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Resumen

En Colombia, la polilla guatemalteca Tecia solanivora (Povolny) (Lepidoptera: Gelechiidae)
es una de las plagas mas limitantes en la produccion de papa. Su manejo ha ocasionado el
uso intensivo de insecticidas de sintesis quimicos que incrementa la resistencia a plagas y
que afecta negativamente el ambiente y la salud humana. Una alternativa al control quimico
es la resistencia varietal como estrategia sostenible para el control de T. solanivora. Este
trabajo se centrd en aprovechar la diversidad genética de la Coleccion Central Colombiana
de papa (CCC) para buscar fuentes de resistencia al insecto plaga. 132 accesiones de la CCC
fueron evaluadas en experimentos de no eleccion en laboratorio y de libre eleccion en
almacenamiento en el C.I. Tibaitata, ubicado en Mosquera Cundinamarca. Se seleccionaron
cinco genotipos que mostraron consistentemente caracteristicas de resistencia a la plaga.
Estos materiales se evaluaron en condiciones de campo para determinar su respuesta al dafio
de T. solanivora con infestacion natural en un municipio productor con alta incidencia de
polilla. Se encontraron diferencias significativas entre los materiales evaluados (p<0,0001,
F=10,54, gl=7). Los genotipos 1815y 2384 presentaron menor dafio y menor susceptibilidad,
las variedades comerciales Perla Negra y Parda Pastusa mostraron susceptibilidad al insecto.
La prueba de correlacion de Spearman mostrd relacion entre incidencia de polilla y la
intensidad y color primario de la flor (Rho=0,74882, p=0,0325; Rho=-0,82479, p=0,0117).
En cuanto al rendimiento, el material 1815 presentd los mayores valores. En conclusién, se
destacan los materiales 1815 y 2384 como promisorios para variedades o como parentales
valiosos en un programa de mejoramiento
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Preliminary search for sources of resistance to T. solanivora in
the Colombian Central Collection of potato

In Colombia, the Guatemalan potato tuber moth Tecia solanivora (Povolny) (Lepidoptera:
Gelechiidae) is one of the most limiting pests in potato production. Its management has been
oriented to the intensive use of chemical insecticides with increases pest resistance and
negative effects on the environment and human health. An alternative to use of these
agrochemicals is varietal resistance as a sustainable strategy for the control of T. solanivora.
This work focused on taking advantage of the genetic diversity of the Colombian Central
Collection of Potato (CCC) to search for sources of resistance to the insect pest. A total of
132 accession from CCC were evaluated in no-choice experiments in the laboratory and in
free-choice experiments in storage at C.I. Tibaitatd. Five genotypes were selected that
consistently showed pest resistance characteristics. These materials were evaluated under
field conditions to determine their response to T. solanivora damage with natural infestation
in a producing municipality with high moth incidence. Significant differences were found
among the materials evaluated (p<0.0001, F=10.54, gl=7). Genotypes 1815 and 2384 showed
less damage and lower susceptibility, and the commercial varieties Perla Negra and Parda
Pastusa showed susceptibility to the insect. Spearman’s correlation test showed a relationship
between moth incidence and flower intensity and primary color (p=0.74882, p=0.0325; p=-
0.82479, p=0.0117). In terms of yield, material 1815 presented the highest values. In
conclusion, materials 1815 and 2384 stand out as promising for varieties or as valuable
parents in a breeding program.

Additional keywords: Guatemalan moth, Antibiosis, Antixenosis, Phenology, Varietal
resistance

ataca el tubérculo de la papa en campo y
almacenamiento, ocasionando pérdidas
que oscilan entre el 50 y el 100% de la
producciéon del cultivo (Villanueva y
Saldamando, 2013). Debido a los dafios y
pérdidas ocasionadas por la plaga,
los agricultores utilizan productos de
sintesis quimica de categoria | y Il a base
de Permetrina, lo que genera resistencia
moderada a piretroides (Baccaetal., 2017)
y resistencia multiple a organofosforados
y carbamatos (Gutiérrez et al., 2019),
moléculas quimicas mas usadas para el
control de la polilla. Esto trae consiao
inconvenientes sociales, en la sal 3
humana, impacto econémico negativo ...
los productores y dafios al ambiente,

Introduccion

En Colombia, la papa
(Solanum tuberosum L.) es uno de los
sistemas productivos mas importantes, a
nivel socioecondmico participa con el
3,3% del Producto Interno Bruto (PIB)
agropecuario nacional (MADR, 2020). La
produccion de papa en el pais se concentra
en ocho departamentos, de los cuales
Boyaca, Narifio y Cundinamarca son los
que méas aportan a la produccion, que
representa el eje fundamental de Ila
economia local en 283 municipios
(Fedepapa-FNFP, 2020).

