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Resumen

La principal plaga del cultivo de papa en Colombia es la polilla guatemalteca Tecia
solanivora. Como respuesta a esta problematica, Agrosavia evalud y selecciond accesiones
de papa de la Coleccién Central Colombiana (CCC) con resistencia a la plaga. En 2013 se
hicieron cruzamientos dialélicos reciprocos de variedades comerciales por nativas con
atributos de resistencia a polilla guatemalteca. El objetivo de este trabajo fue determinar el
efecto de hibridos de papa obtenidos de estos cruzamientos, sobre T. solanivora y sus
parametros demogréaficos en condiciones de laboratorio. Se evaluaron cinco genotipos y dos
testigos comerciales en un ensayo de no eleccién, para lo cual se construy6 una tabla de
vida con dos cohortes consecutivas. Se encontrd que los genotipos 4-69, 23-31 y Perla
Negra (PN) causaron la mayor mortalidad de larvas (90, 98 y 98%); 23-31 y PN no
permitieron la formacion de adultos. En los genotipos 4-69 y 23-31 disminuy0 la tasa neta
reproductiva (Ro) (3.92 y 4,38) y la tasa intrinseca de crecimiento natural (rm) (0,030 y
0,035) y aumentd significativamente el tiempo de duplicacién de la poblacion inicial (TD)
(18,14 y 19,35). Estos resultados sugieren que tres de los genotipos evaluados podrian tener
atributos de resistencia a T. solanivora por el mecanismo de antibiosis al afectar su
biologia. Este estudio contribuye a la bldsqueda de materiales resistentes a la polilla
guatemalteca, linea de trabajo del mejoramiento en Colombia.

Palabras clave adicionales: polilla guatemalteca, tabla de vida, antibiosis, antixenosis,
resistencia a plagas.
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Reproductive parameters of Tecia solanivora (Povolny, 1973)
(Lepidoptera: Gelechiidae) in potato genotypes (Solanum tuberosum)

Abstract

The Guatemalan potato moth Tecia solanivora is the main pest of potato crop in Colombia.
In 2003, Agrosavia began the identification and selection of potato genotypes from the
Central Colombian Collection (CCC) for T. solanivora resistance. In 2013 reciprocal
diallelic crosses were carried out between commercial varieties and the Guatemalan moth
resistant native genotypes. The objective of this study was to determine the effect of potato
hybrids obtained from crosses, on T. solanivora demographic parameters under laboratory
conditions. Five genotypes and two commercial varieties were evaluated in a non-choice
trial, through the development of a life table with two consecutive cohorts. Genotypes 4-69,
23-31 and Perla Negra (PN) were found to cause the highest larval mortality (90, 98 and
98%); 23-31 and PN did not allow adults development. In genotypes 4-69 and 23-31, the
net reproductive rate (Ro) (3.92 and 4.38) and the intrinsic rate of natural growth (rm)
(0.030 and 0.035) decreased, and the initial population doubling time (TD) increased
significantly (18,14 and 19,35). These results suggest that three of the evaluated genotypes
could have attributes of resistance to T. solanivora due to the antibiosis mechanism by
affecting its biology. This study contributes to the search for materials with resistance to the
Guatemalan moth, a line of research for potato breeding in Colombia.

Additional Keywords: Guatemalan potato moth, life table, antibiosis, antixenosis, pest
resistance.

cuarentenaria por la Autoridad Europea
de Seguridad Alimentaria (EFSA) (Jeger

Introduccion
El principal cultivo de clima frio en

Colombia es la papa, participa con el
3,1% del PIB agropecuario nacional, es
un producto de alto consumo (41 kg per
capita/afio). Para 2020, se sembraron
125.000 ha que produjeron 2.780.000 t
(Fedepapa-FNFP, 2020). La plaga mas
importante de la papa en Centro y
Surameérica, que ocasiona perdidas hasta
del 100% en campo y en almacenamiento,
es la polilla guatemalteca Tecia
solanivora (Povolny, 1973) (Lepidoptera:
Gelechiidae), por el dafo que causan las
larvas que se alimentan exclusivamente
del tubérculo de papa. Esta presente en
centro América, México, Venezuela,
Ecuador, Colombia y Espafa (continental
e insular) (Carrillo y Torrado-Leon, 2013,
EPPO, 2017) y catalogada como plaga

etal., 2018).

Su manejo en Colombia se basa en el
control quimico (Carrillo y Torrado-Ledn,
2013), ocasionando  resistencia a
insecticidas piretroides (Bacca et al.,
2017), resistencia maultiple a
organofosforados y carbamatos (Gutiérrez
et al., 2019), contaminacion del aire, agua
y suelo por residuos, asi como aumento
en costos de produccién de la papa
(Villanueva y Saldamando, 2013).

En Colombia, el manejo integrado de T.
solanivora incluye practicas culturales
como rotacion de cultivos, siembra
profunda, cosecha oportuna y destruccion
de residuos de cosecha, uso de trampas
con feromona sexual para atraer adultos
macho (Carrillo y Torrado-Leén, 2013) y
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el bioplaguicida formulado a base de
granulovirus de Phthorimaea operculella
para proteger la  semilla en
almacenamiento (Villanueva y
Saldamando, 2013). Otro componente del
manejo integrado es el control legal que
solo se aplica en Espafa (EPPO, 2017
Jeger et al., 2018).

