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LA POLILLA GUATEMALTECA DE LA PAPA (Tecia solanivora) (Lepidoptera: Gelichiidae) EN CANARIAS

Rios Mesa, D., Trujillo Garcia, M. E. y Perera Gonzdlez, S.
Servicio Técnico de Agricultura y Desarrollo Rural. Cabildo de Tenerife.
domingor@tenerife.es

RESUMEN

En las Islas Canarias y especialmente en Tenerife, el cultivo de la papa tiene una gran importancia
paisajistica, gastrondmica y cultural, formando parte de un conjunto de agrosistemas de lo mas
caracteristicos de la Isla. Actualmente en la Isla se cultivan 2869 ha de papa, siendo el tercer cultivo
en superficie por detrds de la platanera y de la vifia, Desde su deteccién en 1999 la polilla
guatemalteca de la papa (Tecia solanivora Povolny) se ha convertido en la plaga mas importante de
este cultivo llegando a producir pérdidas superiores al 50% principalmente en la zona norte de la isla
y en cultivos en secano. Desde su introduccidon, se han realizado numerosos trabajos de
experimentacion e investigacion a nivel de control quimico y bioldgico, dinamica de las poblaciones,
comportamiento postcosecha, recogida de residuos de papas afectadas, etc. En esta ponencia se
presenta una relacién de los mismos, asi como una descripcidn de la incidencia de la plaga desde su
introduccidn en las Islas Canarias en 1999.

ANTECEDENTES

La polilla guatemalteca de la papa, Tecia solanivora Povolny, es un lepidéptero de la familia
Gelechiidae, detectada por primera vez en Tenerife en el aflo 1999 en el municipio de Icod de los
Vinos. En un primer momento se identific6 como Scrobipalpopsis sp. Tras el envio de las muestras del
insecto a los laboratorios de referencia se concluyé que se trataba de la especie Tecia solanivora P.,
constituyendo ésta la primera referencia que se tiene de este insecto en Europa (Rios, 2012).

La especie, originaria de Guatemala, se distribuye actualmente en Guatemala (1956), Costa Rica
(1970), Panama (1973), Honduras (1973), El Salvador (1973), Venezuela (1983), Colombia (1985),
Ecuador (1986), Nicaragua (1973) y México (2011). En 2015 se declard su presencia en Galicia,
Espafia.

Desde el afio 2001 la plaga ha venido causando dafios muy severos en los cultivos de papa situados
en la vertiente norte de la isla de Tenerife. Las dificultades para el control de la plaga, su facilidad de
dispersion y la adaptabilidad que ha presentado a las condiciones ambientales de las islas han hecho
gue las pérdidas en determinadas zonas lleguen a superar el 50 % de la cosecha. En los casos en que
el agricultor decide no cosechar las pérdidas alcanzan el 100 %. Desde el afio 2000 la plaga ha sido
incluida en la lista de alerta de plagas y enfermedades de la EPPO (European and Mediterranean
Plant Protection Organization). Actualmente la plaga se encuentra presente también en la Isla de La
Palma y Lanzarote, habiéndose detectado su presencia en Gran Canaria, La Gomera vy El Hierro.
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Las consecuencias que ha tenido la introduccidn de T. solanivora en Tenerife en los afios posteriores
a su introduccién han sido:

Disminucion de la superficie cultivada

Abandono del cultivo de la papa en zonas tradicionales de cultivo
Riesgo de desaparicion de las variedades locales de papas
Incremento abusivo del uso de productos fitosanitarios
Incremento de costes en el cultivo

Disminucién del rendimiento del cultivo

ACTUACIONES REALIZADAS

Desde el Servicio de Agricultura y Desarrollo Rural del Cabildo Insular de Tenerife se han llevado a
cabo multiples acciones encaminadas al control de T. solanivora, desde la deteccion de la misma,
destacando la divulgacion de las medidas de control entre los agricultores y las actividades de
investigacion en el control de la plaga realizadas en colaboracién con otras instituciones, como
Universidad de La Laguna, Instituto Canario de Investigaciones Agraria y Servicio de Sanidad vegetal
de la Consejeria de Agricultura, Ganaderia y Pesca del Gobierno de Canarias.

RED DE SEGUIMIENTO

Una de las primeras medidas tomadas por el Servicio de Agricultura y Desarrollo Rural del Cabildo
Insular de Tenerife fue establecer una red de trampas para el seguimiento de las poblaciones de T.
solanivora con el objetivo de determinar el alcance de la plaga en la isla y por otro lado prevenir la
aparicion de este lepiddptero en zonas no infestadas hasta ese momento. Inicialmente se instalaron
75 trampas. El seguimiento se inicid en el afio 2001, abarcando 24 municipios y se mantiene hasta la
actualidad con modificaciones en la extension del mismo (Rios, 2012).

El muestreo se lleva a cabo empleando trampas de agua y utilizando como atrayente dispensadores
de feromona sexual especifica para T. solanivora. Los datos del muestreo nos permiten aproximarnos
al ciclo de vida de la polilla en condiciones de campo, mediante la realizacién de curvas de vuelo por
afio y paraje. A su vez este seguimiento permite detectar focos en zonas no afectadas y actuar
preventivamente para evitar la dispersion del insecto. Las curvas de vuelo se publican en la pagina
web http://www.agrocabildo.org.

CAMPARNA INSULAR DE CONTROL

Desde la introduccidon de T. solanivora en la isla la lucha contra la polilla ha constituido uno de los
principales ejes de trabajo del Servicio de Agricultura del Cabildo de Tenerife a través de las Agencias
de Extension Agraria. Se han realizado campafias de divulgacion dirigidas a agricultores informando
sobre las medidas de control de la plaga, habiéndose impartido hasta el momento mas de 180
charlas, ademas de intensificar las visitas a campo por parte de los técnicos, dando recomendaciones
concretas a los agricultores. La formacion de los agricultores se acompafna con abundante material
divulgativo como carteles, video, folletos e informaciones técnicas que se actualizan frecuentemente
(Rios, 2012).
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La prevencidn de la dispersion de la plaga a zonas no afectadas es un objetivo fundamental para la
vertiente sur de la isla, ya que hasta el afo 2019 los dafios por T. solanivora en el sur de la isla
Unicamente se producian en focos puntuales. El cultivo de papa temprana ocupa el 50% de la
superficie anual cultivada en esta vertiente, sin embargo existen determinados municipios como
Vilaflor, Granadilla de Abona, Arona y San Miguel donde la superficie de papa tardia, llega a ser mas
importantes o igual que la temprana y cuyas plantaciones se realizan durante el mes de julio con
semilla de papa procedente de la propia Isla denominada de seqgunda multiplicacion. Por ello y por el
alto riesgo de extension de la plaga desde el norte a través del material de plantacion se elaboré un
plan especifico de actuacidn para la vertiente sur, que incluia las siguientes medidas:

a) Una campafia informativa a los agricultores del alto riesgo de plantar tubérculos procedentes del
norte de la Isla.

b) La colocacién de trampas con feromonas en los almacenes de los agricultores, para comprobar la
no contaminacién de su propio material vegetal.

c) La prohibicién a los almacenistas de papa de consumo, de vender tubérculos procedente de las
zonas contaminadas para ser destinados a siembra.

CAMPARNA DE RECOGIDA DE TUBERCULOS AFECTADOS

Habida cuenta de la importancia de no dejar en el terreno focos que actien como difusores de la
plaga, el Cabildo de Tenerife y la Consejeria de Agricultura del Gobierno de Canarias, en colaboracion
con los Ayuntamientos, Cooperativas y Almacenistas, vienen realizando campanas de recogida rapida
y controlada de tubérculos afectados para su destruccién en vertedero autorizado.

Para ello se colocan contenedores de vertido en distintas cooperativas y puntos municipales, para
gue los agricultores y comercializadores, depositen en ellos los tubérculos afectados.