Uno de los problemas fitosanitarios del
cultivo mas relevante y de mayor

complejidad en su manejo es la Polilla
Guatemalteca (Tecia solanivora Povolny),
insecto plaga de habito mondfago que

rompiendo el equilibrio ecoldgico del
agroecosistema de papa (Gamarra y
Kreuze, 2019).
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Desde la llegada de la polilla guatemalteca
a Colombia, se implementd un plan de
manejo integrado de la plaga (MIP), que
incluye: control biolégico como el uso del
bioplaguicida

Baculovirus (Baculoviridae) (Villanueva
y Saldamando, 2013); control etoldgico
como el uso de trampas con feromona
sexual para atraccion de adultos macho
(Argielles et al.,, 2012); practicas
culturales como siembra profunda,
eliminacién de residuos de cosecha y
rotacion de cultivos; control quimico con
insecticidas registrados ante el Instituto
Colombiano Agropecuario (ICA)
especificos para polilla y de categoria
toxicolégica 11 6 111 (NUstez-L6pez, 2020).
Sin embargo, los resultados no han sido
totalmente exitosos.

Ante esta situacion, el uso de variedades
con resistencia genética deberia ser la base
fundamental de cualquier estrategia MIP
(Cardona & Mesa, 2011; Gallo et al.,
2002), ya que contribuyen de manera
limpia, econdmica (la semilla no tiene un
costo adicional) y amigable con el medio
ambiente a mantener la poblacion de
insectos plaga por debajo de niveles, que
causen dafio econdmico (Ordofez, 2012).
Mundialmente, los programas de
mejoramiento genético de papa se han
enfocado en la obtencién de variedades de
alto rendimiento y con resistencia o
tolerancia a enfermedades, principalmente
a Phytophthora infestans.

A pesar de los avances en la investigacion
sobre resistencia genética de la papa frente
al ataque de insectos plaga, ain son muy
limitados los esfuerzos. Especificamente
para T. solanivora los estudios en busca de
resistencia varietal en papa se han
realizado en Colombia, se reportan
estudios con algunos materiales de papas
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nativas, clones avanzados y clones
transformados (Alvarez et al., 2000;
Bejarano et al., 1997; Cadena et al., 2005;
Ordodfiez et al., 2012; Rivera & Lopez,
2010; Rivera, 2015; Sanchez et al., 2021;
Valderrama et al., 2007). Sin embargo,
aln no se cuenta con una variedad que
posea el atributo de resistencia a T.
solanivora.

Para la busqueda de fuentes de resistencia
genética a insectos plaga, se seleccionan
los materiales por parametros relativos al
insecto y a la planta. En el caso del insecto,
se evaltan los efectos negativos sobre su
biologia y comportamiento que afecten
directamente su éxito reproductivo (Gallo
et al., 2002). Segun Painter (1968),
conceptos aun vigentes, se identifican tres
mecanismos por los que se puede
determinar la resistencia de una plantaa un
insecto: antibiosis, describe los efectos
negativos de un genotipo resistente sobre
la biologia del insecto, disminuye
paulatinamente el crecimiento de su
poblacidn; antixenosis o no preferencia,
describe las caracteristicas de un genotipo
que afecta la conducta del insecto,
interfiere en su alimentacion, copula y
oviposicion; tolerancia, no afecta al
insecto, es la habilidad genética que tiene
la planta de recuperarse del dafio causado
por el insecto plaga (Cardona y Mesa,
2011).

Desde el afio 2002 la Corporacion
Colombiana de Investigacion
Agropecuaria (AGROSAVIA) gener6
proyectos de investigacion con el objeto de
buscar resistencia varietal en genotipos de
la Coleccion Central Colombiana de papa
— CCC, que cuenta con 1189 accesiones
pertenecientes a Solanum tuberosum,
distribuidas en los grupos Andigena,
Tuberosum y Phurejas , recurso genético
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que cuenta con un gran potencial ain no
explorado para el desarrollo de nuevas
variedades a partir de materiales nativos
(Berdugo-Cely et al., 2017).

En los estudios realizados por
AGROSAVIA entre el afio 2002 al 2004
se evaluaron por resistencia a T.
solanivora, 846 genotipos de Solanum
tuberosum grupos
Andigena, Tuberosum, Phureja

y Chaucha pertenecientes a la CCC, donde
se identificaron alrededor de 60 genotipos
con alguna respuesta de resistencia en
experimentos de no eleccion en
laboratorio (Cifuentes y Ldpez-Avila,
2004). A partir de estos resultados, el
objetivo del presente estudio fue
seleccionar accesiones de genotipos
nativos pertenecientes a la CCC por sus
caracteristicas de resistencia (antibiosis y
antixenosis) a la polilla guatemalteca, para
luego ser evaluados en condiciones de
campo en finca de pequefio productor en
un municipio con alta incidencia de la
plaga, caracterizar los materiales en la
zona, establecer correlaciones entre sus
caracteristicas fenologicas y las respuestas
de resistencia a la plaga, ademéas de
evaluar  caracteristicas de interés
agrondémico como el rendimiento.