La resistencia varietal es un pilar de la
estrategia de manejo, reduce
significativamente el dafio causado por
insectos plaga (Pelletier et al., 2013),
tiene bajo impacto ambiental,
permanencia en el tiempo, es econdmica,
de facil adopcion y no requiere
conocimientos especiales sobre la planta
o0 plaga (Cardona y Mesa, 2011). En
Colombia hay 64 variedades de papa en el
Registro Nacional de Cultivares del ICA
(2019), de estas, solo la nativa
Tuquerrefia ha demostrado resistencia a la
polilla guatemalteca (Bejarano et al.,
1997; Ordofiez et al.,, 2012; Rivera,
2015), pero presenta baja area de siembra
(5.300 ha corresponde al 4.1%)
(Fedepapa-FNFP, 2019).

A nivel mundial el enfoque del
mejoramiento genético de papa estd
dirigido a producir variedades de alto
rendimiento y con tolerancia o resistencia
a enfermedades, principalmente tizon
tardio (Phytophthora infestans). Aunque
en los ultimos afios se ha progresado en la
investigacion sobre resistencia genética a
insectos plaga, son pocos los avances en
el mundo y en el pais. Colombia ha
desarrollado varias investigaciones en
resistencia de la papa a la polilla
guatemalteca, se han evaluado variedades,
clones avanzados, materiales nativos
(Alvarez, 2000; Bejarano et al., 1997;
Cadena et al., 2005, Ordoriez et al., 2012;
Rivera, 2015) y clones transformados con
la obtencion de lineas transgénicas
resistentes a este insecto (Villanueva y
Saldamando, 2013).
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Dentro de la resistencia genética, se
seleccionan materiales resistentes a
insectos plaga por parametros relativos al
insecto y a la planta. Para el caso del
insecto, se evallan efectos negativos
sobre su biologia y comportamiento, que
afectan directamente los parametros de la
poblacion, su alimentacion, oviposicion,
fecundidad, duracién, tamafo, peso y
mortalidad de los diferentes estados
bioldgicos (Gallo et al., 2002).

Segun Painter (1951, como se cit6 en
Rivera, 2015), hay diversas interacciones
planta-insecto descritas en tres categorias
para considerar un cultivar como
resistente a un insecto: antibiosis, no-
preferencia (antixenosis) y tolerancia,
conceptos aun vigentes. EI mismo autor
define la antibiosis como los efectos
adversos sobre la biologia de los insectos
que al alimentarse de wuna variedad
repercute en su descendencia,
representados en menor tamafio y
fecundidad, aumento de mortalidad y
anormalidades. Para Cardona y Mesa
(2011), la antibiosis es causada por la
presencia de una alomona o ausencia de
una kairomona que interfieren en la
biologia del insecto y en algunos casos
sobre su descendencia, por efecto
acumulativo. Pelletier et al. (2013),
consideran que la antibiosis es la
habilidad de la planta en disminuir el
éxito de un herbivoro para expresar su
potencial biolégico, como mecanismo de
resistencia por factores propios de la
planta que van en detrimento de la
fisiologia del insecto.

La antixenosis o no-preferencia del
insecto hacia la planta se debe a la
presencia de factores quimicos y fisicos
(epidermis, tejidos duros, presencia de
tricomas, capas de ceras) que alteran la
conducta de la plaga (Pompon et al.,
2010). Segun Cardona y Mesa (2011) la
antixenosis puede causar rechazo de la
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planta, reduccion de la tasa de
alimentacion, cépula y oviposicion que se
refleja en una disminucion significativa
de la poblacion de la plaga en cultivares
resistentes y menor dafio. Pelletier et al.
(2013), consideran que la antixenosis es
la capacidad de una planta para hacer que
el insecto desista de atacarla, afectando el
proceso de seleccion del hospedero. La
tolerancia es la capacidad genética de una
planta para sobreponerse al ataque de
insectos 'y producir nuevos tejidos
después de los dafios causados (Cardona
y Mesa, 2011).

La construccion de tablas de vida es una
metodologia utilizada para comprender la
dindmica poblacional de una plaga,
proporciona datos esenciales como
supervivencia, esperanza de vida y tasa de
mortalidad (Herrera et al., 2017), permite
estimar los parametros ecoldgicos y de
sobrevivencia de poblaciones de plagas,
evaluar el efecto de la resistencia varietal
sobre estos pardmetros que son la base
para el disefio de estrategias de manejo de
plagas (Southwood y Henderson, 2000).

Estos parametros permiten estimar las
probabilidades que tiene una poblacion
para establecerse y crecer en ambientes
determinados. Asi, la tabla de vida de un
insecto, realizada en laboratorio permite
de forma abstracta, estimar lo que ocurre
en la naturaleza, al unirlo al conocimiento
de su biologia, se obtiene informacion
relevante para su control (Duarte et al.,
2011).

En 2003, la Corporacion Colombiana de
Investigacion Agropecuaria Agrosavia,
comenzd el estudio y seleccion de
accesiones con resistencia a la polilla
guatemalteca dentro de la Coleccién
Central Colombiana (CCC) de papa,
evaluando 842 accesiones de la especie
Solanum tuberosum Grupos Andigenum,
Phureja, Tuberosum y Chaucha. Se
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realizaron estudios en campo,
almacenamiento y laboratorio,
preseleccionando 11 genotipos con
indices de resistencia que se clasificaron
como moderadamente resistentes 'y
resistentes (Cely et al., 2014).

