos
eclosionados en relaciéon con el nimero inicial de huevos puestos. La evaluacion se realizo, bajo
estereoscopio,dos semanas después de la infestacion, tomando como eclosion cada corion vacio
en el momento de la evaluacion. En la segunda variable, en cada unidad experimental se
determino el numero pupas, expresando su valor con respecto al numero inicial de huevos
eclosionados. Esta variable se evaluo 30 dias después de la eclosion y se expreséd en términos de
porcentaje. Para evaluar el porcentaje de dano en tubérculo,cada tubérculo fue cortado en forma
longitudinal y transversal, obteniéndose cuatro partes. En cada una de las partes se estimo el
porcentaje del tubérculo afectado por la plaga, para luego obtener el porcentaje promedio de
danototaleneltubérculo.

Con los datos obtenidos se realizé un andlisis de varianza ponderado, se compararon promedios
mediante la Prueba de Waller-Duncan, se hizo un andlisis de correlacion de variablesy, por tltimo,
con un nivel de significancia del 10 % se seleccionaron los genotipos que presentaban un
porcentaje deempupamientoy un nivel de danoinferioral 25%.

El rango de eclosion observado en el experimento oscild entre 82,9% y 99%, lo cual evidencio la
alta fertilidad de los huevos de este insecto plaga, corroborando lo reportado en varios estudios
de biologia de la polilla por Torres (1990) y Alvarez (1996). Se presentaron diferencias altamente
significativas para el porcentaje de empupamiento en los genotipos evaluados, siendo el
promedio general 34,72%.Los porcentajes de empupamiento encontrados oscilaron entre 88%y
8,1%.Al comparar el comportamiento de esta variable con los resultados obtenidos por Bejarano
etal (1997),para clones de genealogia interespecifica, variedades nativas y mejoradas de Solanum
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tuberosum, cuyos valoren estuvieron entre 82,7% y 28% de empupamiento, se encuentra una
relativa cercania para el limite superior del rango, sin embargo, dentro de los genotipos de la
Coleccién se presentaron valores aun mas bajos para el limite inferior, lo cual evidencia la
existencia de genotipos con posibles propiedades desfavorables para el desarrollo del insecto y
que superan ademas los encontrados en dichos trabajos, lo cual esvaliosoyresaltalaimportancia
derealizar mas estudios en el futuroinmediato.

Se encontraron diferencias significativas para el porcentaje de dafio en tubérculo en los
genotipos. El promedio general de dafo fue de 44,99%, y el rango de respuesta de la variable
oscilé entre 3,5% y 88,1 %. Los genotipos que poseen un menor porcentaje de empupamiento
corresponden en su mayoria alos que presentaron los mas bajos niveles de dafo. Estas dos vari
bables, como era de esperarse estan asociadas 'y presentaron un coeficiente de correlacion de
0,78., altamente significativo. De los 60 genotipos evaluados, 6 presentaron un porcentaje de
danoentre 100%-75%,19 entre 75%-50%, 22 entre 50%-25%y 13 entre 25%-0%.

Teniendo en cuenta las dos variables en conjunto, fueron seleccionados los genotipos que
presentaron un nivel de empupamientoy de dafilo menor oigual a 25%.Con un nivel de confianza
del 0,01, 12 genotipos presentaron un porcentaje inferior a 25%, estos materiales resultan ser
promisoriosy merecen ser estudiados mas detalladamente en futuros y potencialmente utiles en
trabajo de mejoramiento.

Palabras clave: Papa criolla. Diversidad.Recursos genéticos. Resistenciaainsectos.
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Patogenicidad de Steinernema feltiae (Rhabditida: Steinernematidae) cepa
Colombia, sobre Tecia solanivora (Lepidoptera: Gelechiidae), en condiciones de

campo

Julio Cesar Parada', Jestis Emilio Luque’

Resumen

Durante dos ciclos de cultivo de Solanum tuberosum variedad Parda Pastusa se evaluaron cuatro
concentraciones de juveniles infectivos de Steinernema feltiae (Rhabditida: Steinernematidae)
cepa Colombia, en aplicaciones al inicio de tuberizacion y pos floracion. Para los dos periodos de
cultivo, el porcentaje de dafio a tubérculos por polilla guatemalteca y gusano blanco, no superé el
25%. No se evidenciaron diferencias significativas entre las épocas de liberacion ni entre las dosis
de juveniles infectivos aplicados. La supervivencia en suelo no super¢ los 30 dias, lo cual no
garantiza su establecimiento, debido posiblemente a las condiciones de alta salinidad,
variaciones en el potencial de hidrogeno y alta compactacion por problemas de drenaje que se
presentan en los suelos del area de estudio. Aun bajo estas condiciones, los resultados obtenidos
confirman la capacidad patogénica de Steinernema feltiae bajo condiciones de cultivo y su
potencial uso en programas de manejo de los lepidopteros Gelechiidae Tecia solanivora y
Pthorimaea operculella, ademas del coledptero Curculionidae Premnotrypes vorax, ya sea como
estrategia preventiva para manejo de focos de infeccién o como alternativa de control de
poblaciones durante periodos de cultivo.

Palabras clave: Nematodos entomoparasitos. Steinernema feltiae. Parasitos de insectos. Control
bioldgico.

Using Steinernema feltiae Colombia strain for biological control of Tecia solanivora in
Colombia

Summary

Tecia solanivora (Lepidoptera: Gelechiidae), a pest original from Central America, is currently the
most limiting factor for potato production and marketing in the Andean region of Colombia.
Although attempts have been made to biologically control the pest using parasitoids, bacteria
and fungi, field results have not been very promising, Naturally occurring populations os
Steinernema feltiae (Rhabdithida: Steinernematidae) attacking T. solanivora suggest the
possibility of using this natural enemy for biological control of the pest.We evaluated the ability of
S.feltiae to attack soil inhabiting larvae T.solanivora in two crops cycles at the Colombian National
University Experimental station “Marengo’ in Mosquera, Cundinamarca. Four doses of infective
juveniles (J3) were tested: 1.5x 104,3.0x104,6.0x104 and 1.2x 105 J3/m’. Nematodes were applied
once to the base of potato plants using a knap-sac sprayer calibrated at 20 psi at 35 or 75 days after
planting. Experimental areas of 2430 m’ were divided into 30 plots consisting of 9 rows (10 m
long) and 25 plants per row in completely randomized blocks design with 3 replicates. An
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absolute control (no application) and a commercial control using pesticides also included. Adult T.
solanivora were monitored weekly using sex pheromone traps.At harvest time, total yields (Kg/ha)
and percent damage to tubers were estimated. Damage levels were reduced to 78% and 91% for
the first an second cycles respectively by the presence of S. feltiae. All doses of J3 were equally
capable of controlling larvae of T. solanivora, however damage to tubers was lower when the
nematodes were applied at 75 than at 35 days after planting. Absolute and commercial controls
showed 92% and 45% damage to tubers respectively. These results suggest that S. feltiae is a
promising agent for biological control of the T.solanivorain field potatoesin the region.

Key words: Steinernemafeltiae. Parasites of insects. Biological Control.

Se evalud la capacidad patogénica y de control de juveniles infectivos (J3) del nematodo
entomoparasito Steinernemafeltiae (Rhabditida:Steinernematidae) cepa Colombia, sobre estados
inmaduros de Tecia solanivora en condiciones de cultivo.Las pruebas se localizaron en los lotes 7 y
8 del Centro Agropecuario Marengo de la Universidad Nacional de Colombia en Mosquera
(Cundinamarca).Segun las condiciones fisicas, quimicas y biologicas presentes en sueloy agua del
canalderiego,se procedié arealizar pruebas en laboratorio para identificar el comportamiento de
los J3 de S. feltiae, respecto a los niveles de pH y la interaccion con posibles enemigos naturales.
Todos los montajes se realizaron en cajas de Petri de 100x15, bajo completa oscuridad,
temperatura aproximada de 20°C y humedad relativa de 65%. Con el fin de garantizar la presencia
del insecto dentro del drea de cultivo, se realizaron ensayos en laboratorio e invernadero con
poblaciones artificiales y naturales, para identificar la capacidad de carga de hembras, el
porcentaje de eclosion de huevos y la movilidad de las larvas en suelo.De acuerdo a los objetivos
propuestos en el proyecto, durante el ciclo 2 de siembra no se realizaron liberaciones de T.
solanivora; en esta fase, la presencia de poblaciones de este insecto se detecto con 2 trampas de
feromona y principalmente a través de muestreos destructivos semanales, a partir de la primera
hasta la sexta semana después de la primera aplicacién, paralo cual se procedié a inspeccionar los
tubérculosy el suelode unaplanta por parcela tratada.