Materiales y Métodos

Se realizaron experimentos de no eleccién
(laboratorio), libre eleccion
(almacenamiento), y parcela en campo en
finca de pequefio productor (evaluacion
regional), para evaluar los mecanismos de
resistencia (antibiosis o antixenosis) de
accesiones de papa de los grupos Andigena
y Tuberosum, de la especie S. tuberosum,
pertenecientes a la CCC, seleccionados
con cualidades de resistencia a T.
solanivora por Cifuentes y Lopez-Avila
en el afio 2004.
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Experimentos de no eleccion: En
laboratorio bajo condiciones controladas
(temperatura de 20+2°C y 55+10% de
humedad relativa) y con base en la
metodologia elaborada por Bejarano et al.
(1997), se establecieron dos ensayos
independientes de no eleccion. El
experimento  consistio en  infestar
tubérculos  recién  cosechados  de
aproximadamente 20g con 10 larvas
neonatas, provenientes de la unidad de
crias de insectos del Laboratorio de
Entomologia del C.I. Tibaitatd. Los
tubérculos fueron evaluados 40 dias
después de la infestacion. Se empled un
disefio completamente al azar con cinco
repeticiones.  Dependiendo de la
disponibilidad de materiales, en el primer
ensayo se evaluaron 111 accesionesy en el
segundo 71, incluyendo 54 evaluadas en el
primer ensayo. Enambos casos se empled
la variedad Parda Pastusa (PP) como
testigo susceptible.

Experimentos de libre eleccion o
preferencia de oviposicién: Se realizaron
experimentos  durante  cuatro  afios
consecutivos, se emplearon jaulas
entomoldgicas de 3m de largo x 3m de
ancho y 2,5m de altura ubicadas en una
bodega para simular las condiciones de
almacenamiento de los productores de
papa del altiplano Cundiboyacense
(temperatura de 16+2°C, humedad relativa
de 60+10 % y luz difusa).

Dentro de la jaula y de forma aleatoria se
distribuyeron costalillos de fibra con 10
tubérculos por accesion, el numero de
accesiones evaluadas en cada uno de los
ensayos Vvario6 de acuerdo con la
disponibilidad de tubérculos enla CCC. Se
emplearon como testigos las variedades
comerciales Parda Pastusa (PP) y Diacol
Capiro (DC), las cuales han sido
reportadas en diferentes estudios como
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susceptibles al ataque de la polilla
guatemalteca (Ordofiez et al., 2012;
Rivera, 2015 y Sanchez, 2021).

En cada jaula, se ubicaron cinco
plataformas de madera en puntos
equidistantes desde donde se liberaron los
adultos de polilla guatemalteca a razén de
20 parejas por punto de liberacion para
garantizar alta presion de la plaga.
Previamente, los adultos provenientes de
la cria fueron emparejados y dispuestos en
camaras de copula durante 24 horas, para
garantizar la gravidez de las hembras al
momento de la liberacion en las jaulas y
posterior oviposicion.

Para todos los ensayos de libre eleccion, se
empleo un disefio en bloques completos al
azar (BCA) con tres repeticiones, donde
cada jaula fue considerada un bloque y la
unidad experimental el costalillo con los
tubérculos. Las evaluaciones de todas las
variables se realizaron a los 60 dias
después de la infestacion.

Evaluacion preliminar de materiales
seleccionados en condiciones de campo
(Parcela de evaluacién regional):

En el municipio de Toca — Boyaca con
temperatura promedio anual de 13°C,
precipitacion promedio 55,70 mm/mes y
humedad relativa 40%, se establecio un
primer ciclo de evaluacion en campo en la
vereda Cunuca a 3004 m s.n.m. El objetivo
de este ensayo fue evaluar la respuesta de
los materiales de papa al ataque de la plaga
con infestacion natural, realizar la
caracterizacion morfoldgica segun la guia
propuesta por Gomez (2000) y evaluar
componentes de rendimiento.

tubérculo fue cortado en cuatro partes
iguales, se asigno a cada parte un valor de
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En el experimento se evaluaron ocho
tratamientos: cinco genotipos nativos de la
CCC (1604, 1629, 1815, 2581, 2384) del
grupo Andigena y Tuberosum
seleccionados por sus caracteristicas de
resistencia a T. solanivora en condiciones
controladas y 3 testigos comerciales (PP,
Tuquerrefia y Perla Negra - PN). La
parcela experimental estuvo conformada
por cuatro surcos de 10m de largo,
distanciados 1m entre surcos y 0,35m
entre plantas; se empled un disefio de
blogques completos al azar (BCA) con
cuatro repeticiones para un area total de
1500m?2.

Con el fin de no interferir en la respuesta
de resistencia de los materiales de papa a
la infestacion natural de T. solanivora, a
partir del inicio de boton floral no se
aplicaron medidas de control quimico
contra insectos. Las labores culturales se
realizaron segun criterio y manejo
tradicional del agricultor.

Para verificar la presencia de la plaga en el
lote durante todo el ciclo del cultivo, se
instalo desde la siembra una trampa con
feromona sexual para captura de machos
adultos, evaluada semanalmente con el
conteo de las polillas (Arguelles et al.,
2012).

Variables evaluadas:
I. Resistencia a polilla guatemalteca

Laboratorio: Se evaluaron dos variables,
1. Desarrollo Bioldgico (DB) en la cual se
determino el nimero de adultos obtenidos
en los ensayos de no eleccion y el nimero
de orificios de salida en los ensayos de
libre eleccidn; 2. Porcentaje de severidad
de dafio (PSD) en los dos ensayos cada

cero (totalmente sano) o de 25%
(presencia dafio); posteriormente se
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sumaron los valores y se determing el
porcentaje total de dafio (Cifuentes y
Lopez-Avila, 2004; Rivera y Lopez-Avila,
2010).