Para 2013, se hicieron cruzamientos
dialélicos reciprocos de variedades
comerciales (Parda Pastusa, Diacol
Capiro, Ica Unica, Ica Tequendama, Ica
San Jorge, Diacol Monserrate,
Tuquerrefia 'y Roja  Narifio) con
accesiones de papas nativas con atributos
agronoémicos sobresalientes, buen sabor,
alto contenido nutricional, tolerancia a P.
infestans o resistencia a T. solanivora
(Elenita (0303), Guata Pamba (1604) y
Argentina Roja (2384)). El objetivo de
este estudio fue evaluar cinco genotipos
F1 resultantes de estos cruzamientos, para
determinar su efecto sobre la biologia y
pardmetros poblacionales de la polilla
guatemalteca en  condiciones  de
laboratorio e identificar el mecanismo de
resistencia que interviene (antixenosis o
antibiosis).

Materiales y métodos

Se evaluaron los genotipos 4-69 (Perla
Negra x 2384), 23-31 (lca Unica x
Argentina), 31-1 (Palinegra x Ica
Tequendama), 32-22 (1604 x 2384) vy el
parental Perla Negra (PN), material que
mostré  resistencia a la  polilla
guatemalteca en estudios anteriores.
Como testigos comerciales se emplearon
las variedades Tuquerrefia (Tu) reportada
como resistente y Parda Pastusa (PP)
como susceptible a T. solanivora
(Bejarano et al., 1997; Ordofiez et al.,
2012; Rivera, 2015).

Parametros biologicos de T. solanivora

Para estimar el efecto de los tratamientos
sobre la biologia de la polilla, se
construy6 una tabla de vida con dos
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generaciones sucesivas de la plaga. Para
la primera generacion se utilizaron larvas
neonatas de la unidad de crias del
laboratorio de Entomologia de Agrosavia,
la segunda se realizé con larvas neonatas
de la primera generacion procedentes de
cada uno de los tratamientos, en aquellos
donde no se obtuvo adultos, se usaron
larvas neonatas de la cria. El disefio fue
completamente al azar con siete
tratamientos y 20 repeticiones para cada
ciclo. En un vaso plastico de 236 cc se
colocéd un tubérculo de 20 gr de cada
genotipo (unidad experimental), infestado
con 10 larvas neonatas de la misma
generacion, 24 horas después de la
infestacion se reemplazaron las neonatas
muertas con el fin de disminuir el error
experimental por manipulacion y atribuir
su muerte al efecto del genotipo.

Para cada tabla de vida se determino la
mortalidad (%), supervivencia (%) vy
duracion (dias) de cada estado bioldgico
de la polilla (huevo, larva, pupa, adulto).
Cuando se obtuvieron los adultos se
formaron parejas del mismo tratamiento y
edad, se llevaron a cadmaras de copula
(frascos de vidrio de 0.5 L tapados con
muselina blanca asegurada con banda
elastica) y se mantuvieron con solucién
de agua y miel al 10%.

Para los tratamientos que produjeron
pocos machos, se usd el mismo macho
como pareja hasta de tres hembras, cada
pareja permanecié en la cdmara de copula
durante 48 horas. Por tratamiento se
evaluaron 15 hembras copuladas y se
recolectaron diariamente los huevos,
durante el periodo de oviposicion. Para
todos los adultos se evalué la longevidad
desde la emergencia hasta su muerte. Las
variables evaluadas fueron: periodo de
oviposicion (dias), fecundidad (%),
fertilidad (%), longevidad y relacion de
SeX0S.
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Parametros
solanivora

poblacionales de T.

Para estimar los parametros poblacionales
que afectan el potencial de crecimiento de
T. solanivora, alimentada en cada
tratamiento, se elabord una tabla de vida
horizontal. Se analiz6 la informacion de
cada hembra: fecundidad  diaria,
longevidad, hembras resultantes por dia,
supervivencia de hembras en estado
adulto, edad de la hembra y proporcion de
sexos de la progenie. Los parametros
estimados fueron: Tasa neta reproductiva
Ro = Xl _+m_ (1); Tiempo medio

. Ixl
generacional T ==:7c (2); Tasa
(=]

.y - log R
intrinseca de crecimiento ,, = === (3)

(Rabinovich ~ 1980;  Southwood vy
Henderson, 2000) y Tiempo de

duplicacion Dt = 22 (4) (Maia et al.,

"m

2000).
Analisis estadistico

Para el andlisis de los datos de
supervivencia de machos y hembras se
utilizd el procedimiento LIFETEST del
software estadistico SAS (SAS Institute
Inc. 2013; Maia et al, 2000),
procedimiento no paramétrico que calcula
la curva de Kaplan-Meier (SAS Institute
Inc., 2013).

Las curvas de supervivencia de cada
tratamiento se compararon mediante la
prueba de Log-rank. Los datos
relacionados con mortalidad y duracion
de cada estado biol6gico de la polilla en
los genotipos evaluados se compararon
con el procedimiento PROC GLM vy los
datos se transformaron usando ArcoSeno.
Cuando hubo diferencias estadisticamente
significativas, se hicieron pruebas de
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comparacion maltiple para las medias de
tratamientos usando la prueba de rango
estudentizado de Tukey (HSD).