Con el objeto de lograr coincidencia con periodos de alta infestacion, se realizaron dos ciclos de
siembra; el ciclo 1 entre el Ultimo trimestre del 2000 y primero del 2001, y el ciclo dos durante el
segundo semestre del 2001. Para cada ciclo se sembraron 5 cargas de semilla de Solanum
tuberosum var. Parda Pastusa, proveniente del Centro de Investigaciones San Jorge del ICA.
Dentro del area sembrada se distribuyeron tres bloques con diez parcelas de nueve surcos de 10m
de largo, con una distancia entre plantas de 0,40m. El ensayo se ajusté a un disefo de Bloques
completos al azar con arreglo 2x4x3, correspondientes a dos épocas de aplicacion (E1y E2), cuatro
dosis de J3 (D1= 15.000 J3/m’; D2= 30.000 J3/m’, D3= 60.000 J3/m’, D4= 120.000 J3/m’) con tres
repeticiones (bloques), ademés de contar con un testigo de manejo netamente comercial (TC) y
un testigo absoluto (TAB).

Se obtuvieron 24 parcelas tratadas solo con dosis de J3 siningredientes activos de sintesis quimica
para el control de T. solanivora. Tres parcelas de manejo comercial TC con aplicaciones de
ingredientes activos comercialmente recomendados para T. solanivora, una vez se present6 en la
trampa de feromona 50 adultos/ trampa por semana. En las tres parcelas TAB no se realizaron
liberaciones de J3 ni aplicacion de ningun tipo de insecticida quimico. Para la consecucién del
numero de J3 requeridos,se desarrollé una cria in vivo de acuerdo a las recomendaciones de Stock
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(1998).Para este fin,en cajas de Petri 100x15,conteniendo 150g de arena de rio con 5.000 juveniles
infectivos, se adelantaron continuas re-inoculaciones sobre larvas del ultimo instar de los
lepidépteros Pyralidae Galleria mellonella y Achroia grisella, asi como sobre T. solanivora. Los
nematodos se liberaron al inicio de tuberizacion y posfloracion, usando durante el primer ciclo
una jeringa dosificador LHAURAVETO con capacidad de 20ml,y para el ciclo dos, una bomba de
espalda pulverizadora LHAURAVETO de 20L, dirigiendo la aplicacion directamente hacia la base
delaplanta.Antesy despuésde cada aplicacion se realizo riego por aspersion.

Para el analisis del dafio se evaluaron principalmente los 5 surcos centrales a fin de evitar efectos
de borde, registrando el peso de los tubérculos afectados y sanos por categoria por parcela. De
igual manera, semanalmente se analizaron 100g de suelo para verificar la permanencia,
supervivenciay patogenicidad delos J3.

Los analisis de muestras de suelo y agua mostraron niveles de pH con tendencia acida (pH=4,5)y
conductividad en promedio de 140Mv. Se detecto la presencia de Pseudomonas fluorescens,
copépodosyalgunos flagelados en muestras de agua,al igual que caros detritivoros, colémbolos
y miriapodos en suelo.De acuerdo a los montajes de laboratorio, se pudo establecer que dcaros,
colémbolos, dipluros y artropodos, ademas de Pseudomonas sp., ejercen efectos deletéreos
directos sobre el nematodo, tan sélo niveles muy altos de poblacién competirian por espacio con
los J3.Niveles de pH menores a 4,5y mayores a 7,2 causan muerte a J3,al igual que conductividad
mayora 160mV,desorientany limitan su capacidad de busqueda. Estos ensayosayudan ainferirel
comportamiento biolégico de los juveniles infectivos de los nematodos, una vez realizada su
liberacion en campo.

Al analizar la eclosion y movilidad de las larvas en el suelo, se establecio que de 100 huevos
dispuestos en suelo FAL, a condiciones de capacidad de campo, el porcentaje de eclosion no
sobrepasaba el 75% y, de estas larvas, solo el 55% llegaban a tubérculos sembrados a 20cm de
profundidad. Por otra parte, las hembras de cria respecto a las de campo son de menor tamano,
presentan espermatecareduciday un 35% menor capacidad de produccién de ovariolos.De igual
manera,los machos de cria son un 30% mas pequenosy presentan comportamiento erraticoen la
localizacion de hembras para la cépula. Las desventajas encontradas entre poblaciones de cria
frente a poblaciones de campo descartaron la obtencion de poblaciones de larvas en el cultivo, a
partir de la liberacion de pupas o adultos de T. solanivora. De acuerdo a estos resultados se optd
por liberar en el Ciclo 1, aproximadamente 280.000 huevos de T. solanivora, 10 dias antes del
aporque, los cuales al cabo de los 25 dias de desarrollo no derivaron en mas del 20% de adultos en
campo;estos ultimos, debido a sus desventajas morfoldgicas, fisiologicas y etoldgicas frente a las
poblaciones dominantes en campo, no representaron riesgo de incrementos significativos en
poblaciones futuras. Se lograron promedios de 30'000.000 J3/mes, y el almacenamiento de
100.000J3/g de arena pasteurizada no sobrepasé el 10% de mortalidad incluso alos 90 dias.

El uso de jeringa mejora la dosificacién de J3 por planta, pero operativamente muestra
deficiencias para aplicaciones en campo, al aumentar el esfuerzo en aplicacién; la bomba de
espalda varia levemente la dosificacion de J3 por planta, pero ofrece una mayor operatividad. La
aplicacion se efectud aproximadamente a 20psi,con boquilla para chorro, sin afectar la integridad
de los J3.Teniendo en cuenta la liberacion de huevos de T. solanivora realizada en el Ciclo 1y la
heterogeneidad del cultivo, se decidio realizar la primera aplicacion (E1) hasta completar un 85%
del drea aporcada,aproximadamente hacia la novena semana de siembray la segunda aplicacion
(128) (E2)enlaépocade tuberizacion,aproximadamente 45 dias antes de la cosecha.
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Las liberaciones para el Ciclo 2 se cumplieron una semana después del aporque para E1y 35 dias
antes de la cosecha para E2.En muestras inmediatas a la liberacion se encuentran J3 entre los 10y
15cm en suelo humedo, mientras que en las ultimas muestras se encontraron J3 entre los 30 y
40cm en suelos mas compactados y secos hacia la superficie. Este comportamiento del J3
confirma su movilidad en la columna de suelo, pero disminuyd su capacidad de supervivencia,
dadas las bajas concentraciones de oxigeno a mayores profundidades.Pruebas de patogenicidad
de J3aislados de suelo resultaron positivas sobre larvas de A.grisella hasta los 30 dias de muestreo,
pasado este tiempo la poblacion de J3 viva se reduce hasta en un 95%. Para el Ciclo 1, desde el
aporque hasta la cosecha se realizaron 18 muestreos, que mostraron promedios de 50
adultos/trampa, con picos maximos de 85 y 70 adultos/trampa hacia la semana 13-14,
presentando un fuerte declive de poblacion hacia la semana 16 con 23 machos/trampa en
promedio,y finalmente un incremento hacia las tres ultimas semanas antes de la cosecha, con 45
machos/trampa en promedio. Antes de la cosecha se evidenciaron ataques de T. solanivora y P
vorax, principalmente en los testigos absolutos, de manera aislada en los comerciales y en menor
proporcién,en las parcelas tratadas con S.feltiae.

Para este ciclo se obtiene una produccién de 978,0Kg, de los cuales 223,5Kg corresponden a
tubérculos afectados por T. solanivora y 754,9Kg en tubérculos sanos, presentando el maximo
rendimiento en tubérculos de segunda 336Kg y tercera 291Kg. El analisis de varianza muestra
altas diferencias significativas en el porcentaje de dano total, que se reflejan en laincidencia de los
tratamientos sobre los testigos, sus dosis y épocas de aplicacién. El mayor rendimiento en
tubérculos de segunda se evidencia en el menor porcentaje de dano y la diferencia significativa
encontrada entre bloques,tratamientos vs.testigos,y entre testigos.

Para el Ciclo 2 de cultivo, entre la primera y la sexta semana después de la primera aplicacién se
encontraron entre 50y 80 adultos/trampa por semana, rango que se mantiene aun hasta la época
de cosecha. Al inspeccionar el porcentaje de tubérculos afectados por planta en campo, se
encontré que laincidencia de dafio por larvas de T.solanivora no sobrepasé el 10%, mientras que P.
vorax incidio hasta en un 20% en el dano total en las muestras. Hacia la quinta semana de
muestreo, el dano causado por larvas de T.solanivora no sobrepasé el 1%, siendo superada por P,
operculella, la cual presentd una incidencia de hasta un 25% en los tubérculos muestreados. Se
obtiene una produccién de 3.390,9Kg, correspondientes a 314Kg de tubérculos afectados por P,
operculella, P. vorax y T. solanivora y 3.076,9Kg de tubérculos sanos, presentando el maximo
rendimiento en tubérculos de primera 1.478,4Kg y segunda 910Kg; el andlisis de varianza no
mostré diferencias significativas en porcentajes de dafo entre tratamientos, testigos, dosis y
épocas de aplicacion, tan solo se evidencian diferencias entre bloques para categorias de primera
y tercera, lo que refleja la variacion en rendimiento entre bloques. Los bajos promedios en
porcentaje de dano por categoria y un dafo total de 9%, muestran el alto rendimiento aportado
poreste ciclode cultivo.