Campo: se eligieron al azar 30 tubérculos
por surco para un total de 120 por
tratamiento, los cuales fueron
inspeccionados visualmente en busqueda
de dafio y se determind el Porcentaje de
Incidencia de Dafio (PID). Con el fin de
seleccionar de forma objetiva los
materiales que expresaron resistencia a T.
solanivora, en todos los ensayos
realizados se emplearon escalas de
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incidencia descritas por Barreto et al.,
(2013) para cada variable evaluada (Tabla
1).

Posteriormente, se estimd un indice de
resistencia para cada genotipo mediante
la ecuacion:

IR
_(ax54+nx4+nx3+nx2+nx1)
a nt

Donde: IR: indice de resistencia, n: Frecuencia
de cada nivel de resistencia y nt: Numero total
de resultados.

Tabla 1. Escalas para calificar variables evaluadas en experimentos de no eleccion, libre
eleccion y en campo, con niveles de resistencia para seleccionar accesiones de la Coleccion
Central Colombiana de papa por resistencia a Tecia solanivora.

(0] -
Incidencia Severidad N° de . N _de . . . Indice de
0 e s individuos Nivel de resistencia . -
(%) (%) orificios resistencia
desarrollados
0 0 0 0 Altamente resistente (AR) 5
Menor del .
30 25 3 01-1 Resistente (R) 4
Moderadamente resistente
0, -
3a5% 50 6 11-2 (MR) 3
51a10% 75 10 2,1-3 Susceptible (S) 2
Mayor de 10 100 Mayor a >3 Altamente susceptible (AS) 1

% 10
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Il. Caracterizacion morfoldgica

Se evaluaron 19 caracteristicas cualitativas
en cuatro etapas del cultivo (Tabla 2):
Desarrollo vegetativo de la planta;
floracion, al alcanzar mas del 50% de
flores abiertas; fructificacion, bayas con
tamafos entre 1,0 a 1,5 cm de diametro;
tubérculos a la cosecha, en el punto de
cosecha se tomaron cinco tubérculos
representativos por cada accesion, y se
utiliz6 la guia para la caracterizacion
morfolégica en papa propuesta por el
Centro Internacional de la Papa (CIP)
(Gomez, 2000).

Componentes de rendimiento:

Las variables de rendimiento se evaluaron

en cada material segin su madurez
fisioldgica. Se cosecharon los dos surcos
centrales para un total de 20 m? por unidad
experimental; se contaron y pesaron los
tubérculos por categoria de tamafio
comercial segun la Norma Técnica
Colombiana 341 (Instituto Colombiano de
Normas Técnicas y  Certificacion
ICONTEC, 1996).

Analisis de los datos:

Ensayos de laboratorio y bodega: los
ensayos de no eleccidn y los tres primeros
ensayos de libre eleccion fueron sometidos
a andlisis de varianza para determinar
diferencias  estadisticas entre  los
materiales, adicionalmente se aplico
analisis de componentes principales para
reducir la dimensionalidad y el analisis de
conglomerados para agrupar materiales
con comportamiento similar empleando el
método de varianza minima de Ward y la
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distancia Euclidiana al cuadrado. Los
datos del cuarto ensayo de libre eleccion
fueron sometidos a andlisis de varianza y
prueba de comparacion multiple de Tukey
y de Dunnett.

Ensayos de Campo:

Las variables de incidencia de la plaga y
componentes de rendimiento se analizaron
empleando analisis de varianza y prueba
de comparacion mdaltiple de Tukey. Para
determinar la asociacion entre el ataque de
polilla y las variables de color de flor y
tubérculo, se calculé el coeficiente de
correlacion de Spearman. Para todos los
analisis se uso un nivel de significancia del
0,05 y se empled el software estadistico
SAS 9.4.

Resultados y Discusion

Experimentos de no eleccion: en los
experimentos uno y dos se pudo evidenciar
que existen diferencias estadisticamente
significativas para las variables PSD
(p<0,0001 F=8,24 ¢l=110 y p=0,0070
F=1,56 gl=70 respectivamente) y para DB
(p<0,0001 F=5,90 gl=110 y p<0,0001
F=2,03 gl=70 respectivamente). Se realiz
anélisis de componentes principales
(ACP) y analisis de conglomerados (AC)
para cada uno de los ensayos. Los
materiales evaluados en ambos casos se
agruparon en tres conglomerados segun su
nivel de respuesta de resistencia o
susceptibilidad (Tabla 3) y se
seleccionaron aquellos grupos donde se
encontraron  las  accesiones  que
permitieron desarrollo de adultos menor
del 15% y PSD por debajo de 50%.
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Tabla 2. Descriptores morfoldgicos en relacion con la etapa del cultivo.