Para estimar pardmetros asociados a
tablas de vida, se utilizd el programa
SAS/STAT® 13.1, desarrollado por Maia
et al. (2000). Se realizaron comparaciones
pareadas especificas utilizando t-test
basados en la estimacion de la varianza
resultante del método Jackknife, para
confrontar los pardmetros poblacionales
estimados.

Resultados
Parametros biol6gicos de T. solanivora
Duracion de los estados bioldgicos

El andlisis estadistico del tiempo
transcurrido en los diferentes estados de
la plaga (larva, pupa y adulto), considero
unicamente los individuos que llegaron a
adultos. No fue posible estimar los
parametros poblacionales del genotipo
23-31 en la primera generacion ni de la
variedad PN en la segunda generacion.

El tiempo de duracién del estado de larva
en la primera cohorte fue
significativamente superior (Fs, = 5,1; P <
0,0003), para la variedad PN (23,5 dias),
versus los genotipos 31-1y 32-22 (19,1 y
19,6 dias). Para la segunda cohorte
también hubo diferencias significativas
(Fs, = 8,67; P < 0,0001) entre los
genotipos PP, 23-31 y 32-22, donde el
estado larval fue mas largo (27,5, 27,3 y
26,7 dias) frente a los genotipos 31-1 y
Tu, con 22,2 y 21,4 dias (Figura 1).

La duracion del estado de pupa no mostro
diferencias significativas en las dos
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generaciones evaluadas, el menor tiempo
fue de 9 dias y el mayor de 17. En cuanto
a longevidad de adultos no se encontraron
diferencias estadisticas en las dos
cohortes, en la primera (P=0,9262 F=
0,27) oscilé entre 25,8 dias para el
genotipo 32-22 y 30,3 dias con el
genotipo 4-69; en la segunda generacion
(P=0,2032 F= 1,49) el tiempo oscilo entre
29,5 dias para 31-1y 41,6 dias cuando se
desarrollaron en el genotipo 4-69. Asi, se
concluye que la longevidad de los adultos
no fue afectada por los genotipos
evaluados, sin embargo, como se inicio
con un numero variable de adultos por
genotipo (los producidos en las dos
generaciones), se realiz6 un analisis
desbalanceado, que no permite afirmar
que existan diferencias en la longevidad.
debido a los tratamientos.

En la Figura 2 se presenta la duracion
total del ciclo de vida de las dos
generaciones en los diferentes
tratamientos, se evidencia que cuando T.
solanivora se aliment6 del genotipo 4-69
el ciclo de vida fue méas largo (63 y 82
dias), comparado con el genotipo 31-1
que fue el més corto (59,7 y 64,3). De
acuerdo con Cardona y Mesa (2011), la
mayor o menor duracion de algun estado
biolégico o su ciclo completo se asocia
con la resistencia varietal.

Estos resultados sugieren que los
genotipos presentan resistencia genética
expresada en la prolongacion del ciclo de
vida de la polilla, menos generaciones,
menor poblacién, por tanto, menor ataque
al cultivo, que coincide con lo encontrado
por Ordofiez et al. (2012) y Rivera
(2015).
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Figura 1. Duracién en dias del estado larval de T. solanivora en seis genotipos de papa.
Fig.1a) Generacion 1; Fig.1b) Generacion 2.
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Figura 2. Duracion en dias del ciclo de vida de T. solanivora alimentada con diferentes
materiales de papa (G1: generacion 1; G2: generacion 2).

Mortalidad en cada etapa de desarrollo
de T. solanivora

El mayor porcentaje de mortalidad en
todos los tratamientos, para las dos
cohortes, se present6 en el estado larval,
65,6% dentro del tubérculo y 22,6 % para
larvas neonatas (Tabla 1).

Mortalidad de larvas neonatas.

Los genotipos que causaron mayor
mortalidad de larvas neonatas en la
cohorte uno, fueron 4-69 y PN (28,0 y
29,5%) y presentaron diferencias
significativas (Fe = 3,64; P = 0,0022) con
el material 31-1 que ocasioné menor
mortalidad (13,5%). En la cohorte 2, la
mortalidad més alta de larvas neonatas
(36,5 y 40,0%) fue en los genotipos PN y
31-1 y hubo diferencias significativas (Fs
= 7,76; P < 0,0001) con los genotipos PP
y Tu, que ocasionaron baja mortalidad
(13,5 y 11,5%) (Error! Reference source
not found.; Figura 3Error! Reference
source not found.).

En esta investigacion se corrobor6 que la
variedad comercial PP tiene atributos de
susceptibilidad y coincide con Alvarez
(2000), Bejarano et al. (1997) y Rivera
(2015). En cuanto a la variedad Tu
(testigo  resistente), en las dos
generaciones causd6 menor mortalidad de
larvas recién nacidas, resultado que
disiente con Ordofiez et al. (2012) y
Rivera (2015).

Para las dos cohortes evaluadas, la
variedad PN arrojo6  diferencias
significativas con los materiales que
provocaron baja mortalidad, mostrando
atributos de resistencia que pueden ser
explicados mediante los mecanismos de
antibiosis y antixenosis. Segun Gallo et
al. (2002) frecuentemente es dificil
distinguir entre antibiosis y antixenosis
por alimentacion, debido a que la
disminucion en el consumo de alimento
de los insectos puede afectar de manera
importante su biologia, salvo si se
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realizan ensayos de libre eleccion y no eleccion.