Teniendo en cuenta los recurrentes ataques y pérdidas ocasionadas por T.solanivora, P.vorax y P.
operculella, en cultivos de papa localizados en dreas circundantes al drea de estudio, porcentajes
de dafo del 22% para el Ciclo 1y del 9% para el Ciclo 2, resultan bastante alentadores, pues
cultivos vecinos tratados con mas de una aplicacién de productos comerciales con ingredientes
activos de sintesis quimica presentaron hasta un 50% de dafio (Caro, A., com. pers., 2001), lo cual
permite afirmar que el uso de neméatodos parasitos de insectos en papa es técnicamente viable.La
relativaigualdad en el porcentaje de dafo entre los tratamientos para el Ciclo 2 respecteal Ciclo 1,
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responde a las diferencias en disponibilidad poblacional con la que conto el ultimo, por la
liberacion de huevos de T. solanivora al cual fue sometido, esto permitié la accion continua y
directade unacohorte poblacional sobre los tubérculos por parte de los estados responsables del
dano. Con relacion al Ciclo 2, la disponibilidad de poblaciones naturales, que aparentemente se
mostraron altas en trampas de adultos, no coincidié con el numero de estados larvales
disponibles en suelo, principalmente en lo relativo a T.solanivora, permitiendo a su vez el ingreso
de poblacionesde otrosinsectos daninos.

En consecuencia, puede afirmarse que el Ciclo 1 contd con mayor presion poblacional por parte
de un numero de larvas mas constante, y que en el Ciclo 2, dado el traslape poblacional por
alternancia generacional, no se conté con un numero constante de larvas que ejercieran presion
constante sobre los tubérculos, y aunque las poblaciones de adultos fueron numerosas, no
siempre definen la disponibilidad de estados inmaduros en suelo, posiblemente por variacion en
el comportamiento de cépulayla oviposicidn por efectos climaticos y ambientales a los cuales los
sonsensibles heteroceros.

De acuerdo a Wilson et al. (1999), ajustar dosis y sincronizar épocas de liberacion de nematodos
entomoparasitos depende del cultivo y del comportamiento biolégico y poblacional del insecto
blanco, condicion acorde a los resultados obtenidos para las dosis usadas, ya que
estadisticamente para este estudio no se muestran evidencias que permitan definir una dosis
probablemente 6ptima para recomendar.Entonces la patogenicidad de los J3 dependid mas de
su capacidad de desplazamiento y busqueda que del niumero de J3 liberados, ya que los
muestreos de suelo realizados permitieron registros de J3 en suelo con baja humedad a una
profundidad media de 10cm y valores mds altos de humedad hacia los 40cm. El encuentro de J3
en areas de suelo de muy baja humedad fue posible sélo cuando estos infectaron larvas de
primero a cuarto instar de T.solanivora o P.vorax localizadas dentro de galerias en los tubérculos.
La variacion en profundidad de desplazamiento de J3 se relaciona con los diferentes porcentajes
de dano presentados en las categorias de tubérculos, pues categorias,como la primera y segunda
que son algo mas profundas, presentan menos dano, mientras que la categoria mas superficial o
tercera, fue la mas afectada. Es claro que a medida que la humedad del suelo disminuye en la
superficie, latendencia a profundizar del J3 es mayor (Gaugler,1998), para el modelo en discusién
esto genera los tubérculos mas superficiales queden desprotegidos. Aunque en condiciones de
laboratorio se detectan diferencias de movilidad segun el tipo de suelo, temperatura y humedad,
es necesario en posteriores estudios conocer la capacidad de movilidad y desplazamiento de los
J3ensueloydentrodetubérculosen condiciones de campo.

Encuantoa lasépocasde aplicacion,se considera que las usadas logran cierto nivel de proteccion
y sincronizacion con elingreso de poblaciones de T.solanivoray P.vorax, pues entre el aporquey la
cosecha se hace mas evidente la disponibilidad de insectos daninos, coincidiendo con la
tuberizaciony maduracion de los tubérculos.Por tal motivo se requeriran trabajos mas detallados
sobre distribucion espacial y temporal de adultos y larvas, de modo que se logre sincronizar
épocas en las que las poblaciones en suelo puedan ser controladas. Los resultados permiten
recomendar dos aplicaciones sequidas, la primera después del aporque y un refuerzo posterior
hacia la cosecha, con el fin de garantizar la presencia de J3,ya que la supervivencia del nematodo
en suelo no sobrepasa los 30 dias; por otra parte, en este periodo las poblaciones de larvas de T.
solanivora,P.operculellay P.vorax seincrementan en suelo,dada la oferta de fuente alimenticia.



La posibilidad de desplazamiento de J3 en suelo y hacia las galerias en los tubérculos permite su
uso preventivo para el manejo de focos de infeccién y de control en cultivos expuestos a ataques.
Serd necesario ajustar dosis diferenciales de J3 para acciones preventivas y de control; asi como
emplear dos aplicaciones entre el aporque y la cosecha teniendo en cuenta tanto la
disponibilidad espacial y temporal de adultos, como la de larvas del insecto blanco. Aunque S.
feltiae muestra actividad sobre P.vorax, es de importancia conocer la actividad de Heterorhabditis
bacteriophora cepa Colombia sobre este insecto, pues este es un hospedante natural en suelos
cultivados con papa,en Cundinamarca y Boyaca.
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Desarrollo tecnolégico de un bioplaguicida con base en Baculovirus para el

control de la polillaguatemalteca

Laura Villamizar', Martha Gémez', Alba Marina Cotes’, Jacqueline. LopeZz’
Resumen

La polilla guatemalteca de la papa constituye un limitante prioritario del cultivo, frente al cual no
existen herramientas adecuadas de manejo, especialmente si se tiene en cuenta que el Instituto
Colombiano Agropecuario - ICA retir6 el registro de uso a los plaguicidas quimicos que existian en
el pais para su control.Por tal razén,en el Laboratorio de control Biolégico de Corpoica, a partir de
una tecnologia artesanal desarrollada por el Centro Internacional de la Papa - CIP, para la
produccién y formulacién de un bioplaguicida a base de Baculovirus, se estandarizé tecnologia
para su producciony se construyd una planta de manufactura que permitiera obtener volumenes
comerciales de un producto de alta calidad.

En el contexto anterior,se plantearon,como objetivos de este proyecto,adecuar lainfraestructura
de areas y equipos para la manufactura del bioplaguicida; determinar las operaciones unitarias
del proceso y sus puntos criticos, y adelantar actividades para la evaluaciéon de otros hospederos
delvirus,con mirasalaoptimizacion de su multiplicacion.

Como resultados del estudio, se tiene una planta construida con capacidad de producciéon de 15
toneladas al mes, que cumple con las “Buenas Practicas de Manufactura” (BPM) y estd adecuada
con los equipos necesarios para el proceso y con un sistema de extraccion y alimentacion de aire
filtrado.El producto elaborado en la planta present caracteristicas adecuadas de calidad siendo
apto para su uso. En la busqueda de hospederos alternos, Phthorimaea operculella fue
seleccionada como una alternativa eficiente parala multiplicacion viral.

Palabras clave: Teciasolanivora. Control Bioldgico. Baculovirus phthorimaea.

Technological development of a biopesticide based on Baculovirus to control Guatemalan
potato tuber moth

Summary

Guatmalan moth, Tecia solanivora, is one of the main constraints to potato crop. Taking into
account that the Instituto Colombiano Agropecuario - ICA cancelled registrations to use most of
the chemical pesticides applied against this pestin the country, itis necessary to generate control
alternatives.Based on a handicratt technology developed by the International Potato Centre - CIP
to produce and formulate a biopesticide based on Baculovirus phthorimaea, the Biological Control
Laboratory of Corpoica developed a standard production technology for this biopesticide and, for
this purpose, a manufacturing plant of the product was built in order to produce commercial
volume of a high quality pesticide.Therefore, the objectives of this project were:to settle area and
equipment infrastructure for the biopesticide manufacture, determine unit process operations
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and their critical points and initiate evaluating activities around other virus hosts, in order to
optimize their reproduction. The plant has a 15 ton/month production capacity, meets “Good
Manufacturing Practices” (GMP) and has all the necessary equipment for the process, including a
filtered air extracting and feeding system.The biopesticide produced in the plant proved to be of
an adequate quality, being suitable to combat this pest. Research regarding new virus hosts,
Phthorimaea operculellawas selected as an efficient alternative mean for viral reproduction.

Key words: Tecia solanivora. Biological control. Baculovirus phthorimaea
Introduccion

La“polilla guatemalteca de la papa” Tecia solanivora, originaria de Centroamérica, es considerada
como unade las principales plagas de este cultivo y pertenece al complejo de polillas o palomillas
que atacanla papa.Sise tiene en cuenta el dano que ocasiona al tubérculo, tanto bajo condiciones
de campo como de almacenamiento, puede asegurarse que este insecto se ha convertido en una
delas principales plagas del cultivo en laregién Andina (Nifio & Notz, 2000).

Frente a esta problematica, se han desarrollado, dentro del Programa de Manejo Integrado de
Plagas de la Papa (MIPP), varios mecanismos para su control que incluyen el control cultural,
etologico y quimico.Sin embargo, la medida mas utilizada por los agricultores sigue siendo el uso
indiscriminado de productos quimicos, de los cuales muchos pertenecen a la categoria
toxicoldgica I, es decir, son extremadamente toxicos y, la mayoria, ineficientes para el control del
insecto (Nino & Notz,2000).Cabe destacar que en Colombia no existe ningtin producto registrado
parael controlde estaplaga.