Etapa Descriptor Abreviatur
a

Desarrqllo Habito de Crecimiento de las plantas HC

vegetativo
Color de Tallo CT
Forma de las Alas del Tallo FAT

Floracion Grado de floracion GF
Forma de la Corola FC
Color Primario de la Flor CPF
Intensidad Color Primario de la Flor ICPF
Color Secundario de la Flor CSF
Distribucion del Color Secundario de la Flor DCSF

Fructificacion  Forma de la baya FB
Color de la Baya CB
Tubérculosala  Formas raras del tubérculo FRT
cosecha

Profundidad de ojos POT
Color primario de la piel tubérculo CPT
Intensidad del color primario de la piel del tubérculo ICPT
Color secundario del tubérculo CST
Distribucion del color secundario del tubérculo DCST
Color primario de la carne del tubérculo CPCT
Color secundario de la carne del tubérculo CSCT
Distribucion del color secundario del tubérculo DCSCT

Fuente: Gomez, 2000
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Tabla 3. Agrupaciones dadas mediante el analisis de conglomerados empleando el método
de varianza minima de Ward.

Promedio
Experimento  Grupo N Valor ) Desarrollo ) )
Severidad biolégico Incidencia
1 34 Minimo 24,41 6,06
No Eleccion 1 3 31 Medio 79,19 27,48
2 46 Méaximo 94,08 45,00
1 37 Minimo 13,20 48,00
No Eleccion 2 3 5 Medio 20,49 82,57
2 29 Méaximo 45,45 92,59
1 25 Minimo 8,00 0,08 3,38
Libre el'eCCié” 2 7 Medio 46,43 1,10 20,71
3 1 Maximo 83,33 15,00 58,33
1 15 Minimo 0,00 0,00 0,00
Libre f,'fCCié” 2 10 Medio 20,00 0,20 8,45
3 7 Méaximo 46,43 1,10 20,71
1 24 Minimo 2,67 0,05 0,04
Hibre eeccion 5 13 Medio 18,92 0,85 0,25
3 1 Maximo 84,17 13,50 0,90
1 25 Minimo 2,99 0,06 0,04
Librel‘f'ic‘:ié” 2 8  Medio 15,31 0,49 0,20
3 2 Maximo 29,64 1,11 0,42
1 24 Minimo 8,18 0,34 12,70
Libre eleccion 8  Medio 41,37 2,38 57,14
3 1 Méaximo 80,00 16,87 93,33
1 22 Minimo 8,71 0,36 13,42
Librel ﬁ'i"dé” 2 8  Medio 41,37 2,38 57,14
3 1 Maximo 80,00 16,87 93,33

*No incluye los testigos comerciales
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La relacién de crecimiento A:B En las
accesiones elegidas de los experimentos
de no eleccibn se identificaron
caracteristicas de resistencia por el
mecanismo de antibiosis, dado el bajo
porcentaje de dafio en los tubérculos,
limitacion en el desarrollo y mayor
duracion de los estados biologicos de T.
solanivora, lo cual concuerda con los
atributos de resistencia a insectos
mencionados por Gallo et al. (2002) y
Cardona y Mesa (2011).

Experimentos de libre eleccion o
preferencia de oviposicion: En el primer
experimento el analisis de varianza mostro
diferencias significativas para las variables
de incidencia y severidad (p<0,0102
F=1,98 gl=32 y p<0,0030 F=2,24 gl=32
respectivamente), pero no para el
desarrollo biol6égico (p=0,304 F=1,16
gl=32). Como no fue posible identificar
claramente las diferencias entre accesiones,
se repitid el ensayo dos veces mas con
algunos materiales evaluados en la etapa
de laboratorio y otros de la CCC sin
evaluar (segun la disponibilidad de
tubérculos); se encontraron diferencias
estadisticas en todas las variables en el
ensayo dos (incidencia (p<0,0001 F=9,95
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gl=37), severidad (p<0,0001 F=12,33
gl=37) y desarrollo bioldgico (p<0,0001
F=4,80 gl=37), al igual que en el ensayo
tres (Incidencia: p<0,0001 F=4,95 gl=32,
Severidad: p<0,0001 F=4,99 ¢l=32 vy
Desarrollo Biologico p<0,0001 F=6,0
gl=32). Se agruparon los genotipos de
papa segun sus respuestas de PID y PSD,
asi como por su capacidad de limitar el
desarrollo bioldgico del insecto. Para los
tres experimentos de almacenamiento se
realizaron ACP y AC y en todos los casos
el material PP (testigo AS) no se agrupé
con ninguna accesién, y no se tuvo en
cuenta para las agrupaciones. Se repitieron
los analisis multivariados y se
determinaron tres grupos en cada ensayo,
diferenciandose por nivel bajo, medio y
alto de respuesta a las variables evaluadas.
De esta forma se agruparon los materiales
segln su respuesta a T. solanivora (Tabla
3).

Se seleccionaron las accesiones ubicadas
en el grupo uno, de acuerdo con las escalas
de resistencia (Tabla 1), se eligieron 15
genotipos del experimento uno, 25 del
experimento dos y 22 del experimento tres
(Tabla 4).

Tabla 4. Calificacion cualitativa de la respuesta de resistencia a T. solanivora de los
materiales de papa seleccionados de la CCC en experimentos de libre eleccion en condiciones
de almacenamiento (*indice de resistencia estimado teniendo en cuenta también los

resultados de experimentos de no eleccion).