Los contenedores de recogida se recogen como minimo una vez por semana durante el periodo de
cosecha, para ser enterrados a profundidades adecuadas en el Vertedero Insular de Tenerife.
Durante la época de cosecha se refuerza la divulgacién de las medidas de control (retirar todos los
tubérculos del campo, depositarlos en puntos habilitados para ello y almacenar uUnicamente
tubérculos sanos) (Rios, 2012).

Durante el aifio 2019, se declaro la emergencia administrativa, ya que los dafios llegaron a superar en
el norte de la Isla, el 35 % de media, alcanzando en algunas zonas el 80 %.

EXPERIMENTACION
ENSAYOS DE EFICACIA DE PRODUCTOS

Desde el afio 2002 se han ejecutado diversas experiencias de control quimico de T. solanivora que se
resumen a continuacion:

a) Valoracién de distintas alternativas de tratamiento granulados al suelo, combinados con distintos
tratamientos periddicos en pulverizacidén (2 ensayos a 900 y 400 msnm en San Juan de La Rambla). En
total se probaron mas de 20 combinaciones de productos fitosanitarios sin que se encontraran
resultados significativos (Rios, 2012).

b) Valoracién de la eficacia de los fumigantes de suelo previos a la plantacién (1 ensayo a 450 msnm
en Los Realejos). No se encontraron resultados concluyentes, ademas de tratarse de productos de
uso mas restringido.
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c) Valoracion de la eficacia de los tratamientos por riego localizado: goteo y cinta de riego (1 ensayo a
450 msnm en Los Realejos).

Durante el afio 2006 y 2007 se realizaron ensayos de eficacia de productos fitosanitarios que no
pudieron ser evaluados ya que la infestacién natural de la plaga no fue lo suficiente para poder
evaluar la eficacia de la aplicacién de los productos fitosanitarios frente al tratamiento control. En
2008 se evaluaron tres insecticidas para el control de la polilla de la papa (clorpirifos, tiacloprid y
lambda-cihalotrina) sin obtener diferencias significativas entre las parcelas tratadas con insecticidas y
las parcelas sin tratar (testigo). En este ensayo se obtuvo el mayor porcentaje en peso de tubérculos
con dafios provocados por polilla en las parcelas tratadas con clorpirifos y tiacloprid con un 51,3% en
ambos casos, seguidas de las parcelas que no han recibido ningln tratamiento (testigo) con un 48,0%
y por las parcelas tratadas con lambda-cihalotrina con un 45,7%.

En el afio 2014 y posteriormente en el afio 2016 (Perera y Trujillo, 2016) se realizaron dos ensayos
con el objetivo de evaluar la eficacia de clorantraniliprol al 20% (Coragen 20 SC) en el control de T.
solanivora realizando 2 aplicaciones a partir del inicio de tuberizacidn dirigidas al interior y a la base
de la planta y a la parte aérea. En la actualidad, este producto esta autorizado en Espafa en el cultivo
de la papa sobre polilla y posee efecto ovicida y larvicida. Los datos suministrados por la empresa del
producto y por las paginas web de las empresas de comercializaciéon de enemigos naturales indican
gue este producto es respetuoso con los principales himendpteros parasitos de huevos de
lepiddpteros. Se evalud el peso y nimero de tubérculos sanos y afectados por T. solanivora y la
intensidad del dafio con el numero de galerias por tubérculo afectado. En la campafia 2014 la
infestacion natural de la plaga no permitié evaluar los resultados. Sin embargo en el ensayo realizado
en 2016 los porcentajes de eficacia con la aplicacion de clorantraniliprol dirigida al interior y a la base
de la planta fueron de alrededor del 40%, obteniéndose valores ligeramente menores a esta cifra en
el caso de las aplicaciones dirigidas a la parte aérea de la planta. A pesar de las escasas diferencias
entre el tratamiento con clorantraniliprol dirigido al interior y la base de la planta y el dirigido a la
parte aérea se considera que de acuerdo a la biologia y habitos de la plaga, al modo de accién del
producto y a las recomendaciones de los principales centros de investigacidon que estudian el control
de esta plaga, las aplicaciones deben ser dirigidas al interior y a la base de la planta. Teniendo en
cuenta los resultados obtenidos, la aplicaciéon de Coragen 20 SC debe ir acompanada del resto de
medidas culturales y biotécnicas para alcanzar un control adecuado de la polilla guatemalteca de la
papa (Tecia solanivora).

Estos resultados coinciden con las recomendaciones emitidas por los centros de investigacion que
estudian el control de esta plaga y que destacan que el uso de insecticidas quimicos es sélo una
medida complementaria dentro del manejo integrado de plagas de la papa y que su sola utilizacién
no asegura que la produccién obtenida esté libre de los dafos de esta plaga.

CONTROL BIOLOGICO

La aparicion de resistencia a insecticidas, la cada vez mas restrictiva lista de sustancias activas
permitidas y la importancia de los residuos quimicos en las hortalizas, hace que el uso de agentes de
control bioldgico, se tenga en cuenta cada vez mds en la agricultura actual. En el caso de T.
solanivora, dada las dificultades existentes en el control convencional de la plaga se ha optado desde
un principio por trabajar varias lineas de control bioldgico.
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Asi, en el aino 2001 se firmd un convenio con la Universidad de La Laguna para la cria de poblaciones
autdctonas del himendptero parasito de Phthorimaea operculella Zeller y de T. solanivora,
Copidosoma koehleri Blanchard, en laboratorio, suelta y estudio de su efecto sobre la polilla, como
método de control bioldgico de la plaga, efectuandose una experiencia en cultivo en invernaderos
experimentales (San Juan de la Rambla) y a mayor escala en La Juncia (Los Silos). Los resultados
fueron positivos, con reduccién del dafio el primer afo y dafio practicamente inexistente en los afos
posteriores del estudio. Se establecid un drea de manejo integrado de la plaga, en Icod el Alto (Los
Realejos), en la que participan 56 agricultores, que aplican medidas de control culturales, etolégicas y
bioldgicas, mediante sueltas de Copidosoma koehleriy aplicaciéon de productos ecolégicos (aceite de
neem y Bacillus thuringiensis). Estas actuaciones han sido poco a poco ampliadas a diferentes zonas
de laIslay a productores ecoldgicos certificados en el CRAE.

Tecia solanivora es atacada por una serie de parasitoides, destacando especies como: Apanteles sp.,
Copidosoma koehleri, Diadegma mollipla Holmgren, Pimpla spuria Gravenhorst, Trichogramma sp.
pero la efectividad de los mismos en el control de polilla es muy baja, y sus crianzas masivas
complicadas, y por tanto, no justificables. Durante el periodo 2014-2015y dentro de un proyecto de
colaboracién con la Universidad de La Laguna se realizaron busquedas de enemigos naturales, no
habiéndose detectado parasitoides de interés diferentes a Copidosoma koehleri en los muestreos
realizados, lo que confirma los resultados previos de estudios sobre este mismo tema realizados en
Tenerife (Martin. 2015).

Durante el afio 2009 se realizé un ensayo cuyo objetivo fue evaluar la eficacia de dos especies de
nematodos entomopatégenos (Steinernema carpocapsae y Steinernema feltiae) en el control de T.
solanivora. No se obtuvieron resultados concluyentes debido a los bajos niveles de dafios producidos
por T. solanivora en todos los tratamientos, atribuibles a las frecuentes lluvias asi como a las bajas
temperaturas registradas en dicho periodo, siendo bajo también el nivel de parasitismo de los
nematodos, posiblemente por encontrarse éstos por debajo del rango de temperatura de suelo
6ptimo para su actividad. A pesar de estas conclusiones, la aplicacion de estos organismos de control
bioldgico podria ser una medida de control en condiciones éptimas de temperatura (siembras
tardias),siempre teniendo en cuenta otros factores limitantes para la accién de estos organismos
como el pH, temperatura, humedad del suelo y textura que junto con el resto de pardmetros y el
manejo del cultivo en general determinan la complejidad del habitat suelo y limitan la persistencia y
viabilidad de los organismos entomopatdgenos en el cultivo (Perera et al., 2009).