Una alternativa promisoria para su control es el uso de Baculovirus, un virus perteneciente a la
familia Baculoviridae que ha sido denominado como Baculovirus phthorimaea. Este virus es de
forma ovalalargada o capsulary mide aproximadamente 486nm de longitud por 233nm de ancho
(Nino &Notz,2000).

Adiferencia de losinsecticidas quimicos, Baculovirus es altamente especifico para ciertos insectos
y ha sido considerado con otros virus, por la Organizacion Mundial para la Agricultura y la
Alimentacién-FAOyla Organizacién Mundial de la Salud- OMS,como una de las herramientas mas
promisorias para el control de plagas (CIP, 2000). Este virus actia como un insecticida estomacal,
pues requiere la ingestion de las particulas virales por parte de las larvas para infectarlas, con lo
que estas se vuelven lentas en sus movimientos, se hinchan ligeramente y finalmente mueren
entre los 12y 21 dias después de la infeccion; ninguna larva infectada logra llegar al estado de
pupa (CIP,2000).

La multiplicaciéon del virus y la elaboracién de formulados se realiza a partir de larvas del
hospedero, las cuales una vez infectadas, se muelen en fresco o congeladas, secas o liofilizadas. El
CIP desarrollé una formulacion en forma de polvo seco consistente en macerar 20 larvas
infectadas y diluirlas en 1L de agua; a esta preparacion se le agrega 1Kg de material inerte y luego
se mezcla manualmente hasta obtener una pasta, la cual es extendida sobre un plastico en una
superficie horizontal protegida de la luz y después de dos semanas, cuando la pasta ha secado, se
muele con unrodillo manualmente hasta obtener un polvo que esempacado y distribuido para su
uso (CIP,2000).Cabe anotar,no obstante,que este proceso artesanal puede dar origen a productos
de calidad variable.

A pesar de los muchos trabajos experimentales desarrollados por Universidades y Centros de
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Desarrollo de un bioplaguicida con base en Baculovirus para el control de T. solanivora

Investigacién en Colombia relacionados con el control biolégico de plagas mediante el uso de
microorganismos biocontroladores, estos se han visto limitados en la practica, probablemente
debido al pobre desarrollo tecnoldgico logrado en temas tales como la produccion masiva, la
formulaciény el escalamiento de la produccion.

Debido a que muchos de los microorganismos biocontroladores tienen tiempos de vida cortos y
son muy sensibles, tanto a las condiciones medioambientales (alta temperatura, baja humedad
relativa, luz ultravioleta del sol) como a las manipulaciones en procesos industriales, estos deben
ser formulados para garantizar una facil manipulacién durante su aplicacion en campo y
tolerancia frente a condiciones medioambientales adversas (Gomez et al. 1997). Teniendo en
cuenta estos antecedentes, se encuentra de gran importancia realizar una investigacion que
intente la integracion del modelo teérico del control biolégico de plagas con las condiciones de
produccion de los bioplaguicidas,de modo que permita garantizar su aplicaciénagran escala.

Corpoica, desde su inicio, establecid el Laboratorio de Control Biolégico como apoyo al Programa
Nacional de Manejo Integrado de Plagas (MIP), cuya funcion es realizar investigacion y desarrollo
de bioplaguicidas. En el aiio 2000, este Laboratorio se enfrent al reto de producir el producto a
base de Baculovirus para responder a la emergencia sanitaria causada por la polilla guatemalteca.
Inicialmente se obtuvo la cepa del virus proveniente de la Secretaria de Agricultura de Boyacay se
adoptd la tecnologia de formulacion desarrollada por el CIP; sin embargo, dicho proceso era muy
artesanal y no permitia asegurar la calidad de los diferentes lotes de produccion, lo que generaba
inconsistencia de la eficacia del producto,en algunos casos.

Por tales razones y con miras a producir cantidades comerciales del bioinsecticida, que
permitieran suplir las necesidades del sector, se planteé como meta la tecnificacion del proceso
productivo,dentro de unafilosofia de“calidad total’paralo cual fue necesario construir una planta
de produccion que cumpliera con las especificaciones técnicas propias de este tipo de industrias,
adquirir los equipos necesarios para realizar cada parte del proceso como una operacion unitaria
independiente y estandarizable, en la cual se determinaran los puntos criticos. Finalmente, se
busco generar la documentacién necesaria, incluyendo los Procedimientos Operacionales
Estandar (POEs), tanto para el proceso productivo, como para el funcionamiento y limpieza de
areasyequipos,los procedimientos administrativosy el control de calidad.

Metodologiayresultados

Inicialmente, se realizdé un diagnostico en el que se definieron ocho operaciones unitarias del
procesoy el drearequerida para laadecuacion de la planta de produccion, discriminando las dreas
necesarias para cumplir con todas las operaciones; las operaciones especificadas fueron:
infeccion de larvas para la propagacion viral, mezcla | granulacion, secado, molido, mezcla I,
empaque y almacenamiento. Una vez identificadas estas areas, se disefaron los planos de la
planta y solicitaron todas aquellas caracteristicas de construccion, necesarias para cumplir los
estdndares de calidad para estos productos; dentro de estas caracteristicas, se solicitd la
utilizacién de una pintura lavable muy lisa, medias cafas redondas y un sistema de aire filtrado
que permitiera extraer los polvos finos generados en las diferentes operaciones del proceso y
alimentar todas las areas de la planta con aire filtrado limpio. También se definieron y adquirieron
los equipos necesarios para cada operacion del proceso productivo.

Una vez adecud la infraestructura de la planta, que tiene una capacidad de producciéon de 15
-(134) ton/mes, se puso en marcha para la elaboracion de diferentes lotes de produccion del
Nem s
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bioplaguicida y para determinar los puntos criticos de cada operacion unitaria (Tabla 1),asi como
la eficiencia del producto manufacturado bajo las nuevas condiciones del proceso.

Tabla 1. Puntos criticos en el proceso de manufactura de Baculovirus.

Mezcla HI Hﬁmedad 65%

Granulacién Humedad 65% - Tamaio de granulo 500 micrémetros
Secado Humedad de entrada: 63% - Humedad de salida:1%
Molido Tamano de partfcula 100 micrémetros
Mezcla ll Humedad 1%, Eficacia > 80%

Los puntos criticos establecidos en cada operacion unitaria seran empleados para la realizacion
de controles durante el proceso de produccion y,en caso de que las muestras no cumplan con la
especificacion, el producto en proceso serd rechazado para entrar en la siguiente operacién de
manufactura, en la cual se evaluard la posibilidad de corregir el pardametro no cumplido y se
tomaran las medidas necesarias de correccion o de eliminacién del producto.

Con el proposito de evaluar la actividad biocontroladora de los lotes de produccidon de
Baculovirus, se llevaron a cabo pruebas en bandejas de capacidad de 4L con dos tubérculos
cortados por la mitad para disminuir el estrés de las larvas de T. solanivora. Los tubérculos se
peletizaron con el producto y fueron expuestos a 40 larvas por tratamiento; como testigo tratado
se empled un excipiente inerte. La lectura se llevo a cabo a los 8 dias siguientes al montaje del
ensayo,determinando el porcentaje de mortalidad causado porelingrediente activo (virus).

Los diferentes lotes de Baculovirus presentaron una actividad biolégica que fluctué entre el 82%
y 96% (Tabla 2); estos valores son aceptables para la aplicacidn del producto en almacenamiento
de semilla de papa y acordes con las especificaciones establecidas para este tipo de productos.
Estos resultados indican que la nueva infraestructura de manufactura permite elaborar un
producto con unaalta eficiencia biocontroladora.

Tabla 2. Porcentaje de infeccion de Baculovirus sobre larvas de T.solanivora.

B-03 80 36
B-61 85 33
B -84 90 26
B-87 87 20
B-116 96 33
B-136 91 26
B-143 85 30
B - 166 82 36

Dado que la multiplicacion del virus se realiza infectando larvas de T. solanivora, provenientes de
una cria instalada en el Laboratorio de Entomologia de Corpoica que no satisfacia la demanda
total de individuos requeridos para la propagacion viral y continua produccién del bioplaguicida,
se evaluaron dos posibles hospederos del virus, P. operculella (hospedero original del virus) y
Spodoptera frugiperda, mediante el montaje de bioensayos con el producto. Para ello se utilizaron
losestados larvales de losinsectosy el virus fue aplicado sobre los sustratos mas adecuados para la
alimentacion de los insectos (hojas de higuerilla Ricinus communis para S. frugiperda y tubérculos

de papa criolla Solanum phureja para P.operculella). Cada unidad experimental fue recubierta con ( 135)-
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una dosis constante de Baculovirus, previamente estandarizada, y ubicada en cubetas plasticas
conun numero adecuado de larvas de la especie por evaluar.Se contd con un testigo tratado en el
cual se utilizé talco puro para recubrir el sustrato y un testigo absoluto consistente en larvas en
presencia del sustrato sin ninguna aplicacion; todos los tratamientos se realizaron por triplicado.
Se evalud la mortalidad a través de la observacion directa de las larvas que presentaron sintomas
caracteristicos de la infeccion por el virus; los valores obtenidos se corrigieron mediante la
férmula de Schneider-Orelli. Asi mismo, se evalué la humedad final de cada lote de produccion
utilizando un analizador halégeno de humedad.