Tabla 1. Mortalidad de las etapas de desarrollo, proporcién de adultos obtenidos y
severidad de dafio de una poblacién de T. solanivora sobre materiales de papa en
laboratorio para dos cohortes consecutivas.

l. .. Gene- Mortalidad | Mortalidad Mortalidad Mortalidad Mortalidad Supervivencia Seweridad
[Genotipo: racion N neonatas larvas (%) en larvas (%) pupas (%) acumulada (%)
(%) tubéreulo pup (%)  Macho (%) Hembra (%) Adulto (%)
3.2 Gl 200 21,00% 6550%  86,50% 4,00% 90,50% 7,00% 250%  9,50% 175%
G2 200 19,00% 69,50%  88,50% 3,00% 91,50% 4,00% 450%  8,50% 275%
pp Gl 200 1450% 66,00%  80,50% 5,00% 85,50% 7,50% 700% 14,50% 52,5%
G2 200 1350% 7700%  90,50% 0,50% 91,00% 3,50% 550%  9,00% 28,8%
311 Gl 200 1350% 40,00% 5350%  22,00% 7550%  1250% 12,00%  24,50% 75,0%
G2 130  40,00% 4150%  81,50% 3,10% 84,60% 6,20% 9,20% 15,40% 28,8%
Gl 200  25,00% 7400%  99,00% 0,50% 99,50% 0,00% 050%  0,50% 6,3%
23-31
G2 200 24,50% 73,00%  97,50% 0,50% 98,00% 0,50% 150%  2,00% 12,5%
Tu Gl 200 16,00% 7550%  91,50% 0,50% 92,00% 3,00% 500%  8,00% 31,3%
G2 200 11,50% 78,50%  90,00% 1,00% 91,00% 4,50% 450%  9,00% 23,8%
469 Gl 200 28,00% 60,50%  88,50% 4,00% 92,50% 4,50% 3,009  7,50% 35,0%
G2 200 24,50% 67,00  91,50% 2,00% 93,50% 5,00% 150%  6,50% 26,3%
PN Gl 200 29,50% 66,50%  96,00% 1,50% 97,50% 1,50% 100%  2,50% 0,0%
G2 200 36,50% 63,50% 100,00% 0,00%  100,00% 0,00% 0,00%  0,00% 0,0%

G1=Generacion 1; G2=Generacién 2
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Figura 3. Mortalidad de larvas neonatas de T. solanivora sobre genotipos de papa en dos cohortes
sucesivas. Los valores medios con diferente letra son significativamente diferentes.
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Cardona y Mesa (2011) mencionan que por el mecanismo de antixenosis, la mortalidad se
debe al grupo de caracteristicas de la planta (para este estudio el tubérculo) que afecta la
respuesta del insecto e interfiere en su alimentacion, el tubérculo repele las larvas, reducen
su tasa de alimentacion y mueren. Otro atributo asociado a este mecanismo es el espesor de
la epidermis, Palacios (2013) demostrd que el espesor de la epidermis de los genotipos de
papa con resistencia a Spongospora subterranea es hasta un 48% mas gruesa, respecto a los
materiales susceptibles.

En el caso de antibiosis, uno de los efectos méas relevantes es la mortalidad de estadios
iniciales (Cardona y Mesa, 2011; Gallo et al., 2002). Especificamente en T. solanivora
Ordofiez et al. (2012) y Rivera (2015) consideran que la mortalidad de larvas recién nacidas
se da por antibiosis.

Mortalidad de larvas

Los tratamientos PN y 23-31 ocasionaron la mortalidad més alta en el estado de larva (entre
96% y 100%) para las dos cohortes evaluadas y tuvieron el menor promedio de dafio (0 y
9,4%), mostraron diferencias significativas con el genotipo 31-1 que provocé la mortalidad
mas baja (entre 53% y 82%) (Fs = 10,01; P < 0,0001 en la primera cohorte y Fe = 2,67; P =
0,0179 en segunda cohorte). Para la cohorte 1, la variedad PP (testigo susceptible) y 31-1
mostraron diferencias significativas respecto a los genotipos PN y 23-31. Asi mismo, PPy
31-1 presentaron el mayor porcentaje de dafio con promedio para las dos cohortes de 40,6 y
51,9% (Tabla 1).

Los tratamientos PN y 23-31 presentaron cierto nivel de resistencia que puede ser atribuido
a la antibiosis, ya que causaron alta mortalidad en las larvas de polilla que se alimentaron
de ellos. Esta respuesta de resistencia fue semejante en las dos cohortes evaluadas y mostro
similitud con los resultados de Rivera (2015) en tres cohortes consecutivas. De acuerdo con
Cardona y Mesa (2011), estos resultados cumplen con la caracteristica deseable de la
resistencia que debe ser estable y permanente en el tiempo. Como es frecuente en los
insectos holometabolos, el estado bioldgico de T. solanivora con mayor mortalidad fue el
de larva. Estudios realizados por Alvarez et al. (2000), Bejarano et al. (1997) y Cadena et
al. (2005), mostraron diferencias significativas entre los tratamientos evaluados para la
variable porcentaje de formacion de pupas y concluyeron que hubo antibiosis en los
genotipos donde se formaron menos pupas.