Otros acciones realizadas han sido el estudio del ciclo biolégico de T. solanivora a tres altitudes
diferentes, el efecto del laboreo sobre la supervivencia en el suelo de pupas de la polilla
guatemalteca de la papa, y el estudio comparativo de dos feromonas sexuales y de dos tipos de
trampas para la captura de adultos de T. solanivora.

En el afio 2019, se ha empezado a evaluar en campo el parasistismo de Copidosoma koehleri
Blanchard y diversas especies de Trichogramma sp. Para ello se han preparado en una finca
experimental del Cabildo Insular de Tenerife 16 tuneles para la suelta de los parasitos en distintos
estados fenoldgicos del cultivo.
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CONTROL EN POSTCOSECHA

En el ano 2007 se realizd un ensayo de eficacia de productos fitosanitarios de postcosecha en el
control de la polilla guatemalteca de la papa a consecuencia de que los agricultores comunicaban a
los agentes de extensidn agraria la escasa eficacia que observaban en la aplicacion de estos
productos. Los resultados de este ensayo indicaron que la eficacia de los dos productos fitosanitarios
evaluados, a base de piretrinas, era del 100% y que la falta de eficacia de dichos productos
manifestada por los agricultores podria ser debida a la incorrecta aplicacién provocada por empleo
de dosis incorrecta o mala aplicacién del producto.

En cuanto a experiencias en postcosecha con atmdsfera controlada, desde el afio 2006 hasta la
actualidad se han realizado multiples ensayos con el fin de obtener un tratamiento de cuarentena
gue permita la exportacion de papas y/o la conservacién de la papa de semilla. Para ser considerado
método cuarentenario el tratamiento debe cumplir los siguientes requisitos:

-Obtener mortalidad del 99,9% en todos los estados del insecto.

-No tener efectos perjudiciales en la calidad, almacenamiento o composicion de las papas tratadas.
-No dejar residuos.

-No ser peligroso para el personal que lo aplique y ser viable en términos de aplicabilidad y costes.

Inicialmente se testaron distintas combinaciones de gases (del 10 al 50% de CO2, con 20 % de O2 y el
resto N2 durante 48 horas) sobre papas infestadas por polilla guatemalteca en campo y sobre
tubérculos inoculados en laboratorio. Las aplicaciones de gases fueron realizadas por el Laboratorio
de Postcosecha y Tecnologia de los Alimentos (Dpto. Fruticultura Tropical) del Instituto Canario de
Investigaciones agrarias. En esta experiencia se concluyd que la aplicacién de atmodsfera controlada a
partir de un porcentaje de CO2 del 20% puede ser un método adecuado para garantizar el
saneamiento de los tubérculos, siempre y cuando el insecto no llegue en fase de pupa a las cdmaras
de atmodsfera controlada, lo que se podria conseguir con una seleccién previa en el momento de la
recogida y el mantenimiento a bajas temperaturas de dichos tubérculos seleccionados. En el 2011 se
aprobd un proyecto INIA cuyo titulo fue “Desinfestacién de papas utilizando diéxido de carbono:
Optimizacion como tratamiento de cuarentena de la polilla guatemalteca (Tecia solanivora)” y en el
gue participaron el Cabildo Insular de Tenerife, la Universidad de La Laguna y el Instituto Canario de
Investigaciones Agrarias. A lo largo del proyecto se determinaron los pardmetros dptimos para el
control de T. solanivora en postcosecha mediante atmdsfera controlada, logrando un tratamiento
gaseoso que puede ser considerado y validado como tratamiento cuarentenario Se ha preparado un
protocolo de exportacidn con todos los ensayos realizados en el presente proyecto de investigacion
para que el tratamiento cuarentenario desarrollado (Lobo et al., 2015). Se esta a la espera de que
dicho protocolo sea validado por el Ministerio de Agricultura y por la Unién Europea.

TRABAJOS QUE SE ESTAN DESARROLLANDO

En la actualidad se esta trabajando en colaboracion con la Universidad de La Laguna, el
Instituto Canario de Investigaciones Agraria, el Servicio de Sanidad vegetal de la Consejeria de
Agricultura, Ganaderia y Pesca del Gobierno de Canarias, y el Centro Internacional de la Papa en:

* Busqueda de virus entomopatdgenos y otros enemigos naturales
* Confusién sexual
* Coleccion de datos de los ciclos de vida con temperaturas constantes y fluctuantes.
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* Desarrollo de modelos fenoldgicos/poblacionales para las plagas de insectos
* Desarrollo tecnolégico de Attract and Kill
* Evaluaciéon de Copidosoma Koehleri y Trichogramma sp.
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FIGURAS

Figura 1: Sucesivas introducciones de la Polilla Gautemaltéca (Tecia solanivora Povolny (Lepidoptera:
Gelechiidae)) en diferentes paises.
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Figura 2: Zonas afectadas en Tenerife
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Fig.1
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Figura 4. Larva de la Polilla Guatemalteca (Tecia solanivora Povolny (Lepidoptera: Gelechiidae)).
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Figura 5: Pupa Polilla Guatemalteca (Tecia solanivora Povolny (Lepidoptera: Gelechiidae)).
Raimundo Cabrera.

P 7
Figura 6: Adulto Polilla Guatemalteca (Tecia solanivora Povolny (Lepidoptera: Gelechiidae)).
Raimundo Cabrera.

13



IV Taller Internacional de la Polilla Guatemalteca de la Papa Tecia solanivora.
13 y 14 de junio de 2019. Tenerife. Islas Canarias. Espafia.

b =

alteca (Tecia solanivora Povolny

€
- 4 &

Figura 7: Galerias en tubérculo producidos por Polilla Guatem
(Lepidoptera: Gelechiidae)).

Figura 8: Dafios en tubérculo causados por Polilla Guatemalteca (Tecia solanivora Povolny
(Lepidoptera: Gelechiidae)).
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secuenciacion

RESUMEN

Las tres especies de polillas que atacan al cultivo de la papa en Ecuador tienen ciertas semejanzas,
pero presentan diferencias genéticas, morfoldgicas, bioldgicas, ecoldgicas y de distribucion. Para el
desarrollo de estrategias de manejo mas especificas, es necesario conocer de cerca sus diferencias,
iniciando por su variacion genética. En este estudio se presentan los resultados de analisis
moleculares realizados para determinar haplotipos genéticamente diferentes de cada especie de
polillas presentes en las provincias de Ecuador (Bolivar, Chimborazo, Cotopaxi y Tungurahua) donde
se realizd la investigacion.

INTRODUCCION

Las tres especies de polillas de la papa (Gelechiidae, Lepidoptera): la polilla centroamericana o
guatemalteca (T. solanivora), la polilla andina (S. tangolias) y la polilla comun (P. operculella) causan
dafios que llegan al 100% de pérdida de los tubérculos cosechados y almacenados en Ecuador
(Gallegos et al. 2004).

T. solanivora probablemente es originaria de centro américa ya que su mayor diversidad genética se
ubica en Guatemala (Torres Leguizamon et al., 2011). Esta polilla se movilizé hacia el norte llegando a
México y hacia el sur por otros paises de América Central, Venezuela, Colombia y Ecuador, y
posteriormente cruzé el Atlantico y llegd a las Islas Canarias, Espafia (Cruz et al., 2011; Salasar y
Escalante, 1984; Rincén y Lépez-Avila, 2004; Trujillo et al., 2004). En Ecuador se reportd por primera
vez en 1996, en el norte, en la provincia del Carchi (Gallegos, 1997). En el 2001 se menciona que esta
especie de polilla no sobrepasa los 3300m de altitud en los Andes ecuatorianos (Gallegos et al.,
2004). Para el 2018 ya se reporta la presencia de T. solanivora a altitudes que llegan a 3645 m en la
provincia de Chimborazo (Castillo et al., 2018). La larva de T. solanivora se alimenta exclusivamente
de los tubérculos durante su desarrollo en el campo y durante el almacenamiento. Las larvas
desarrollan galerias en los tubérculos cuando se alimentan en él, ocasionando una pérdida total en el
mercado. En un monitoreo realizado en cuatro provincias del Ecuador en el 2018, se determiné que
T. solanivora es menos comun que la polilla andina (S. tangolias) en Chimborazo, Cotopaxi y
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Tungurahua. En ciertas zonas de la provincia de Bolivar, T. solanivora es la mas comun (Castillo et al.,
2018).