Al evaluar la actividad del Baculovirus sobre S. frugiperda, no se encontré mortalidad en los tres
tratamientos utilizados después de los 15 dias de evaluacién, lo cual podria explicarse como
resultado de la alta especificidad de este virus, dado que S. frugiperda pertenece a la familia
Noctuidae.Este resultado contrasté con el obtenido al evaluar la actividad biocontroladora sobre
larvas de P.operculella,que al igual que T.solanivora pertenece a la familia Gelechiidae, con la cual
se obtuvo el 100% de mortalidad. Estos resultados permitieron concluir que P.operculella puede
ser utilizada como hospedero eficiente para la producciéon de Baculovirus en caso de no contar
conlacriade T.solanivora o que ésta presente niveles bajos de produccién de larvas.

Para iniciar los tramites de registro del producto y de la planta de producciéon ante el ICA, se
disenaron y elaboraron los documentos soporte del proceso productivo, entre ellos se incluye el
diagrama organizacional de la planta, mediante el cual se asignaron funciones a cada una de las
personas vinculadas; los POEs para cada operacidn unitaria, en los que se describe con detalle la
forma como debe realizarse cada actividad;los documentos de registro de uso de dreasy equipos,
registros de control de calidad de materias primas, del producto en proceso y terminado; POEs
para el manejo, limpieza y desinfeccion profunda de dreas y equipos; programacion de
capacitacion del personal, programacion del mantenimiento de equipos, protocolos para las
auditorias internas de calidad y para cada uno de los procesos administrativos de adquisicion,
ventaymanejodelaplanta.

De igual forma, para registrar el producto, fue solicitado el concepto toxicoldgico a la Secretaria
de Salud después de anexar los estudios de toxicidad aguda realizados por un laboratorio
registrado para tal fin; con estos estudios, el bioplaguicida fue clasificado en la categoria
toxicoldgicalV,es decir,como practicamente no toxico.

Todas estas actividades estan encaminadas hacia la manufactura de un producto de excelente
calidad, que contribuya al manejo de los problemas fitosanitarios del cultivo de la papa, dentro
deunavisiéndeagriculturasostenible.
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Reconocimiento de enemigos naturales de Tecia solanivora y cria de

depredadores

Pablo Osorio', Eduardo Espitia’, Diana Rincén’, Nancy Barreto®, Aristébulo Lépez-Avila’
Resumen

Después de 15 afnos de haber detectado la presencia de la polilla guatemalteca en Colombia, el
reconocimiento de la existencia de agentes de control biolégico en cultivos de papa adquirid
interés. En este contexto, se plante6 en una primera etapa colectar, reconocer y caracterizar
enemigos naturales de Tecia solanivora (Povolny 1973) en localidades colombianas productoras
de papa. Para desarrollar este objetivo, se realizaron muestreos en localidades de Antioquia,
Boyaca, Cundinamarca, Narifio y Norte de Santander, elegidas segun la importancia regional,
presencia del insecto plaga y cercanfa a vegetacion nativa. Los métodos empleados fueron:
exposicion de huevos de T. solanivora, busqueda de estados parasitados o enfermos, colecta de
tubérculos, montaje y observacién en laboratorio, identificacién taxondmica, envio a
especialistas,caracterizacién bioldgicay cria.

Se encontraron dos especies de chinches depredadores de huevos y larvas de primer instar de
Buchananiella contigua Buchanan-White y Lyctocoris campestris Fabricius (Hemiptera:
Anthocoridae) procedentes de Mosquera y Boyacd, respectivamente. El parasitoide larval
Apanteles sp. (Hymenoptera: Braconidae) emergié de tubérculos infestados provenientes de
Bogotd y Mosquera. El parasitoide de huevos Trichogramma sp. (Hymenoptera:
Trichogrammatidae) se hallé en Mosquera, Facatativa y Chitaga. Ocasionalmente se encontraron
dipteros parasitoides (Tachinidae) en Bogota y Chitagd, y depredadores (Araneae: Lycosidae,
Salticidae, Coleoptera: Carabidae, Coccinellidae, Staphylinidae, Tenebrionidae) en Bogotd y
Mosquera.Se aislé el hongo entomopatdgeno Verticilium sp. de una larva procedente de Chitag3,
se reactivo y aislé nuevamente en larvas lll y IV de T. solanivora. B. contigua se mantuvo en cria
suministrandole huevos y larvas | de T. solanivora; su desarrollo huevo-adulto tardd 27 dias
consumiendo 51 huevos 6 49 larvas (temperatura 19,4+1,3°C;humedad 57,9+5,7%).Apanteles sp.
se cri¢ parasitando larvas |, para emerger 35 dias después. Trichogramma sp. se multiplicé sobre
huevosde T.solanivoray Sitotroga cerealella,su ciclo parasitacion-emergencia duré 15 dias.

Durante la segunda etapa se contemplé recuperar, identificar, criar y evaluar depredadores de T.
solanivora en el altiplano cundiboyacense; para llevar a cabo el anterior objetivo, se adelantaron
muestreos de almacenamiento en campo y almacenamiento mediante jama y frasco aspirador,
ademas se ubicaron jaulas trampa y recolectaron tubérculos afectados. Se encontraron los
siguientes depredadores: Balaustium sp. (Acari: Erythraeidae); tijeretas (Dermaptera: Labiidae,
Forficulidae); Eriopis connexa, Scymnus sp. (Coleoptera: Coccinellidae); Orius tristicolor White
(Hemiptera: Anthocoridae). Luego de ensayar varios métodos, se consiguio criar a O. tristicolor en
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laboratorio dentro de cubetas que contenian tubérculos brotados infestados con
Rhopalosiphoninus latysiphon,afido de las raices de la papa,como presaalterna.

Palabras clave: Polilla guatemalteca. Trichogramma sp. Apanteles sp. Buchananiella contigua.
Lyctocoris campestris. Orius tristicolor. Scymnus sp. Verticillium sp.

Survey of predators in potato field cropsand storage

Summary

The purpose of this study was to survey, identify and rear frequent predators in potato field and
storehouse conditions in the Cundiboyacense highland plain, some of which can be natural
enemies of major potato pests. Collections were carried out in the following districts: Madrid,
Mosquera, Villapinzén (Cundinamarca), Boyacd, Siachoque and Ventaquemada (Boyaca). The
following collection methods were implemented: direct observation, use of entomological net
and pooter, setting of trap cages with moth larvae infested tubers, infested tuber gathering,
mounting and laboratory observation, taxonomic identification and rearing. Plots with less than
three insecticide applications during culture cycle and storage where tubers did not receive any
treatments were preferred. Field predators as the pirate bug Orius tristicolor White (Hemiptera:
Anthocoridae), European earwig Forficula auricularia L. (Dermaptera: Forficulidae), ladybird
beetles Eriopis connexa Germar and Scymnus sp. (Coleoptera: Coccinellidae), brown lacewing
Hemerobius sp. (Neuroptera: Hemerobiidae), velvet mite Balaustium sp. (Acari: Erythraeidae),
ground beetles (Coleoptera: Carabidae) and wolf spiders (Araneae: Lycosidae) were found.
Storage predators as F. auricularia and earwigs from Labiidae family and jumping spiders
(Araneae: Salticidae) were observed. In laboratory, it was possible to rear O. tristicolor inside small
pans, which contained tubers infested by the potato-root aphid, Rhopalosiphoninus latysiphon, as
a prey. In this conditions, the isect's life cycle from egg to adult lasted 21 days. Many of these
predators can be considered as potential Guatemalan moth biological control agents.

Key Words: Guatemalan moth. Natural enemies. Biological control.

Introduccion

Los trabajos realizados se enmarcan dentro de dos proyectos ejecutados por el Programa
Nacional Manejo Integrado de Plagas de la Corporacion Colombiana de Investigacion
Agropecuaria CORPOICA. El primero de ellos, cofinanciado por el Programa Nacional de
Transferencia de Tecnologia Agropecuaria del Ministerio de Agricultura, relativo al control
biolégico de plagas de importancia econdémica del cultivo de papa, contemplaba como objetivos:
colectar enemigos naturales de T. solanivora en campo y almacenamiento; determinar
taxonémicamente los organismos benéficos encontrados; caracterizar en forma preliminar la
biologia de los controladores hallados, y seleccionar los enemigos naturales con mejor potencial
para control bioldgico.

El segundo proyecto, ain en desarrollo, es cofinanciado por Congelagro S.A. y trata sobre el
manejo integrado de la polilla guatemalteca en condiciones de papa almacenada para consumo;
con este proyecto se busca, entre otros objetivos, recuperar, criar y evaluar depredadores de T.

. solanivora.
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Debido a sus habitos cripticos, los estados del ciclo de vida de la polilla guatemalteca, mas
susceptibles y temporalmente expuestos ante agentes bidticos y abioticos de mortalidad, son los
huevos y larvas de primer instar. Hacia dichos estados apuntan las expectativas de control
biolégico por parte de enemigos naturales que eviten o disminuyan el dafo ejercido por la plaga.