Supervivencia de adultos

Para las dos cohortes los genotipos donde se obtuvieron menos adultos fueron PN (2,5% y
0%) y 23-31 (0,5% y 2,0%), con diferencias significativas (Fe = 5,7; P < 0,0001 para la
cohorte 1y Fe = 2,61; P = 0,0204 para la cohorte 2) con respecto al material 31-1, donde
hubo mayor nimero de adultos (24,5% y 15,4%) (

Figura 4). Se destaca que el numero de individuos que llegaron al estado adulto en los
genotipos evaluados fue bajo, respecto a otras especies de insectos como el caso de
Diaphorina citri en citricos (Pérez, et al., 2017).

La supervivencia de hembras adultas mostré diferencias estadisticas entre el material 31-1
que permitié formacion de mayor numero de hembras (12% y 9,2%) con los genotipos PN
y 32-31 (en los que hubo menor nimero de hembras adultas (1% y 0%) y (0,5% y 1,5%),
respectivamente (Error! Reference source not found.;
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16% Figura 5), resultados que coinciden con
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S 2 para esta variable sobre los ¢Ibnes Diacol
€ o Capiro y Tuquerrefia. _
a 2
L 10%
= AB
B 8% ]
o
2 ab
e cos T ab 5|C ab
S 6% i -
2 BC BC
e 4y - T
2 m ab C c b
=1 -- - -
g 2% m h - i
s B M1
R 0% L
311 PP 32-22 Tu 4-69 PN ;'3—31
-2%
Genotipos
Letras diferentes demuestran diferencias significativas, Tukey (p<0,035)
30%
A Generacién
25% 0!
8 T H:
£
_tgu 20% a AB
K] [ T
S 15%
g T BC
; ab T ab BC ab BC
£ 10% T T ab
s T c
v
o 5% T c b
] b .{ -
R -
o L
31-1 PP 32-22 Tu 4-69 PN 13—31
-5%
Genotipos

Letras diferentes demuestran diferencias significativas, Tukey (p<0.05)

Figura 4. Porcentaje de supervivencia de adultos de Tecia solanivora obtenidos de materiales de papa en
dos cohortes consecutivas. Los valores medios con diferente letra son significativamente diferentes.
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Figura 5. Porcentaje de supervivencia de hembras adultas de Tecia solanivora obtenidas en siete
materiales de papa. Los valores medios con diferente letra son significativamente diferentes.
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Fecundidad (mx) y Supervivencia (Ix) Los tratamientos con mayor nimero de posturas
para la cohorte uno fueron PP y Tu con 264 y 367 huevos/hembra, en la cohorte dos fueron
los genotipos PP, 23-31 y 31-1 con 283, 292 y 298 posturas. Los genotipos con menos
posturas/hembra en la cohorte uno fueron PN y 32-22 (232 y 162) y en la cohorte dos 4-69

y Tu (243 y 277) (

Tabla 2). valores de fecundidad y supervivencia en

Los tratamientos que permitieron la
mayor 'y menor fecundidad vy
supervivencia de la polilla guatemalteca
en las dos cohortes evaluadas fueron 31-1
(mayor) y 4-69 (menor). La evaluacion de
PN se realizd solo en la cohorte uno,
presentd los valores mas bajos de
fecundidad (3,71) y de supervivencia
(0.025). La evaluacion del tratamiento
23-31 se realizd solo en la cohorte dos en
la que alcanzé el mayor valor de
fecundidad (10,18) y la  menor
supervivencia (0,019).

las dos cohortes (4,41 y 0,09 cohorte uno;
419 y 0,05 cohorte dos). Sobre
Tuquerrefia arrojo valores muy variables,
para la cohorte uno tuvo una
supervivencia baja (0,05) y fecundidad
alta (9,21), mientras que para la cohorte
dos alcanzo el segundo valor mas bajo en

Cuando la polilla guatemalteca se

fecundidad (3,56) y un valor intermedio
alimentd del PP, presentd los mayores

en la  supervivencia  (0,04) (

Figura 6y Figura 7).

Tabla 2. Fecundidad de hembras de T. solanivora en condiciones de laboratorio.

Generacion 1 Generacion 2
Tratamiento
No. de Huevos/hembra No. de Huevos/hembra
hembras hembras
32-22 3 162+107 8 285+121

PP 13 264 + 74 7 283 £ 39
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31-1 10 246 £ 93 11 298 £75
23-31 3 292 + 105
Tu 8 367 + 140 8 277+76
4-69 5 243 £79 3 243 £138

PN 1 232
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Figura 6. Curvas de fecundidad (mx) y supervivencia (Ix) de hembras de T. solanivora
obtenidas en seis materiales de papa (Cohorte uno).
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Figura 7. Curvas de fecundidad (mx) y supervivencia (Ix) de hembras de T. solanivora
obtenidas en seis materiales de papa (Cohorte dos).



88 Vol 25 (1) 2021

Considerando que (mx) se refiere a la
fecundidad especifica a wuna edad
determinada y (Ix) a la proporcion de
individuos  sobrevivientes, en esta
investigacion, los tratamientos PN y 4-69
impactaron las variables mencionadas en
T. solanivora. Por otra parte, Tu impacto
negativamente la fecundidad en la cohorte
dos, por lo que se puede inferir que afecta
la descendencia de la plaga, como
concluyeron Ordofiez et al. (2012) y
Rivera (2015), quienes aseveran que Tu
tiene un efecto acumulativo negativo
sobre el ciclo de vida de la plaga.