Se asume que S. tangolias es originaria de los Andes peruanos o bolivianos. Se encuentra bastante
distribuida en las zonas andinas de Colombia, Ecuador, Peru y Bolivia, y ha llegado a Australia,
Tasmania, Nueva Zelanda e Indonesia (Osmelak, 1987; Terauds, et al., 1984; Martin, 1999; Kroschel y
Schaub, 2013). Las larvas barrenan los tallos de las plantas de papa en el campo y los tubérculos
durante su formacién en el campo y también en el almacenamiento. Ademas, ha sido reportada
atacando otras solanaceas como tomate, pepino (Solanum muricatum), S. aviculare y S. laciniatum en
Australia y Nueva Zelanda (Osmelak, 1987). En Ecuador fue inicialmente reportada por primera vez
entre los afos 1990-1993 en la provincia del Carchi (P. Gallegos, comunicacién personal). En un
monitoreo realizado en cuatro provincias del Ecuador en el 2018, se determind que S. tangolias es la
polilla con mayor presencia en las zonas evaluadas (excepto en algunas localidades de la provincia de
Bolivar). En la provincia de Tungurahua, S. tangolias alcanzd cifras de mas 100 adultos machos
colectados por trampa por dia en Chagrapamba, cantén Pillaro (Castillo et al., 2018).

P. operculella es una plaga cosmopolita de cultivos solanaceos que incluye papa y tomate. La hembra
oviposita en hojas, tallos y tubérculos, pero la etapa de larva la desarrolla minando las hojas y los
tubérculos causando danos y pérdidas totales en la comercializacion de la papa. P. operculella fue
reportada afectando tubérculos en América del Sur a principios de 1900 (Graft, 1917). Es una plaga
que se encuentra en mas de 90 paises de América, Asia, Africa y Australia (Rondon y Gao, 2018). En
Ecuador fue observada por primera vez entre los afios 1984-1985 en la provincia del sur del pais,
Cafiar (P. Gallegos, comunicacién personal). En la actualidad se encuentra en las provincias
productoras de papa en menor proporcidon que las otras dos especies de polillas, excepto ciertas
zonas de Tungurahua en donde esta en similar proporcién que T. solanivora (Castillo et al., 2018).
Estas especies de polillas aparentemente se parecen, pero existen marcadas diferencias genéticas,
morfoldgicas, bioldgicas, ecoldgicas y de distribuciéon tanto regional como mundial (Kroschel y
Schaub, 2013; Torres-Leguizamdn et al., 2011).

En la actualidad, el agricultor desconoce que se trata de tres especies diferentes y no estd
familiarizado con la biologia de ella, por lo que el manejo de las polillas resulta ineficiente.

Por esta razén y porque son plagas de importancia econdmica se necesita conocer la distribucién de
las especies de polillas y su descripcidon genética molecular para generar estrategias de manejo
integrado especificas. En esta investigacion se realizd una colecta de especimenes con
trampas/feromonas en cuatro provincias del Ecuador para su andlisis molecular.

MATERIALY METODOS

Colecta de especimenes. Se selecciond una submuestra de especimenes tratando de tener
representatividad de la zona, en un total de 112 polillas de las tres especies. Se colectaron polillas
vivas de las trampas con feromonas localizadas en las provincias de Bolivar, Chimborazo, Cotopaxi y
Tungurahua. Se preservaron en alcohol hasta la realizacion de los analisis moleculares.

Analisis moleculares. Se extrajo ADN de individuos de cada especie de polillas de la siguiente
manera: se macero el cuerpo de la polilla sin alas en un tubo de microcentrifugacion con 180 pl del
buffer ATL (Qiagen DNeasy Blood & Tissue Kit) con cinco bolas de cristal (3mm de didmetro). La
muestra fue homogenizada en un agitador por 2 minutos. La lisis del insecto fue realizada en una
incubadora a 56 °C por 12 horas. El resto de la extraccion fue segun las instrucciones del fabricante.
La concentracién fue medida en un espectrofotdmetro NanoDrop. La reaccién del PCR fue realizada
con 2.5 ul 10x PCR buffer, 1.5 pl 25mM MgCl2, 1.25 ul dNTPs, 0.5 ul del primer forward y reverse (10
uM), 0.25 pl Takara Ex Taq, 1 pl del DNA de cada polilla, y 17.5 ul de agua pura. El programa del PCR
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fue de 94 °C por 2 minutos, de ahi 35 ciclos de 94 °C por 15 segundos, 55 °C por 60 segundos y 72 °C
por 60 segundos, seguido de una extensién final a 72 °C por 5 minutos, en un termociclador. Las
condiciones de PCR para T. solanivora fue la misma excepto por la temperatura del “annealing” que
fue incrementada de 55 °C a 59 °C. Los productos PCR fueron visualizados en geles al 1.5% agarosa.
Cinco pl del producto PCR fueron purificados usando ExoSAP-IT (ThermoFisher Scientific) siguiendo
las instrucciones del fabricante. Dos pul de una dilucién 10 veces del ADN purificado y 0.8 pl de cada
primer F/R (10 uM) fue afiadido a un tubo de 0.2 ml con 12.2 ul agua molecular (total 15 pl). Las
muestras de ADN fueron secuenciadas. Fragmentos de los genes Cytochrome b (Cytb, 770 bp para
Ts), de 431 bp para St y de 469 bp para Po, fueron amplificados con reacciones de PCR con los
siguientes primers:

S. tangolias: Sym-tan-S369 GCTGAATTAGGTAACCCAGGC 431 0 1, Lep-gen-A309
GGTATTTGGTCAAATGAAAGTCC (Sint et al. 2016).

P. operculella: Pht-ope-S349 AGGAATAGTTGGAACCTCTCTTAGT 469 0.1, Lep-gen-A309
GGTATTTGGTCAAATGAAAGTCC (Sint el al. 2016).

T. solanivora: TsF1 (50-GCTAAYATTGARTTAGCTTTTTAT-30), TsR (50-AAAAATTAGRGTATCTCAAAAT-30)
(Torres et al. 2011).

RESULTADOS Y DISCUSION

Phthorimaea operculella. Se analizaron 27 muestras de P. operculella, de ellas 25 mostraron una
banda clara y Unica como el tamafio esperado (469 pb) en la reaccién de PCR. Los productos de PCR
de estas 25 muestras se enviaron para secuenciacidn y se generd una secuencia de consenso
(comparando las secuencias del “forward” y del “reverse”). Las secuencias de consenso se truncaron
a la misma longitud, 444 pb. Las secuencias de 19 muestras fueron idénticas, por eso solo se
seleccioné una (muestra 18) para representar este haplotipo. Hubo otros dos haplotipos presentes
en el resto de las 6 muestras. Estos dos solo fueron diferentes de la muestra 18 por uno o dos
nucledtidos (Fig. 1). La similitud entre los haplotipos varié de 99.55 al 99.78%. Dada la identidad de
secuencia entre cualquier par de haplotipos Unicos que fue mds del 99%, se asegura que todas las
muestras en este grupo fueron de la misma especie. Los haplotipos para esta especie fueron
representados por letras, asi, el haplotipo A de P. operculella se encuentra en las cuatro provincias en
estudio. En Tungurahua se encuentra ademas el haplotipo B, mientras en Cotopaxi y Chimborazo se
encuentra el haplotipo C.