Materialesy métodos

El reconocimiento de enemigos naturales de la polilla guatemalteca, que tuvo lugar entre
diciembre de 1997 y abril de 1999, contemplé tres fases.Inicialmente se realizo el reconocimiento
del ciclo de vida de la plaga, diferenciandola de otras polillas de la papa, para lo cual fue necesario
ajustar técnicas de colecta, mantenimiento y observacion de las polillas. En esta primera fase, se
adelantaron muestreos de T.solanivora,insectos asociados y tubérculos afectados en la Sabana de
Bogota y realizé el seguimiento del material en el Laboratorio de Entomologia del Programa
Nacional MIP Corpoica.

Durante la fase de campo se hicieron muestreos en localidades ubicadas en 24 municipios de los
departamentos de Boyaca, Cundinamarca, Antioquia, Norte de Santander y Narifio.Los lugares de
colecta se eligieron segun la importancia como zona productora, la presencia de la plaga, la
adopcion de practicas de manejo integrado, la existencia de lotes de cultivo abandonados y la
cercania a vegetacion nativa como refugio de benéficos. Personal de las regionales de Corpoica
Pamplona, oriente y norte Antioquefio, y Pasto colaboré en la ubicacion y desplazamiento hacia
laslocalidades.

Seaplicarontécnicas de colectaen campoy almacenamiento como:

*Exposicion de huevos: numerosos huevos de T. solanivora, procedentes de la cria en laboratorio,
se ubicaban en discos de papel en lugares estratégicos de lotes cultivados en papa como cebo
para atraer potenciales parasitoides y depredadores; estos discos se alojaron en recipientes
plasticos de 50cm’, sujetos a estacas de alambre mediante bandas de caucho. El montaje se
mantuvo en campo por un periodo de tiempo no mayor a 72 horas.En esta practica,se empleaban
huevos recién ovipositados que se transportaron dentro de cajas de Petri selladas y contenidas en
recipientes de poliestireno.

*Colectade tubérculos afectados:aleatoriamente se colectaron tubérculos afectados en bolsas de
polietileno con agujeros y en recipientes plasticos con tapa de malla. También se emplearon
recipientes de poliestireno para su transporte.

«Colecta de insectos: En ocasiones se capturaron insectos por observacion directa dada su
aparienciade enemigos naturales.Larvas aparentemente enfermas o parasitadas se colectaron en
pequenos viales de vidrio limpios. Cuando se visitaba un lote con trampas de feromona, se
revisaba su contenido en busca deinsectos benéficos que se hallaran recurrentemente.

En la fase de laboratorio se efectud observacion, identificacion, caracterizacion, aislamiento y cria
a partir del material colectado durante las salidas.Las condiciones registradas fueron temperatura
19,4+1,3°Cy humedad relativa 57,9£5,7%.

-Observacion: El material se alojaba en recipientes pléasticos y de vidrio, provistos de humedad,
ventilacion, sustrato y/o alimento, segun el caso. Los tubérculos colectados se ubicaban en
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cubetas plasticas transparentes con tapa de malla fina y lecho de arena (camaras de emergencia).
Regularmente se examinaban los recipientes en busca de organismos asociados emergidos y se
registrabalainformacion.

*Identificacion: Los depredadores y parasitoides encontrados se determinaron de manera
preliminar mediante claves y por comparacion con ejemplares de la Coleccion Taxonomica
Nacional (CTN) Luis Marfa Murillo, Corpoica. Aquellos cuya determinacion se dificulto se enviaron
a especialistas nacionales o extranjeros. Respecto a entomopatdgenos se contdé con la ayuda de
profesionales en fitopatologiay control biolégico del Programa Nacional MIP Corpoica.

-Caracterizacion: Con el objeto de verificar si los insectos hallados eran enemigos naturales de T.
solanivora se sometieron a pruebas de aceptacion de hospedero o presa (Powell et al. 1996). Se
observé el comportamientoy desarrollo de los organismos benéficos mediante su aislamiento en
recipientes adecuados que permitieran su viabilidad.

-Cria de benéficos: Los himenépteros adultos obtenidos se alimentaron con gotas de miel de
abeja pura o diluida con el propdsito de mantenerlos viables por mayor tiempo (Cardona 1971).
Se establecieron recipientes de cria bésica para parasitoides y depredadores provistos de
ventilacion, sustrato y alimento.Observaciones permanentes permitian verificar la supervivencia,
reproducciény continuidad de las crias.

-Aislamiento: Estados de la plaga hallados con sintoma de enfermedad fueron sometidos a
pruebas de aislamiento con procedimientos como desinfeccion mediante solucion de
hipoclorito de sodio, enjuague con agua destilada estéril, ubicacién en camara himeda estéril,
siembra en medios de cultivo para bacterias y hongos, identificacion macroscépica, elaboracién
de laminas del microorganismo, identificacion microscépica, obtencion de indculo del plato de
cultivo, dilucion del indculo en solucién dispersante, ajuste a concentraciones cercanas a 107
propagulos por mililitro, exposicién sobre larvas de polilla, hallazgo de sintomas iniciales en
hospederos tratados, multiplicacion del entomopatdégeno y almacenamiento en el Banco de
Germoplasmade Microorganismos del Programa Nacional MIP Corpoica.

+Establecimiento y cria:Estos dos procedimientos se explican a continuacién para cada unade las
especiesempleadas.

Trichogramma sp.Los huevos expuestos en cada localidad se ubicaron separadamente en frascos
tapados con tela negra y banda de caucho. Cuando se observaba emergencia de avispas, se
suministraron gotas de miel como alimento, y luego de un dia se colocaron nuevos huevos de T.
solanivora para ser parasitados. Las avispas de cada localidad se criaron separadamente hasta su
identificacion.

Apanteles sp.: Con las cdmaras de emergencia, se obtuvieron avispas, que se alimentaron con
gotas de miel, asi como adultos de polilla. A partir del confinamiento de las avispas con varios
estados de T.solanivora se pudo establecer que las primeras parasitaban larvas | de la polilla; estas
se ubicaron en cubetas que contenian tubérculos de papa pastusay al cabo de 45 dias emergian
tanto nuevas avispas como polillas.

Buchananiella contigua: Se aislaron ninfas y adultos de una camara de emergenciay se colocaron
en un recipiente aprovisionado con huevos, larvas | y tubérculos afectados por polilla. De alli se
pasaron los chinches a un recipiente plastico con tapa de malla fina,en cuyo interior se dispuso un
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vial que contenia miel de abeja diluida como fuente alimenticia suplementaria; se les suministré
adicionalmente huevos y larvas | de T. solanivora como alimento. A manera se sustrato
ambulatorio se colocaron tiras de papel doblado.

Lyctocoris campestris: Se aislaron ninfas de una camara de emergencia y se colocaron en un
recipiente aprovisionado con huevos, larvas |y tubérculos afectados por polilla.

-Capacidad de consumo: Adultos y ninfas del chinche se confinaron individualmente en cajas de
Petri provistas de agua. Diariamente se suministraron huevos 6 larvas | de T. solanivora y se
contaron los huevosy larvas consumidos por los chinches.

La recuperacién, identificacion y cria de depredadores, que se adelanta desde junio de 2002, se
inici¢ con visitas a diferentes localidades de los municipios de Mosquera, Madrid y Villapinzén en
Cundinamarca, y Siachoque, Boyacé y Ventaquemada en Boyaca.En campo y almacenamiento se
colectaron tubérculos afectados, se ubicaron tubérculos trampa y se buscaron los insectos
directamente mediante frasco aspirador y red entomolégica. En laboratorio, el material se ubicé
en camaras de emergencia y recipientes de cria donde se les suministré huevos y larvas | de T.
solanivora como fuente de alimento a los depredadores encontrados. La identificacion de los
ejemplares se realizdé mediante claves taxondmicas y comparacion con descripciones
bibliogréficas y ejemplares de la CTN.Finalmente, se evalué la cria de O. tristicolor sobre diferentes
presas como afidos, trips, larvas y huevos de polilla en jaulas conteniendo plantulas de frijol y en
recipientes plasticos.

Resultados
+Parasitoides

Trichogramma sp. (Hymenoptera: Trichogrammatidae): Emergié de muestras provenientes de
Chitaga (Norte de Santander) y Mosquera (Cundinamarca) a partir de huevos de T. solanivora
expuestos en lotes cultivados en papa.De Facatativa (Cundinamarca) se aislé a partir de huevos de
lepiddpteros parasitados colectados sobre foliolos de papa criolla; aunque este hallazgo fue
indirecto,en el lote habia presenciade T.solanivora.

Por apariencia y cercania geogrdéfica, inicialmente se pensé que se trataba de T. lopezandinensis,
especie registrada hacia 1992 como parasitoide de huevos de Colias dimera (Lepidoptera:
Pieridae) (Sarmiento 1993). John D. Pinto, investigador del Departamento de Entomologia de la
Universidad de California,identificé la avispa como T.cerca pretiosum (préxima a T. pretiosum pero
distinta a ella), que se diferencia de T.lopezandinensis por la morfologia de la genitalia del macho,
sus alas son mas anchas y estdn orladas en su margen radial por un fleco mas corto que en la
ultima. En 1986 fue reportada otra avispa por D. Vincent (USDA) como T. cerca pretiosum
procedente de huevos parasitados de Copitarsia consueta (Lepidoptera:Noctuidae) colectados en
el municipio de Madrid, Cundinamarca (Zapata 1987). Posteriormente se estudié su cria en
laboratorio y su comportamiento en cultivos de ornamentales sobre C. consueta (Chamat y
Fandifio 1989).