Ensayo Libre eleccion

Accesion
| 1 11 v *IR
0027 MR MR
0121 S S
0303 S AR AS MR
0907 MR S S




Vol 26 (1) 2022 Busqueda preliminary de fuentes de resistencia

Ensayo Libre eleccion

Accesion

| 1 11 v *IR
1202 MR MR
1213 AR MR
1215 S AS
1235 S S
1236 R S
1237 S AS
1239 AR MR
1257 MR S
1259 MR S
1282 S AS
1286 R AR MR
1287 MR MR
1290 R MR MR S MR
1300 AR MR
1317 AR MR
1331 AR MR MR MR
1333 R MR AS S
1338 AR MR AS MR
1340 S S MR MR
1348 S AS
1370 S S
1392 MR S
1397 S AS
1484 S AS
1501 S S
1503 S AS
1517 MR S
1520 MR S

1522 AR MR
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Ensayo Libre eleccion

Accesion

| 1 11 v *IR
1539 S S S
1555 S S
1571 AR MR
1604 MR MR MR
1612 R MR S MR
1629 AR MR R
1630 AR AR
1676 MR S
1679 R S MR
1729 MR MR
1815 AR R S MR
2060 AR S MR
2152 AR MR MR
2384 AR MR S MR
2387 R AS S
2388 S S
2394 R MR MR
2395 AR MR
2406 AR AR MR R
2407 AR MR MR
2419 MR MR MR
2420 MR MR
2424 MR MR
2426 S S S
2427 AS S
2430 S AS S
2443 MR S
2446 R MR

2464 AR MR MR
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Ensayo Libre eleccion

Accesion

| 1 v *IR

2497 MR S
2498 R MR

2500 AR S

2506 MR S
2581 AR MR MR

PP AS S S S

o s ;
Tuquerrefia AS AS AS

Con el propésito de confirmar las
respuestas de resistencia de las accesiones
seleccionadas, se realizO un cuarto
experimento con 13 genotipos de acuerdo
con sus respuestas e indice de resistencia
estimado en las tres anteriores
evaluaciones y a la disponibilidad en la
CCC (Tabla 4). Se encontraron diferencias
significativas para las variables incidencia
(p<0,05 F=3,98 gl=12), severidad (p<0,05
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F=3,64 ¢l=12) y desarrollo biologico
(p<0,05 F=3,44 gl=12), en la prueba de
comparacion multiple Tuquerrefia
presentd mayor susceptibilidad a la plaga.
Para las variables incidencia y severidad,
los valores més bajos fueron en el material
2581, seguido de los genotipos 2406, 1629
y 1604; los materiales 2406 y 2581
limitaron el desarrollo biologico de la
plaga (Figura 1).
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Figura 1. Respuesta de los materiales de la CCC
seleccionados por resistencia a T. solanivora en
condiciones de almacenamiento: a. Desarrollo
bioldgico, b. Incidenciay c. Severidad del dafio.
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Con los experimentos de libre eleccion se
validaron respuestas de resistencia por
antixenosis, que corresponde al potencial
que tiene una planta para evitar el ataque
de un herbivoro e interferir en la eleccion
del hospedero (Pelletier et al., 2013).
Ademas, las hembras de los insectos
pueden ser atraidas por compuestos
volatiles que emiten las plantas hospederas
para su alimentacion y oviposicién, en
algunos  casos  pueden intervenir
compuestos disuasivos de oviposicion
emitidos por otras hembras (Rojas, 2012).

Segun la definicion de resistencia dada por
Smith & Clement (2012): “la suma de las
cualidades  heredadas  genéticamente
constitutivas que resultan en que un
cultivo o especie tenga menor dafio que
una planta susceptible que carece de esas
cualidades”, y teniendo en cuenta las
diferencias en los porcentajes de
incidencia y severidad del dafio entre los
testigos y los materiales evaluados, se
puede afirmar que en la CCC existen
fuentes de resistencia a T. solanivora, lo
cual coincide con Bejarano et al. (1997) y
Rivera (2015).

Con la informacién obtenida (Tabla 4) y
segun la disponibilidad de tubérculos de
los genotipos que mostraron consistencia
en los ensayos realizados segun su grado
de resistencia a T. solanivora, se
seleccionaron siete genotipos de la CCCy
se realizaron tablas de vida en el afio 2016
(Cely-Pardo et al., 2019), se encontro que
seis de esos materiales afectaron
negativamente el crecimiento del insecto
al alterar su desarrollo biol6gico medido
por la tasa neta de reproduccion y la tasa
intrinseca de crecimiento natural. Basados
en estos resultados, cinco accesiones
(1604, 1629, 1815, 2384 y 2581) fueron
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evaluados en campo en finca de pequefio
productor con alta incidencia de la plaga.

Evaluacion preliminar en condiciones
de campo:

Se conoce que las plantas producen
compuestos volatiles para defenderse de
insectos plaga, pero también emanan
sustancias atrayentes (Broad et al., 2008).
Karlsson et al. (2009), analizaron los
compuestos volatiles producidos por
diferentes drganos de la planta de papa y
determinaron que los compuestos
liberados desde inicio de floracion y
tuberizacion atraen al adulto de T.
solanivora. En la Figura 2 se muestra la
presencia de la plaga en el cultivo, se
observa incremento de capturas desde
inicio de floracion hasta cosecha.