Parametros poblacionales

Para este experimento, la poblacion
evaluada presentd crecimiento, los
valores de la tasa neta de reproduccion
(Ro) para todos los tratamientos fueron
mayores a uno (Rabinovich 1980;
Southwood y Henderson, 2000). En la
primera cohorte, el valor méas alto de Ro
se obtuvo en los tratamientos Tu, PP y
31-1, genotipos que contribuyeron con
17, 18 y 30 hembras respectivamente,
para la siguiente generacion. Los
materiales 4-69 y 32-22, aportaron 7 y 4
hembras respectivamente; esto indica que
el nimero de hembras crecerd en las
proporciones mencionadas en cada
cohorte, cuando T. solanivora sea
alimentada con estos materiales de papa.
Los tratamientos con menor valor de Ro,
4-69 y 32-22, no mostraron diferencias
estadisticamente significativas entre si (P
> 0,05), pero presentaron diferencias con
los genotipos con valor de Ro mas alto,
Tu, PPy 31-1 (P <0,01) (Tabla 3).

Para la segunda cohorte, los tratamientos
PP y 31-1 fueron los de mayor valor Ro,
contribuyeron con 16 y 27 hembras para
la siguiente generacion del insecto plaga,
donde 31-1 presentd  diferencias
estadisticas significativas (P < 0,001) con

Pardmetros reproductivos de T. solanivora en papa

todos los tratamientos (Error! Reference
source not found.). En esta cohorte, los
genotipos 23-31 y 4-69 tuvieron el Ro
mas bajo y aportaron 4,4 y 3,9 hembras
para el siguiente ciclo de la plaga, con
diferencias significativas (P < 0,01) frente
a los genotipos evaluados.

El crecimiento de la poblacion de T.
solanivora fue favorecido por PP y por el
tratamiento 31-1, con valores Ro entre
tres y siete veces més altos que los
tratamientos 4-69 y 23-31. Asi, el
insecto, alimentado con los materiales 4-
69 y 23-31, tuvo menos posibilidades de
éxito reproductivo, porque se obtuvo una
cantidad mas baja de hembras en las
siguientes generaciones.

Entre los testigos Tu y PP no hubo
diferencias estadisticas, resultados
similares a los obtenidos por Rivera
(2015). En las dos cohortes evaluadas, el
Ro para PP fue 18,4 y 15,6; para Tu 16,5
y 12,8, resultados que explican el
aumento de la poblacién del insecto plaga
mantenido con estos materiales de papa;
no obstante, los resultados de este estudio
son mas bajos confrontados con los
resultados de Rivera (2015), quién halld
para este parametro valores de 36 y 61
para PP, 61y 125 para Tu.

Respecto a la tasa intrinseca de
crecimiento natural ry, determinada como
la facultad inherente de crecimiento de
una poblacion que aumenta en
condiciones Optimas, en la primera
cohorte, los genotipos 32-22, Tu y 4-69
afectaron negativamente el crecimiento de
la poblaciébn de T. solanivora; el
tratamiento  4-69 mostro diferencias
estadisticas (P<0,05) con los tratamientos
que permitieron una rn mas alta (31-1,
Tu y PP) (Tabla 3), mientras que el
material 33-1 fue diferente
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estadisticamente a los  genotipos evaluados (P<0,05).
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Tabla 3. Pardmetros demogréficos (rm, Ro, TD y T) en dos generaciones consecutivas de T.

solanivora sobre siete materiales de papa.

_ PARAMETROS
Genotipos
Im Ro D T
Gl 0,06 d 73¢ 12,46 a 36,09 bc
4-69
G2 0,030 bc 392¢ 18,14 ab 44,28 a
Gl 0,10a 29,53 a 7,10d 34.81c
31-1
G2 0,083 a 26,8a 8,36 b 39,73d
Gl 0,04 bed 4c 13,43 abcd 35,39 abc
32-22
G2 0,059 b 13,59 b 11,65a 44,21 he
op Gl 0,08 b 18,39 b 8,64 ¢ 36,37 b
G2 0,063 b 15,55 b 10,94 a 43,34 be
Gl 0,07 ¢ 16,51 b 9,79 b 39,81a
Tu
G2 0,062 b 12,79 b 11,21a 41,33 ¢
Gl .
23-31
G2 0,035 ¢ 438 ¢ 19,35a 42,52 a
Gl e
PN G2 .

G1=Generacion 1; G2= generacién 2; rn =

tasa intrinseca de crecimiento natural; Ro =Tasa neta

reproductiva; TD = tiempo de duplicacién de la poblacién inicial; T = tiempo medio generacional. Columnas
con medias seguidas por la misma letra no difieren estadisticamente para la prueba t-Student.

En la segunda cohorte, el tratamiento 31-
1 permiti6 mayor desarrollo de la plaga y
presentd diferencias significativas con los
demas genotipos (P < 0,001), al contrario
del genotipo 23-31 que presento el rm mas
bajo y diferencias significativas con los
demas genotipos (P = <0,01) (Tabla 3).
Para las dos generaciones de T.
solanivora, el genotipo 4-69 aportd el
menor numero de hijas/hembra/dia,
mientras que el genotipo 31-1 fue el que
mas benefici6 a la polilla.