En condiciones de laboratorio, el ciclo parasitacién - emergencia de Trichogramma sp. sobre
huevos de T. solanivora exhibié una duracién de 14 a 16 dias.La hembra oviposité generalmente
solo un huevo por cada huevo hospedero, en pocas ocasiones se observaron dos avispas macho
de menor tamano emergidas de un solo huevo de polilla. El macho mide cerca de 0,5Tmm de
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longitud x 0,24mm de ancho; la cabeza es de color naranja claro, ojos compuestos de color rojo,
tres ocelos dispuestos triangularmente sobre el dorso de la cabeza; flagelo antenal no
segmentado y con multiples pelos antenales; torax, abdomen y patas de color amarillo pardo;
genitalia redondeada en su parte proximal y con un apice distal. La hembra es de mayor tamafo
que el macho, mide cerca de 0,85mm de longitud x 0,24mm de ancho, sus antenas son clavadas
con cinco segmentos cubiertos por pocas setas; el abdomen es dilatado, distalmente se ubica el
ovipositor,cuyalongitud es menor que la tibia posterior.

Trichogramma sp.: Sobre huevos de T. solanivora se comporta como endoparasitoide solitario
idiobionte, ya que al parasitar detiene el desarrollo normal del huevo hospedero, agotando sus
nutrientes conforme se desarrolla un nuevo parasitoide que emerge como adulto del corion vacio
delhospedero.

Apanteles sp. (Hymenoptera: Braconidae): Emergio a partir de tubérculos afectados por T.
solanivora y P. operculella expuestos en campo en parcelas experimentales de la Facultad de
Agronomia, Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotd,y en lotes de cultivo del C.I. Tibaitata
Mosquera.

-ldentificacion: La familia se identificé mediante las claves de Borror et al. (1992). A partir de la
comparacion con ejemplares de la CTN, se hallaron avispas semejantes identificadas como
Apanteles sp. colectadas en 1984 en el C.I. Tibaitatd durante un reconocimiento de insectos
asociados al cultivo de papa.Se enviaron especimenes al Servicio de Identificacion de Insectos de
CABI Bioscience; A. Polaszek (International Institute of Entomology) identificé los especimenes
como Apanteles sp.en sentido estrictoy cercanos a A.gelechidivoris,A.scutellaris y A.subandinus.

-Aspectos del ciclo de vida: Hembras de Apanteles sp.alimentadas con gotas de miel parasitaron
larvas | de T. solanivora, las cuales, sin embargo, continuaban su desarrollo normal dentro del
tubérculo hasta emerger de él al cabo de 20 dias y construir una cubierta con seda.Enseguida las
larvas entraban en un periodo de inactividad que terminaba con su muerte; eventualmente,
emergia unalarva dpoday blanca de menortamafio que la pupa,dentro del mismo capullo tejido
por T.solanivora, 6 si emergia de la larva antes de su elaboracion, construia un capullo propio,
blanco,sedoso y cubierto con sustrato.Transcurridos 12 a 15 dias emergia una avispa con cuerpo
de color negro de 3,5mm de longitud, ovipositor visible,abdomen notablemente constrefido en
la base y dirigido hacia arriba; dos pares de alas, las anteriores, de mayor tamafo, con un estigma
conspicuo de color negro; cabeza sobresaliente, ojos compuestos prominentes, palpos labiales
tetrasegmentados; antenas filamentosas, de 2mm de longitud, curvadas hacia arriba con 17
segmentos;patas relativamente largas, tarsos mediosy posteriores con tres espinas apicales.

Apanteles sp. se comporta como endoparasitoide solitario koinobionte sobre larvas | de T.
solanivora; es decir, parasita durante el inicio del estado larval sin alterar significativamente su
desarrollo hasta antes de iniciar el estado de pupa, momento en el cual el hospedero muere y la
larva emerge de él. Luego de la pupacion origina una nueva avispa. Durante ocho generaciones
criadas en el ensayo, sélo se obtuvieron hembras.

Diptera: Tachinidae: En muestras procedentes de campo se encontraron taquinidos durante el
mantenimiento del material en laboratorio; a partir de tubérculos de papa criolla afectados por T.
solanivoray colectados en parcelas de la Facultad de Agronomia se obtuvieron un par de moscas
adultas de esta familia que emergieron conjuntamente con polillas. No se pudo determinar qué
@) estado parasitaron, ni proseguir su desarrollo por su limitada viabilidad. En forma anéloga, se
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hallaron aisladamente taquinidos procedentes de material afectado colectado en campo en
Facatativa y en almacenamiento en Mosquera. En ambos casos se hallaron puparios adheridos al
capullo que normalmente construye T.solanivora, aunque este se encontraba vacio.

:Depredadores

Buchananiella contigua Buchanan - White (Hemiptera: Anthocoridae):Este chinche se hallé en una
cubeta que contenia papa afectada por T. solanivora, con huevos, larvas y polillas. Previamente
estos tubérculos fueron expuestos en campo durante algunos dias en el Centro Experimental
Tibaitata. Aunque la determinacion taxondmica de la familia se realizd mediante las claves de
Borror et al.(1992), se enviaron especimenes a CABI Bioscience, donde M.Webb (National History
Museum) identificé el chinche como depredador de distribucién cosmopolita; no obstante, este
constituye el primer registro de la especie para Colombia.

-Ciclo de vida: Los huevos de B. contigua presentan forma elongada, color blanco hialino recién
ovipositados, luego se torna amarillo naranja a rojo; su tamarno promedio es de 0,64+0,10mm de
longitud por 0,22+0,09mm de ancho. En huevos proximos a eclosionar se vislumbran dos
manchas opacas que corresponden a los ojos de la ninfa, hacia un extremo se observa el opérculo
que se abre durante la emergencia de la ninfa; el estado de huevo duré cerca de 7 dias. Las ninfas
presentan coloracion rojiza, ojos compuestos laterales, patas caminadoras, tarso terminado en
uia;se observaron cuatro estados ninfales de tamarno progresivamente mayor.Antes de mudar, la
ninfa se aferra al sustrato y el integumento viejo, de color gris plateado, se rompe dorsalmente.El
tamanoentrelaninfalylVaumentade0,77mmx0,30mma1,77mmx0,65mm;laninfalV presenta
primordios alares hacia el pterotérax y primeros segmentos abdominales; exhibe una franja de
color naranja, el resto del cuerpo es rojo oscuro. El estado de ninfa dura 17 a 19 dias. El adulto
presenta color rojo oscuro a pardo; antenas tetrasegmentadas, el segundo segmento es tan largo
como el terceroy cuartojuntos,el segmento basal es mas ancho que los tres restantes; cabeza con
un par de ojos compuestos laterales y dos ocelos dorsales; pico tetrasegmentado; abdomen
ventralmente mas claro que cabeza y térax, con ocho terguitos, su extremo es simétrico y ovalado
en las hembras, mientras que en machos es asimétrico y agudo; dorsalmente las hembras
presentan el abdomen mas amplio que los machos.El tamano promedio del adulto es 2,174mm de
longitud por 0,92mm de ancho. Una hembra no copulada exhibié longevidad de 180 dias en
confinamiento, suministrandole regularmente huevos de T. solanivora. El ciclo huevo - adulto
tardd 26dias.

Capacidad de consumo: Ninfas de B. contigua consumieron diariamente un promedio de 2,9
huevos 62,7 larvas | de T.solanivora,mientras que los adultos consumieron 1 huevo pordia.

Lyctocoris campestris Fabricius (Hemiptera: Anthocoridae): Se hallé en una cubeta que contenia
tubérculos afectados por T.solanivora,con huevos,larvasy polillas.Las papas fueron colectadas en
almacenamiento en una finca del municipio de Boyacd, en una habitacion pequena destinada a
guardarla papade consumo.

La familia se determiné taxondmicamente mediante las claves de Borror et al.(1992); se enviaron
especimenes a CABI Bioscience, M. Webb identificé el chinche como depredador cosmopolita,
senalando que constituye materia de investigacion en programas de control de plagas de granos
almacenados (Locke y Meagher 1996). Este hallazgo corresponde al primer registro de la especie
para Colombia.

(143)
CEVIPAPA




Reconocimiento de enemigos naturales de T. solanivora y cria de depredadores

(144)

El adulto de L. campestris es de color marrén claro a rojo de 4,2mm de longitud por 2,5mm de
ancho en promedio.En vista ventral el extremo del abdomen en la hembra es simétrico y ovalado,
mientras que en el macho es asimétricoy agudo, presentan antenas tetrasegmentadas,dos zonas
mas claras sobre los hemiélitra y dorsalmente, el abdomen de la hembra se observa mas amplio
que en el macho. Las ninfas tardias presentan una franja transversal naranja sobre el abdomeny
muestran almohadillas alares. Los adultos no se lograron reproducir. Seguin Alomia (1979) la
mayoria de los antocéridos ovipositan sus huevos dentro de tejido vegetal, por lo que se presume
que las hembras de L.campestris estuvieron desestimuladas a ovipositar por ausencia del sustrato
optimo.