Symmetrischema tangolias. De un total de 37 muestras de S. tangolias, 35 mostraron una banda
clara y Unica con el tamafio esperado (431 pb) en la reaccién de PCR. Los productos de PCR de estas
35 muestras fueron enviados para secuenciacidén. Las secuencias de consenso se truncaron a la
misma longitud, 396 pb. Se determinaron cinco haplotipos dentro de las muestras de S. tangolias. La
alineacioén y similitud de estas 5 secuencias Unicas de COl se pueden ver en la figura 2. Los haplotipos
fueron representados por letras (A-E). El haplotipo E, estd presente en todas las provincias,
representado con la muestra 9, fue el haplotipo mas abundante.

Tecia solanivora. Para esta especie, las muestras analizadas, todas fueron idénticas a las publicadas
por Torres-Leguizamon et al., 2011, correspondiendo al haplotipo seis.

CONCLUSIONES
Para P. operculella se determinaron tres haplotipos, siendo el haplotipo uno el que se encuentra en

las cuatro provincias evaluadas: Bolivar, Chimborazo, Cotopaxi y Tungurahua. Para S. tangolias se
determinaron cinco haplotipos distribuidos en las cuatro provincias, siendo el haplotipo E el de mayor
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presencia en todas las provincias. En cuanto a diferencias genéticas interespecificas de los individuos
de T. solanivora colectados en el monitoreo anteriormente mencionado, se confirman los resultados
de Torres-Liguizamon et al. (2011) al encontrar un solo haplotipo de esta especie, el seis, el mismo
gue se encuentra reportado en Costa Rica, Venezuela, Colombia y en las Islas Canarias (Torres-
Leguizamon et al. 2011).

A futuro se podrian determinar si existen diferencias en la ecologia y biologia de los haplotipos para
disefiar herramientas de manejo integrado mas especificas.
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Fotografia 1. Colecta de especimenes vivos de las trampas con feromonas en Cacha, Chimborazo.
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Fotografia 2. Colecta de especimenes vivos de las tres especies de polillas de las trampas con
feromonas en la zona Tishinguiri y de Guapungoto, provincia de Bolivar. Las flechas rojas sefialan las
trampas de cada especie ubicadas en el lote.

FIGURAS

Sample 22 =Tungurahua
Sample 79 = Cotopaxi
Sample 18 =Tungurahua 1

Figura 1. Alineacidn de las secuencias de tres cddigos unicos de COI de las muestras de Phthorimaea
operculella.

Sample 100 = Chimborazo 1
sample 16 =Tungurahua 1
sample 71 = Cotopaxi
sample 12 =Tungurahua 1
sample 9=Tungurahua

Figura 2. Alineacion de las secuencias de seis cddigos Unicos de COIl de las muestras de
Symmetrischema tangolias.
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RESUMEN

El cultivo de la papa en Ecuador es un rubro considerado dentro de los productos basicos de
seguridad alimentaria. Ademas, constituye un rubro de ingreso econdmico para el agricultor y una
fuente de trabajo. Uno de los principales problemas que enfrenta este cultivo es el ataque de plagas
y enfermedades. En Ecuador, una de las plagas mas perjudiciales es el lamado complejo de polillas
de la papa que estd compuesto por tres especies, Tecia solanivora, Symmetrischema tangolias y
Phthorimaea operculella. Las tres especies estan presentes en proporciones diferentes en tiempo y
espacio. Esta investigacion estudio la distribucion y predominancia de las polillas en cuatro provincias
productoras de papa Bolivar, Chimborazo, Cotopaxi y Tungurahua en la sierra centro del Ecuador en
el 2018. Los resultados serviran para desarrollar estrategias de control mas especificas y eficaces para
estas plagas.

INTRODUCCION

La papa es el rubro de mayor importancia en la seguridad alimentaria de la sierra del Ecuador. Provee
de alimento e ingreso econdmico, como fuente de nutrientes y genera fuentes de trabajo. El cultivo
de la papa genera mayor conversion de alimento por litro de agua y gastos de produccién invertidos
que el arroz, el maiz y el trigo y su huella de carbono es la de menor impacto (FAO, 2008; UOM,
2018).

La papa se destaca por su uso productivo del agua, produciendo mas alimentos por unidad de agua
qgue cualquier otro cultivo importante. Por cada metro cubico de agua que se aplica en el cultivo, la
papa produce 5600 calorias (kcal) de energia dietética, en comparaciéon con 3860 en maiz y 2300 en
trigo y 2000 en arroz. Para el mismo metro cubico, la papa produce 150 g de proteina, el doble que el
trigo y el maiz, y 540 mg de calcio, el doble que el trigo y cuatro veces la del arroz (FAO, 2008).
Actualmente, la produccién de los alimentos, especialmente los productos animales, consumidos en
la dieta promedio en el mundo desarrollado requiere extracciones de agua estimadas en 4000 litros
per capita por dia (se requieren, por ejemplo, alrededor de 13000 a 15000 litros de agua para
producir 1 kg de carne de vacuno). Pero un estudio reciente estimod que una dieta equilibrada basada
en papa requeriria de solo 1 000 litros por dia de agua per capita (FAO, 2008).

La huella de carbono se calcula sumando las emisiones de gases de efecto invernadero (metano,
oxido nitroso,) causadas por un producto a lo largo de su vida util dando huellas de carbono en
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unidades de didxido de carbono equivalentes (CO2e). La papa es el producto que menos impacto
produce (UOM, 2018).

Los patdgenos y plagas de los cultivos reducen el rendimiento y la calidad de la produccidon agricola.
Provocan pérdidas econdmicas sustanciales y reducen la seguridad alimentaria a nivel doméstico,
nacional y mundial. A nivel mundial, las pérdidas asociadas con patégenos y plagas se estima para el
trigo (22%), arroz (30%), maiz (23%) y para la papa (17%). Las mayores pérdidas estan asociadas con
las regiones con déficit de alimentos, con poblaciones de rdpido crecimiento y con las plagas y
enfermedades emergentes, como puntos criticos de seguridad alimentaria (Savary et al, 2019).

En el Ecuador, en la actualidad la principal paga es la recientemente identificada en el pais,
Bactericera cockerelli (Triozidae, Hemiptera), el psilido de la papa (Castillo et al. 2019). Sin embargo,
las polillas de la papa han estado presentes ya por varios afios en Ecuador causando dafios
econdmicos significativos permanentemente. Las tres especies de polillas de la papa (Gelechiidae,
Lepidoptera): la polilla centroamericana o guatemalteca (7. solanivora), la polilla andina (S. tangolias)
y la polilla comun (P. operculella) causan danos que llegan al 100% de pérdida de los tubérculos
cosechados y almacenados (Gallegos et al. 2004). Entre estas especies de polillas, aparentemente se
parecen, pero existen marcadas diferencias genéticas, morfoldgicas, bioldgicas, ecoldgicas y de
distribucién tanto regional como mundial (Kroschel y Schaub, 2013; Torres-Leguizamon et al., 2011).
En el austro ecuatoriano se realizé un monitoreo de las tres especies de polillas y se determind que S.
tangolias es la que mas presencia tiene (53.4%) en relacion con las otras dos, seguida por P.
operculella (38.5%) y por T. solanivora (8.4%) (Lucero y Suquillo, 2017).

Existe mayor dafio cuando las tres especies de polillas se encuentran en una misma zona atacando el
cultivo de la papa ya que a mayor diversidad mejor aprovechamiento de los recursos en un
ecosistema. En el caso de las larvas de estas tres especies, la mas pequena, la de P. operculella, se
alimenta en la zona periférica de los tubérculos, mientras que las larvas de las otras dos especies
excavan mas profundo y se internan en los tubérculos. Esa diversidad de especies de plagas tiene un
efecto significativo no solo en el nivel de dafo del cultivo, sino también en la dinamica de la
poblacién de plagas. En paises como Ecuador, por los sistemas de produccion intensamente basados
en el uso de insecticidas, se estan incrementando las plagas agricolas introducidas, y se disminuye la
biodiversidad de los insectos que ofrecen servicios ecoldgicos; ademas, el clima generalmente calido
favorece el desarrollo de estas plagas introducidas (Dangles et al., 2009).