El tiempo medio de una generacion (T),
corresponde al lapso promedio que ocurre
entre el nacimiento de la madre y el
nacimiento de su estirpe. En la primera
cohorte, el valor més alto de (T) fue en Tu

(39,8 dias) (Tabla 3). En la comparacion
pareada con el método Jackknife se
observé que para este parametro hubo
diferencias estadisticas entre Tu y los
tratamientos PP, 31-1 y 4-69 (P < 0,05).
Para la cohorte dos, se presentaron
diferencias estadisticas con el tratamiento
31-1y los tratamientos 4-69 y 23-31 (P <
0,01) (Tabla 3). En resumen, sobre el
tratamiento 31-1 el insecto plaga necesitd
menor tiempo para su desarrollo
completo. El tiempo de duplicacion de
una poblacion (TD) se relaciona con su
potencial de reproduccién 'y es
equivalente al tiempo que toma la
poblacién original en duplicar los
individuos que la conforman.
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En la primera cohorte, la polilla
guatemalteca duplicé su progenie cuando
se alimentd con los tratamientos 4-69 y
32-22 (en 125 y 13,4 dias), con
diferencias entre el material 4-69 y los
demas tratamientos (P < 0,05). Para la
segunda cohorte los genotipos 23-31 y 4-
69 mostraron mayor TD (19,4 y 18,1
dias). EI TD de T. solanivora en las dos
generaciones  disminuy6 cuando se
alimentd de los materiales 31-1y PP (7,1
y 8,6 dias) en la primera cohorte y fue
diferente de los otros genotipos P <
0,001; mientras que en la segunda solo el
31-1 fue estadisticamente diferente de los
demés tratamientos.

Con el tratamiento 31-1 como fuente de
alimento, T. solanivora tom6 menos dias
en duplicar su descendencia, en contraste,
el TD aument6 al alimentarse con el
genotipo  4-69, lo que sugiere
caracteristicas de resistencia, permitiendo
menos generaciones del insecto en un
ciclo de cultivo, al igual que los
resultados de TD reportado por Rivera
(2015). Sobre los tratamientos PN y 23-
31 hubo mayor mortalidad acumulada y
menor formacion de adultos hembras,
adicionalmente, el estado larval se
prolongd sobre el genotipo PN, por lo que
se puede inferir que existe accién de
antibiosis de acuerdo con Cardona y
Mesa (2011). Sobre los materiales PP y
31-1 T. solanivora mostré los mayores
valores de mx, Ix, Ro y rm y los valores
mas bajos Ty TD (Tabla 3), corroborando
la susceptibilidad de PP obtenida por
Alvarez (2000) y Bejarano et al. (1997).

El genotipo 4-69 presentd menor rm, Ro,
mx y Ix; mayor T, TD y causO alta
mortalidad de larvas neonatas. Mientras
que sobre los genotipos PN y 23-31 se
presentd mayor mortalidad en los estados
inmaduros, consecuencia de la antibiosis,
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como lo anotan Cardona y Mesa (2011);
adicionalmente, ocasionaron la
mortalidad mas alta en todos los estados
de desarrollo, debido a esto se obtuvieron
pocos adultos y no fue posible estimar los
pardmetros poblacionales; por lo anterior,
se infiere que estos tres materiales
presentaron atributos de resistencia.

De acuerdo con estos resultados se
recomienda continuar la evaluacion de los
genotipos 23-31 y PN para confirmar las
caracteristicas de resistencia frente a T.
solanivora, debido a que afectan de forma
directa los pardmetros biol6gicos vy
ecologicos del insecto. En cuanto a
Tuquerreiia, Bejarano et al. (1997),
Ordodfiez et al. (2012) y Rivera (2015)
encontraron que tiene atributos de
resistencia, sin embargo, en este trabajo
no presentd un resultado determinante a
pesar de mostrar un deficiente desarrollo
de hembras adultas, alta mortalidad y
comportamiento promedio para rm, Ro y
TD.

En estudios anteriores realizados en
Agrosavia, Tu mostro6  diferentes
respuestas de resistencia y
susceptibilidad, esta variabilidad en el
comportamiento del material podria estar
afectada por el ecotipo de Tuquerrefia que
se haya empleado en los experimentos. Es
conocido que los ecotipos pueden
presentar  diferencias entre si  por
sometimiento a estrés, para el caso de
plagas puede manifestarse en las
respuestas de resistencia a los insectos;
por tal razon, este material nativo
comercial debe continuar en evaluacion
para caracterizar los ecotipos y su
respuesta a T. solanivora.

Conclusiones

El genotipo 4-69 causo alta mortalidad al
estado de larva y afecté negativamente los
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parametros  poblacionales de T.
solanivora. Con la variedad Perla Negra y
el genotipo 23-31 fue menor la
sobrevivencia de larvas, la formacion de
adultos y no hubo desarrollo de una nueva
generacion.

Estos resultados sugieren que los
materiales 4-69, 23-31 y Perla Negra
presentaron atributos de resistencia a la
polilla guatemalteca por el mecanismo de
antibiosis.

El presente estudio contribuyé a los
avances para el mejoramiento del cultivo
de la papa en Colombia seleccionando
tres genotipos (23-31, 4-69 y Perla
Negra), que requieren seguir su
evaluacion en condiciones controladas y
de campo para aprovechar su potencial de
resistencia a T. solanivora y en el futuro
sean incluidos en el manejo integrado de
la plaga.
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