-Capacidad de consumo: Se observé que durante 10 dias una ninfa es capaz de consumir 60
huevos, mientras que un adulto consume 17.

-Depredadores ocasionales:Esporadicamente se observaron insectos tipicamente depredadores
asociados a T. solanivora, entre ellos, escarabajos del suelo (Coleoptera: Carabidae) en campo y
almacenamiento, estos insectos son reconocidos como importantes depredadores de larvas de
lepidépteros plaga. Se observaron adultos y larvas de Eriopis connexa Germmar (Coleoptera:
Coccinellidae) depredando los huevos expuestos de T.solanivora.Frecuentemente se detectaron
escarabajos ladrones (Coleoptera: Staphylinidae) asociados a tubérculos afectados por la polilla.
Alphitobius sp.(Coleoptera:Tenebrionidae) se hallo en papa con alta infestacion de T.solanivora en
condiciones de almacenamiento en Bogota. Hypodynerus sp. (Hymenoptera: Vespidae),
encontrado forrajeando sobre tubérculos afectados, pertenece a una subfamilia de avispas
solitarias que suelen aprovisionar su nido con larvas. En ocasiones se hallaron moscas sierra
(Hymenoptera: Ichneumonidae) dentro de trampas de feromona sexual de T. solanivora
dispuestas en campo paravigilancia.

*Entomopatogenos

Verticillium sp.Nees (Moniliales: Moniliaceae): Se aislé a partir de una larva muerta hallada dentro
de un tubérculo encontrado en un silo de almacenamiento de semilla en Chitagd. En laboratorio
se obtuvo el hongo sapréfago Epicoccum sp. cuyo micelio exhibia la misma coloracion de la
muestra encontrada.En subsecuentes repiques se desarrollé otro hongo de micelio algodonoso,
ralo y blanco; su identificacion microscopica, permitié observar micelio septado con cuerpos
fructiferos verticilados y esporas hialinas de forma ovalada, caracteristicas del género Verticillium.
Esta identificacion se corroboré con profesionales en Fitopatologia y Control Bioldgico del
Programa MIP. Verticillium sp.se reactivé sobre larvas lll y IV arrojando mortalidad del 20%; a partir
de las larvas muertas se aisl6 el hongo y finalmente, se deposité en el Banco de Germoplasma de
Microorganismos del Programa MIP.

Orius tristicolor White (Hemiptera:Anthocoridae): Esta especie se identificd luego de comparar los
especimenes capturados en campo con ejemplares de la CTN y verificar con las descripciones
realizadas por Alomia (1979).O. tristicolor se cri¢ en laboratorio dentro de cubetas que contienen
tubérculos brotados de variedad R12 infestados por Rhopalosiphoninus latysiphon, el pulgon
verde de las raices de la papa. En repetidas oportunidades se hallaron tijeretas (Dermaptera:
Labiidae, Forficulidae) asociadas con tubérculos afectados por polilla en bodegas rusticas. Asi
mismo, se hallaron en campo Balaustium sp. (Acari: Erythraeidae), Eriopis connexa 'y Scymnus sp.
(Coleoptera: Coccinellidae), especies reportadas como depredadores de variados insectos plaga
enlaSabanadeBogota.




Conclusiones

El hallazgo de las dos especies de chinches depredadores, Buchananiella contigua y Lyctocoris
campestris,constituye el primer registro para Colombia.

Las avispas parasitoides Apanteles sp.y Trichogramma sp.son probablemente nuevas especies.

La exposicion de huevos de T. solanivora en campo vy la recoleccion de tubérculos afectados en
lotes y almacenes, demostrd mayor eficiencia como método de colecta de benéficos que la
busquedadirecta.

Los muestreos efectuados fueron puntuales espacial y temporalmente, por tanto, no se descarta

el hallazgo de nuevos benéficos en los mismos lugares visitados, con iguales u otros métodos de
colecta.

Los criterios de eleccién de las localidades visitadas resultaron favorables al encuentro de
antagonistas.

La presencia de enemigos naturales de la polilla guatemalteca en localidades productoras de
papa evidencia la necesidad de llevar a cabo practicas de manejo integrado de plagas, que
permitan conservar e incrementar los organismos benéficos presentes en el agroecosistema,
maxime tratdndose de un cultivo con uso desmedido de plaguicidas.

El mayor tiempo de establecimiento de la plaga en Chitaga, respecto a las otras localidades,
parece tener una relacion directa con el mayor nimero de hallazgos de enemigos naturales en
dicholugar.

Es posible criaren laboratorio con relativa facilidad a Trichogramma sp.con huevos de T.solanivora
y Sitotroga cerealella como hospederos en unidades de cria.

B.contiguase crio con huevosy larvas|de T.solanivoray S.cerealella como presas,se recomienda su
multiplicacion coninsectos de rapiday facil reproduccion.

B. contigua y L. campestris presentan potencial para control de huevos y larvas tempranas de la
polillaen condiciones de almacenamiento,B.contigua también lo tiene en campo.

La probabilidad de hallar entomopatdgenos que afecten a T. solanivora por busqueda directa
parece ser muy reduciday estarrelacionada con sus habitos cripticos.

O. tristicolor se encuentra con relativa facilidad actuando como depredador de plagas de
importanciaen cultivos como papa,maizy otras hortalizas.

La cria de O. tristicolor mediante tubérculos de papa brotados y R. latysiphon como presa alterna
resultafacilderealizaren condiciones delaboratorio.

Con las especies benéficas encontrados, se recomienda adelantar estudios acerca de ciclo de vida,
respuesta funcional, capacidad de busqueda, preferencia de presa u hospedero, y eficiencia de
control en laboratorio,almacenamientoy campo.
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Empleo de trampas con diferentes atrayentes en un cultivo de papa criolla
Solanum phureja para la evaluacién de la dinamica de captura: de la polilla

guatemalteca Tecia solanivora (Povolny 1973) (Lepidoptera; Gelechiidae) bajo
condiciones de campo :

Julio Ricardo Galindo', Jeannette Amparo Espariol’
Resumen

El conocimiento del comportamiento de las poblaciones de insectos plaga permite disefar
tacticas eficientes y oportunas para la proteccion de cultivos. En este sentido el presente trabajo
tuvo como objetivo evaluar el comportamiento de captura de polilla guatemalteca, a través del
desarrollo del cultivo de papa, con la utilizacion de trampas con diferentes atrayentes.El ensayo se
llevé a cabo en el Centro Experimental Tibaitata de Corpoica ubicado a 2.640 msnm Se utilizd un
lote de papa criollade 1.000 m*y un disefio de bloques completamente al azar con 4 replicaciones.
Los tratamientos consistieron en diferentes tipos de trampas para polilla guatemalteca, entre las
cuales estén las adherentes color blanco-lechoso y las trampas cebadas con hembras de la misma
especie como atrayentes. Se pudo determinar que los tratamientos evaluados presentaron un
comportamiento de captura similaralo largo del ciclo de la papa, no solo entre ellos sino también
con loregistrado en la literatura revisada segun la cual la mayor actividad del insecto se centra en
la tuberizacion y en la madurez fisiologica del cultivo. Se sugiere la utilizacién de las trampas
lechosasy las trampas que utilizan insectos hembra de polilla guatemalteca como atrayente, para
continuar las investigaciones sobre la dinamica de poblacion estas plagas, ya que permiten la
captura tanto de hembras como de machos y facilitan la evaluacién de la poblacion de la plaga
dentrodel cultivo.

Palabras clave: Trampas adherentes. Feromonas. Dindmica de poblacién.

Population dynamic evaluation of the Guatemalan potato tuber moth (Tecia solanivora
Povlny) using traps with different attracting agentsin a Solanum phureja crop

Summary

Knowledge about pest population behavior allows the designing of efficient and opportune
strategies to protect crops.Therefore, the goal of this study was to evaluate the efficiency of traps
with different attracting agents as a tool to establish population dynamics of the Guatemalan
potato tuber moth in a Solanum phureja crop.The assays were carried out at Tibaitata Research
Centre of Corpoica, which is located at an altitude of 2.640 m.a.s.l. In a 1.000 m’ potato field a
randomized complete block design with 4 replications was established. Different Guatemalan
potato tuber moth traps were used as treatments, (e.g. milky-white colored sticky traps and traps
with female Guatemalan potato tuber moths as attracting agent). Treatments displayed a similar
capture behavior along the potato culture cycle, not just among them selves but also compared
with data recorded in the literature, which reports that insect activity peaks occur during
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tuberization and during the crop physiologic maturity period. It is recommended to use milky
traps and those with female Guatemalan potato tuber moths as attracting agent to further
investigate population dynamics of this pest, since capture of both female and male insects is
possible and they simplify pest population evaluation inside the field.

Key words: Sticky traps. Pheromones. Populationdynamics.

Introduccion

El estudio de la dindmica de las poblaciones de insectos plaga es fundamental para el éxito en el
manejo integrado de plagas, dado que mediante el 