Segun la caracterizacion fenoldgica y
madurez fisioldgica de cada tratamiento, la
cosecha se realizd6 en tres momentos
diferentes después de la siembra: la
primera para el genotipo 1815 y PN a los
171 dias, en la segunda se cosecharon los
genotipos 1629, 2581 y PP a los 191 dias
y en la Gltima a los 207 dias los materiales
1604, 2384 y Tuquerrefia.

En cuanto a la respuesta de los 8 clones
evaluados por PID al momento de la
cosecha, hubo diferencias significativas
(p<0,0001, F=10,54, gl=7). Los clones
1629, PP y PN mostraron el mayor PID
(18,95%, 22,91% y 34,58%
respectivamente), los clones 1815 y 2384
presentaron menor PID (0,83% y 2,91%
respectivamente) (Figura 3). Con estos
datos, se estimo el nivel de resistencia de
los materiales segin las escalas de
evaluacion descritas en la Tabla 1. Se
clasificaron como resistentes (R) los
materiales 1815 y 2384, Tuquerrefia como
susceptible (S) y los demés (1604,1629,
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Figura 2. Capturas de polilla guatemalteca en trampas con feromona sexual y registro de
precipitacion semanal durante el ciclo de cultivo en parcela experimental en Toca —

Boyaca.

40
35
30
25
20
15

10

Porcentaje promedio de incidencia de daiio

1604

i Altamente suceptible

D
*Bn

1629 1815

San®
L1

BCD
T

2581

Resistente

BCD
T
CcD
2384 Parda Tuquerrefia Perla
Tratamientos Pastusa Negra

E¥ Altamente resistente

Figura 3. Incidencia de dafio de T. solanivora y niveles de resistencia en 8 materiales de
papa de la CCC bajo infestacion natural en finca de pequefio productor en Toca — Boyaca
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2581, PP y PN) con alta susceptibilidad
(AS). EIl genotipo 1815 y PN presentaron
el menor y mayor porcentaje de dafio
(1,11% y 31,6% respectivamente), los
materiales 1629, 2581 y PP evaluados en
la segunda cosecha fueron AS (con valores
entre 14,4y 22,5 % de dafo). En la Gltima
cosecha se evidencié una respuesta
variable en cuanto a los niveles de
resistencia 1604 (AS), 2384 (R) vy
Tuquerrefia (S) (Figura 3). Teniendo en
cuenta los altos niveles de polilla
capturados en la trampa desde inicio de
floracion (Figura 2) y las respuestas de
resistencia al dafio (Figura 3), se pude
afirmar que hubo preferencia del insecto
por los genotipos susceptibles y que los
diferentes dias a cosecha no afectaron la
respuesta de resistencia de estos
materiales, sin embargo, al haber sido
evaluados en un solo ciclo de cosecha es
necesario realizar mas estudios que
corroboren esta afirmacion.

Se confirmo la susceptibilidad de PP a la
plaga, caracteristica ya reportada por
diversos autores (Alvarez et al., 2000;
Bejarano et al., 1997; Cadena et al., 2005;
Ordéiiez et al., 2012; Rivera, 2015;
Sanchez, (2021). Se observo
susceptibilidad de PN en condiciones de
campo, en contraste con lo reportado por
Sanchez (2021) en laboratorio, quien
encontré atributos de resistencia a T.
solanivora por el mecanismo de antibiosis,
al evidenciar efecto negativo sobre la
sobrevivencia de larvas y desarrollo de
hembras en generaciones continuas.

Tuquerrefia presentd diferencias
estadisticas con los otros testigos para la
variable PID, con esto se evidencia que es
una variedad menos susceptible a la
polilla, como lo reportan Bejarano et al.
(1997) y Ordoriez et al. (2012). Estudios
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realizados por Cely-Pardo et al. (2019),
Rivera (2015) y Sanchez (2021) en
experimentos poblacionales para construir
tablas de vida del insecto sobre la variedad
Tuquerrefia, le atribuyen caracteristicas de
resistencia por antibiosis, porque afecto la
supervivencia, fecundidad y alargé el ciclo
de vida de la plaga; efectos mas
importantes de la antibiosis segun Cardona
y Mesa (2011).

Segin Smith & Clement (2012), la
resistencia de las plantas a insectos plaga,
“es la suma de cualidades genéticas
heredadas que tiene cada especie y que se
evidencia al ser menos afectadas por la
plaga, frente a plantas susceptibles que
carecen de esas cualidades”. Asi, para las
evaluaciones de seleccion genética en
campo por resistencia a insectos es
importante tener en cuenta los dafios
causados por la plaga sobre la planta, en
comparacién con las susceptibles y no
sobre el efecto en el insecto (Alvarez,
2015). Teniendo en cuenta lo anterior, en
condiciones de campo para los genotipos
1815y 2384 se confirmd lo encontrado por
Cely-Pardo et al. (2019) en condiciones de
laboratorio para estos mismos materiales.

No obstante, una sola evaluacion en
campo no es suficiente para determinar la
resistencia a T. solanivora de los
materiales seleccionados, debido a que
otros factores ajenos a la defensa de las
plantas podrian estar influyendo sobre el
comportamiento de estas. Por lo anterior,
es necesario realizar otras evaluaciones en
diferentes ambientes y en condiciones
favorables para la plaga.