En esta investigacion se realizd un monitoreo intensivo durante seis meses en el 2018 en 35
localidades ubicadas en cuatro provincias de la sierra centro del Ecuador (Bolivar, Chimborazo,
Cotopaxi y Tungurahua) para generar un mayor conocimiento de la distribucién y desarrollar
estrategias de manejo diferenciadas por especie de polilla y por nivel de presencia y de severidad en
distintas localidades.

MATERIALY METODOS

Se instalaron tres trampas con feromonas especificas para cada especie de polillas en campo y
almacén, en 35 localidades de las zonas paperas en las cuatro provincias del estudio (Fig. 1) ademas
se colocaron sensores de temperatura. Las trampas se colocaron desde el mes de mayo a octubre del
2018, en rangos de altitud de 2593 a 3645 m. Asi, en la provincia de Bolivar en un rango de 2764 a
3184 m, en Chimborazo de 2593 a 3645 m, en Cotopaxi de 2938 a 3537 y en Tungurahua de 2848 a
3564 m. Se tomaron los datos de numero de polillas por trampa cada 15 dias. Para los analisis
estadisticos se realizaron ajustes de datos para determinar el nimero de polillas por trampa por dia.
Se realizaron analisis de series temporales para caracterizar la abundancia de polillas en las zonas
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muestreadas. Se realizaron andlisis de correlacion temporal y espacial en las series, asi como el
analisis de la abundancia relativa de cada una de las tres especies en cada sitio (Hanski y Woiwod
1993, Li et al. 2015, Buonaccorsi et al. 2001). Para complementar, se analizaron las distribuciones al
nivel de provincias de las tres especies de polillas con modelos de correlacién tomando en cuenta las
abundancias relativas en cada sitio y los datos de temperatura (Fick y Hijmans 2017). Para estos
calculos se utilizé el programa R (https://www.r-project.org/).

RESULTADOS Y DISCUSION

La especie predominante en la mayoria de las localidades fue S. tangolias, seguida por T.
solanivora y en tercer lugar P. operculella; las polillas estan presentes en mayor cantidad en el campo
gue en el almacenamiento, con excepcidon de la provincia de Bolivar debido a que se almacena la
papa en espacios abiertos. La provincia que presenta mayores poblaciones es la de Tungurahua,
mientras que en Cotopaxi las menores. Sin embargo, en esta ultima provincia mencionada, se llega a
obtener un promedio de mas de 40 polillas de la especie S. tangolias por trampa en 15 dias, con lo
gue se ratifica la necesidad de generar estrategias de manejo para esta plaga. Se obtuvieron datos de
todas las localidades muestreadas que nos permitieron analizar la distribucion de las polillas en el
tiempo en las cuatro provincias donde se realizd el monitoreo. Un ejemplo se presenta en la Figura 1
con graficos del numero de polillas de las tres especies colectadas por trampa por dia en la localidad
de Chagrapamba, parroquia Pillaro en la provincia de Tungurahua. En mayo y junio se presentan los
picos mas altos de la poblacién de S. tangolias en esta localidad, con un nimero de polillas que llega
a mas de 1400 individuos capturados en una trampa durante 15 dias (Foto 1), dando un promedio de
captura por dia que sobrepasa los 100 individuos.

Se analizd la sincronia entre especies de polillas. Existe correlacion positiva entre las series de tiempo
de monitoreo para todas las ubicaciones y para cada regidn entre las especies. Este resultado sugiere
gue la dindmica poblacional de las tres especies esta sincronizada, lo que es coherente con la biologia
de las especies que tienen un desarrollo predominantemente dependiente de la temperatura y
comparten nichos ecoldgicos similares (Crespo-Pérez et al. 2015). No se observa una sincronia en
funcién de la distancia entre sitios, probablemente porque hay poca diferencia en término de
temperatura entre las distintas zonas de estudio a lo largo de un rango latitudinal. Se realizaron
graficos de la abundancia relativa entre las tres especies de polillas donde se presentan las capturas
relativas para visualizar la presencia y la proporcion de cada especie en cada localidad de las cuatro
provincias y ver como esas proporciones van cambiando con el tiempo. En la figura 3 se observa un
ejemplo de los graficos realizados donde se puede observar que en la localidad de San Francisco
(Salcedo, Cotopaxi) predomina P. operculella, seguida por S. tangolias y T. solanivora. En la localidad
de Pusniag (Guano, Chimborazo) predomina S. tangolias, seguida por P. operculella y T. solanivora,
mientras que en Guapungoto (Guaranda, Bolivar) predomina T. solanivora, seguida por S. tangolias y
P. operculella, y en Chabrapamba (Pillaro, Tungurahua) predomina S. tangolias, seguida por T.
solanivora y P. operculella. Pudimos observar la presencia de las tres especies en cada sitio, lo que
tiende a confirmar la hipdtesis de facilitacion entre especies de polilla de la papa (Dangles et al 2009),
a diferencia de la competencia mas tradicional entre especies.
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CONCLUSIONES

Los resultados del monitoreo de las tres especies de polillas de la papa realizado en cuatro
provincias del Ecuador permite confirmar que las tres especies se encuentren en conjunto en todas
las zonas muestreadas, y conocer en qué proporcion se encuentran lo que permitira disefiar a futuro
estrategias de manejo integrado mas especificas y efectivas para cada especie, como la tecnologia del
“atrack and kill” (Kroschel y Zegarra, 2010).
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Figura 1. Mapa del Ecuador donde se sefiala en rojo la ubicacién de las capitales de provincias y en
verde los lugares de muestreo de tres especies de polillas de la papa.
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Figura 2. Numero de polillas de cada especie (izquierda T. solanivora, centro S. tangolias, derecha P.
operculella) por trampa por dia colectadas en campo en la localidad de Chagrapamba en la provincia
de Tungurahua, Ecuador, 2018.
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Figura 3. Abundancia relativa entre las tres especies de polillas en funcién del tiempo. Se presenta

02 04 0.6 0.8

00

0.6 0.8 1.0

04

0.2

0.0

0.4 06 0.8 1.0

0.2

0.0

Cotopaxi ( Salcedo ; San Francisco )

o
@ | = T solanivora
-4 m S tangolias
8 | P. operculelia
g 3
g o
]
2 2
£ o
=2
e
N 4
o
o J
=

0.

—————————— NONOUON
IR AR RRR NN
PP I T P T I I T P P

DOODODODDD
FA0 00NN 0NRRNEANANY

08

Chimborazo ( Guano ; Pusniag )

@ T solanivora
B S tangolias
@ P.operculella

DO T e O~ T T COLD~ T O~ GO =~ = O DO = OO O DO T C U~ O CAD Cr—CHD Ty C MO - Tt

o SOOC OO

0 T O T T T o o TR T T O e o e T T T e e e T T o g e R T T
DD DD e

oL e e e e e e T e e e e e e e e e o e e T et Tt o T R S S S S S S S
I N 0 1 o o o o

RERIRRRRRRERERERRERERRIRRRRFRRRRRINRRRERINFRIRRRRRERRRRRRERFRERRRRNRIRSRINRRRRR]

Bolivar ( Guaranda ; Guapungoto )

T. solanivora
tangolias
operculella

S
B

~— QO 0Oy fele] O OO 100 O = DD+ VD~ D= IO~ D+ 00O RO OO0y QO 00
B T D N O T N Y T D Y R O Y I LIRS I RE O T
PPN SN N R AR A RPN S NSRS E NS E RS R R !
OO (OO (OO OO OO OO OO O I I I PP P P P P I OO00000000
AR AAN AR RARANA AR R AR AR AR AR AN AR SRR AN E R ORAR A SRAR AN RN

B T solanivora
H S.tangolias
B P.operculella

una localidad por provincia como ejemplo.

27



IV Taller Internacional de la Polilla Guatemalteca de la Papa Tecia solanivora. -
13 y 14 de junio de 2019. Tenerife. Islas Canarias. Espafia. '&Qﬁ»

RESISTENCIA VARIETAL Y MEJORAMIENTO GENETICO EN PAPA PARA CONTROLAR POLILLA
GUATEMALTECA (Tecia solanivora) EN COLOMBIA

Cely-Pardo, L.*; Sanchez, G.*; Barreto-Triana, N.; Pérez, O.*
*Corporacion Colombiana de Investigaciéon Agropecuaria — AGROSAVIA. Centro de Investigacion
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Las investigaciones en Manejo integrado de plagas -MIP-, combinan componentes basados en el
conocimiento de las plagas y el cultivo, su objetivo principal es mantener las poblaciones de insectos
por debajo de umbrales de accidon para minimizar pérdidas econdmicas, mientras se logra una mayor
proteccion de los cultivos. Un componente de MIP que estd ganando cada vez mas atencion para
reducir el dafio por insectos, es el uso de la resistencia de la planta hospedera (Pelletier et al., 2013).
La resistencia varietal deberia ser la base fundamental de cualquier estrategia MIP, debido a su bajo
impacto ambiental, accién duradera, relativo bajo costo y facil implementacién por parte de los
productores; ademas no necesita conocimientos adicionales sobre la plaga o sobre la planta; ademas
del valor agregado de la semilla al tener incorporado un componente de manejo de la plaga (Cardona
& Mesa, 2011, Gallo et al., 2002; Sharma & Ortiz, 2002).

Cuando una variedad vegetal resistente reduce la poblacién de la plaga hasta en un 50% en cada
generacion, es suficiente para reducir drasticamente en unas cuantas generaciones al insecto de
importancia econdmica, este efecto rapidamente acumulativo y persistente de una variedad
resistente contrasta con el efecto inmediato y declinante de la mayoria de los insecticidas (NAS,
1978). Es por esto, que cobra importancia el mejoramiento genético aprovechando las fuentes de
resistencia encontradas en materiales de papa silvestres o nativas.

En general, los hibridos que se obtienen de cruzamientos entre nativas o silvestres y mejoradas son
vigorosos y presentan un alto porcentaje de apareamiento cromosémico. Por esto, es posible
incorporar pequefios segmentos cromosémicos a las formas cultivadas, tanto para introducir
resistencias heredables, como para ampliar la base genética e incrementar la heterocigosis,
positivamente relacionada con el rendimiento (Camadro 2011).

Desde el afio de 1959, aiio en el que aparecen los primeros reportes de dafios causados en cultivares
de papa por Tecia solanivora (Povolny, 1973) (Lepidoptera: Gelechiidae) en Guatemala, y su posterior
dispersidon y adaptacion en Centroamérica, Sur América, México, y mas recientemente Espaiia
(Acevedo-Reyes, Carrillo & Torrado, 2013; EPPO, 2017; Puillandre et al., 2007; Roblero, Vera & Malo,
2011; Vega-Ortiz, Blanco-Rodriguez & Garcia-Avila, 2017), el manejo de la polilla guatemalteca se ha
basado en el uso de insecticidas de sintesis quimica. Adicionalmente, las condiciones favorables de
clima como la sequia incrementan las pérdidas ocasionadas por la plaga, incluso cuando se
implementan recomendaciones para su manejo integrado (Corral et al., 2017). Teniendo en cuenta lo
anterior, es necesario establecer sistemas sostenibles en el cultivo de papa, donde la prioridad sea la
disminucion de los dafios causados al ambiente y a la produccion (Barreto et al., 2003).

Los programas de mejoramiento genético de papa en el mundo, como los del Centro Internacional de
la Papa-CIP, Universidades, Instituciones o empresas privadas, y en Colombia, la Universidad Nacional
de Colombia, el Instituto Colombiano Agropecuario-ICA en su momento y Corpoica ahora AGROSAVIA
entre otras, han estado enfocados a la obtencidén de variedades de alto rendimiento y con resistencia
o tolerancia a enfermedades, principalmente tizon tardio (Phytophthora infestans), atributo que
poseen ocho variedades que actualmente estan en el mercado colombiano (Barrientos & Nustez,
2014; ICA, 2016).
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Aunque en los ultimos anos se ha avanzado en la investigacién relacionada con resistencia genética
de la papa frente al ataque de insectos plaga, se considera que aun son pocos los esfuerzos en el
mundo en general y en Colombia en particular. En el ambito mundial se destacan los estudios de
resistencia al cucarrén colorado de la papa (CPB), Leptinotarsa decemlineata (Say) (Coleoptera,
Chrysomelidae), principal plaga del cultivo en Estados Unidos, Canada y varios paises europeos y
asiaticos (Maharijaya & Vosman, 2015). En Bolivia, se ha comprobado que la especie nativa Solanum
chacoense posee resistencia a plagas como M. persicae, Leptinotarsa decemlineata, Phthorimaea
operculella y Lyriomiza huidobrensis (Ochoa, 2001). Para el caso de Colombia, hay reportes de
estudios de resistencia a Myzus persicae (Avila 1983; Ramirez 1977) y a Premnotrypes vorax
(Hernandez y Pineda, 1992; Trillos, Valencia, Pineda y Martinez, 1993).

Respecto a T. solanivora, los grupos de investigacion extranjeros y nacionales que trabajan en esta
plaga, han orientado sus estudios hacia el conocimiento de la biologia del insecto y componentes de
manejo como control etoldgico, bioldgico y cultural. Sin embargo, hasta el momento el control
guimico prevalece como la principal alternativa de control y por parte de los productores hay baja
adopcion y poco impacto de nuevas estrategias de manejo de la polilla en las zonas productoras de
papa en Colombia (Carrillo & Torrado, 2013). Un estudio desarrollado en el departamento de Boyaca
por Feola y Binder (2010), establece que el componente quimico es el método mas comun para el
control de la plaga, identificaron 30 productos comerciales y 17 ingredientes activos, de los cuales,
nueve pertenecen a las categorias toxicoldgica mas altas IA y IB. Actualmente en Colombia hay 19
insecticidas quimicos registrados ante el ICA para control de T. solanivora, correspondientes a 12
ingredientes activos (ICA, 2018).

Colombia ha sido pionero en realizar estudios en busca de resistencia genética de la papa a T.
solanivora, en los cuales se han evaluado algunos materiales de papas nativas, clones avanzados y
transformados. Bejarano, Nustez y Luque (1997), evaluaron 10 variedades de papa vy tres hibridos
inter-especificos en laboratorio y seleccionaron las variedades nativas Salentuna, Tuquerreiia,
Argentina y los hibridos 88-21-1 y 88-35-7 por presentar menor porcentaje de pupas obtenidas (28%)
con respecto a las variedades mejoradas Chitaga, Monserrate, Puracé, Capiro, Tequendama, Narifio y
Parda Pastusa, que se comportaron como susceptibles (65-83% de pupas formadas). Alvarez et al.
(2000), citados por Cadena, Naranjo y Nustez (2005) evaluaron, en condiciones de laboratorio, 31
genotipos experimentales y tres variedades de papa, seleccionaron los tres genotipos que
presentaron menor porcentaje de dafio (23.4%) frente a las variedades comerciales Diacol Capiro,
Parda Pastusa e ICA Unica (42,2-58,9%).

En otra investigacién, Cadena et al. (2005) evaluaron 60 genotipos de S. phureja en condiciones de
laboratorio, valorando el dafio en el tubérculo, porcentaje de larvas y formacién de pupas,
seleccionaron 11 genotipos por su resistencia a T. solanivora al presentar niveles inferiores a 25% de
dafio y porcentaje de formacion de pupas inferior a 23%.