Caracterizacion morfologica de los
materiales de papa

En general las plantas de todos los
materiales se caracterizaron por tener
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hébito de crecimiento semi-erecto, con un
juego de tallos verdaderos (aéreos), 50%
de coloracion verde con muchas manchas
y alas de forma recta; las bayas en general
tuvieron forma globosa, donde predominé
el color verde con pocos puntos blancos.
Para las variables relacionadas a la
floracion, prevalecié como color primario
el morado en todos los genotipos, sin
embargo, se encontraron variaciones en las
intensidades del color, imperando los
tonos oscuros. Segun la caracterizacion
morfoldgica de variables cualitativas de la
CCC del grupo Andigena, Bernal, et al.
(2006), menciona que las variables méas
discriminantes entre genotipos fueron el
color primario y secundario de la flor; el
color predominante y secundario de la piel
del tubérculo, v, el color secundario de la
carne del tubérculo.

La prueba de correlacion de Spearman
entre incidencia de polilla en tubérculos y
las variables color primario de la flor
(Rho=0,74882 y p=0,0325) e intensidad
del color primario de la flor (Rho= -
0,82479 y p=0,0117), mostré relacién
directa entre la coloracion morado con el
ataque de la plaga e inversa con la
intensidad, esto concuerda con Sanchez et.
al. (2005) quien afirma que la etapa
fenoldgica de floracién es un periodo
donde ocurre atraccion de T. solanivora.

Predomind la coloracion oscura en los
tratamientos 1815 y 2384, los cuales
mostraron menos susceptibilidad frente al
dafio de la plaga; por el contrario, la
intensidad de color palido de los
materiales 1629 y PN se asocié a
materiales mas susceptibles al ataque de la
polilla. Esto se explica debido a que existe
una relacion fuerte en la coloracion de las
flores y la incidencia de la plaga en los
tubérculos, teniendo en cuenta que, si bien
todos los materiales presentaron un color

Busqueda preliminary de fuentes de resistencia

primario morado, hubo variaciones en las
intensidades del color.

El color predominante de los tubérculos se
agrup6 de dos formas, el primero en
colores oscuros que van desde el color rojo
hasta el negruzco: tratamientos 1604,
1815, 2581, 2384, Tuquerrefia y PN, el
segundo en colores claros especificamente
amarillo: tratamientos 1629 y PP, este
altimo presentd AS al ataque de la plaga.
Si bien como lo menciona Cadena et al.,
(2005) el color y la forma de los tubérculos
se consideran factores lejanos
relacionados con cierto grado de
resistencia al ataque de la plaga, y aun no
se ha encontrado relacion con los
porcentajes de dafio en el tubérculo, razén
por la cual se requieren mas estudios.

Evaluacién de rendimiento

El andlisis de varianza para los materiales
evaluados detectd diferencias
significativas del rendimiento entre
tratamientos, (p=0,0053, F=4,14, gl=7). Se
encontrd que las variedades 2581 y PP no
presentaron diferencias (2,2472 y 2,1739
Kg/planta respectivamente). Los
genotipos Tuquerrefia, 1629, 2384 y 1604
fueron estadisticamente iguales con los
menores promedios de rendimiento entre
1,78 y 1,8 Kg/planta. Los materiales 1815
y PN presentaron los mejores valores con
promedios de 2,55 y 2,51 Kg/planta,
clasificados como AR y S al ataque de la
plaga respectivamente.

En cuanto al nimero de tubérculos por
categoria, la variedad PN registr6 el mayor
promedio para la categoria O con 40
tubérculos por planta, seguido de PP con
10 tubérculos. Por su parte, en las
categorias 3 y Riche, los tratamientos 2384
y Tuquerrefia registraron los promedios
mas altos (797 y 897 respectivamente) en
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comparacién al testigo PN que obtuvo el
menor promedio (208 tubérculos).

Conclusiones

Las accesiones seleccionadas en los
experimentos de no eleccion presentan
caracteristicas de resistencia a T.
solanivora por el mecanismo de antibiosis,
esto se evidencio en el bajo porcentaje de
sobrevivencia de la plaga.

Se constato el mecanismo de antixenosis
en algunos genotipos de la CCC evaluados
en almacenamiento demostrado por la no
preferencia de oviposicion y menor
desarrollo bioldgico de la polilla.

Los genotipos 1815 y 2384 presentaron
menor dafio y menor susceptibilidad en
campo, en cuanto al rendimiento el
material 1815 presentd los mayores
valores de produccion que se equiparan a
la variedad comercial Parda Pastusa que €s
altamente susceptible a T. solanivora.

Las caracteristicas morfoagronémicas
asociadas a la coloracion e intensidad del
color de la flor evidencian una correlacién
con la incidencia de T. solanivora en los
tubérculos por lo cual es necesario realizar
mas evaluaciones que permitan determinar
si estas coloraciones pueden ser atrayentes
de la plaga.

Basados en los atributos de resistencia y
rendimiento que presentaron los genotipos
1815 y 2384 son promisorios como una
variedad o como parentales valiosos en un
programa de mejoramiento.
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