Ordoiiez et al. (2012), evaluaron en casa de malla cinco variedades comerciales del departamento de
Narifio y seleccionaron las variedades Tuquerrefia, Mambera y Tornilla por el efecto antibidtico y de
no preferencia sobre T. solanivora. En estas variedades el ciclo de desarrollo de la polilla fue mas
largo (70-75 dias) que en las variedades susceptibles Criolla amarilla y Diacol Capiro (65 dias),
también se presentd mayor mortalidad de larvas, menor porcentaje de formacion de pupas y de
adultos, respecto a las variedades susceptibles. Rivera (2015) evalué en laboratorio vy
almacenamiento, tres accesiones de la CCC y las variedades comerciales Parda Pastusa y Tuquerreia,
por resistencia a T. solanivora y selecciond la variedad Tuquerrefia y las accesiones 15062398 y
15060303 como resistentes, por su efecto negativo sobre los estados inmaduros de T. solanivora.
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Paralelamente a las anteriores investigaciones, AGROSAVIA ha hecho una apuesta en la busqueda de
resistencia a T. solanivora en la CCC de papa con el fin de encontrar materiales que puedan ser
insumo de un programa de mejoramiento genético enfocado en la resistencia del cultivo a la plaga.
Otra estrategia empleada para control de insectos es la transformacion genética, herramienta que
genera alta controversia por efectos que pueda causar sobre la diversidad y el equilibrio de los
sistemas asociados a los cultivos. En este sentido, el microorganismo Bacillus thuringiensis (Bt) ha
sido ampliamente usado para el desarrollo de bioplaguicidas y cultivos biotecnolégicos para el
control de plagas como T. solanivora (Iriarte y Caballero, 2001).

Villanueva et al., (2009), identificaron cepas nativas de Bt activas frente a larvas de T. solanivora,
seleccionaron la mas activa y caracterizaron sus genes cry. Posteriormente, obtuvieron 43 lineas
transgénicas a partir de las variedades comerciales de papa Diacol Capiro, Parda Pastusa y Pan de
azucar, transformadas por el gen sintético crylAC de Bacillus thuringiensis. Los estudios en
laboratorio mostraron una mortalidad superior al 83,7% de las larvas de T. solanivora, en los
tubérculos de papa transgénica, con respecto, a las lineas no transgénicas cuya mortalidad fue
inferior a 2,67% (Valderrama et al., 2007). Rivera y Lopez-Avila (2010) evaluaron ocho de esas lineas
transformadas, en condiciones confinadas de almacenamiento y casa de malla. Los resultados
mostraron incidencia de dafio inferior a 4% y severidad menor a 0.5% y permitieron catalogar estos
materiales como resistentes al ataque de la plaga. Villanueva et al. (2014) evaluaron ocho lineas
transformadas en condiciones de bioseguridad en laboratorio, invernadero y campo experimental,
encontraron dos lineas transgénicas con resistencia a T. solanivora.

Si bien es cierto que se han realizado avances importantes en la obtencion de lineas transgénicas
resistentes a T. solanivora, aun hay mucha discusion en torno a su uso comercial y no se ha
autorizado su liberacion. Algo similar ocurrido con la variedad de papa New Leaf de Monsanto
(transformada con un gen que produce una toxina que repele al CPB), fue el primer alimento
modificado genéticamente aprobado para consumo humano en 1995 y producido comercialmente en
los Estados Unidos, pero debido a las preocupaciones de los consumidores, fue retirado del mercado
en el ano 2000 (Vernon & Herk, 2013).

Colombia tiene una amplia diversidad genética de papas nativas, con las que diferentes instituciones
de investigacién han realizado estudios que han mostrado resultados promisorios con genotipos
resistentes al ataque de T. solanivora, desafortunadamente no todas corresponden a un Programa de
mejoramiento estructurado y planificado a largo plazo que permita llegar a una variedad resistente a
la polilla. A la fecha, en AGROSAVIA hay importantes avances que permiten vislumbrar la obtencién
de variedades con algun grado de resistencia a la plaga, que ademads tengan atributos agronémicos y
de calidad con caracteristicas que respondan a las necesidades de los agricultores y a las demandas
de los consumidores de papa en Colombia.
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RESUMEN

Las pérdidas causadas por Tecia solanivora en los cultivares de papa en los paises del area andina son
muy significativos, ocasionando alto impacto en la economia de los productores. Sin embargo, aun no
se tiene certeza de medidas de control econdmicas, eficientes, y de bajo impacto ambiental, que
puedan ser ofrecidas como alternativas al uso excesivo de plaguicidas quimicos. Desde el afio 2002
AGROSAVIA generd proyectos de investigacion, cuyo objetivo fue evaluar la resistencia genética en
genotipos de la Coleccion Central Colombiana de papa -CCC-. Es asi como se establecieron
experimentos en condiciones de laboratorio, casa de malla y campo en parcelas experimentales; se
seleccionaron genotipos que demostraron ser promisorios por afectar a la polilla mediante los
mecanismos de antibiosis y antixenosis; se cuantificd la respuesta y el alcance de la resistencia
natural de los materiales al dafio, y la disminucion de poblaciones de la plaga por efecto sobre los
diferentes parametros bioldgicos. Se hizo introgresion de la resistencia a la plaga en variedades
comerciales, mediante cruzamientos entre los genotipos seleccionados con caracteristicas de
resistencia y materiales de papa comerciales con caracteristicas de calidad deseables. Como
resultado de estas investigaciones, se obtuvieron: Seis genotipos de la CCC de papa con mecanismos
de resistencia identificados en condiciones controladas mediante tablas de vida, 11 genotipos de
papa tetraploide avanzados con caracteristicas de resistencia a T. solanivora y a Phytophthora
infestans y alto rendimiento, dos de estos con posible mecanismo de antibiosis. También se realizé
un mapa genético para la identificacién de QTL's que codifican para resistencia a polilla y a tizén
tardio. Adicionalmente, se obtuvieron cuatro familias provenientes de cruzamientos entre genotipos
nativos seleccionados por sus atributos de resistencia a T. solanivora, de las que se identificaron 91
genotipos con respuestas de resistencia en almacenamiento. En términos generales, se evidencia que
el genotipo BGVCOL 15062384 se comporta de manera favorable para el control de la polilla y
ademas como donador genético de la caracteristica de resistencia a la plaga. Se proyecta la
confirmaciéon de las caracteristicas en campo en parcelas de pequenos productores, el empleo de
seleccion gendmica y el uso de los materiales seleccionados en programas de mejoramiento de la
papa con énfasis en resistencia genética a T. solanivora y al patégeno P. infestans para uso futuro por
agricultores.

PALABRAS CLAVE: Tecia solanivora, mejoramiento de papa, mecanismos de resistencia, antibiosis,
antixenosis, QTL de resistencia a insectos.
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INTRODUCCION

Las pérdidas generadas por la “polilla guatemalteca de la papa”, Tecia solanivora (Povolny)
(Lepidoptera: Gelechiidae) y por el patégeno Phytophthora infestans (tizén tardio o “gota de la
papa”), son considerables y significativas en la produccién de papa en Colombia (Cardenas et al,
2012). Sin embargo, a nivel comercial ain no se tiene un cultivar con caracteristicas de resistencia
conjunta (Nustez, 2011), pues son pocos los esfuerzos que se han realizado en el pais en busqueda de
resistencia genética en papa frente al ataque de insectos plaga.

Una alternativa productiva, explotada ancestralmente por los agricultores de la zona andina
colombiana, es el cultivo de papas nativas (Moreno et al. 2009). El uso de materiales nativos para
mejorar las variedades comerciales le confiere sus atributos, en cuanto a resistencia a factores
bidticos y abidticos, entre otras caracteristicas favorables, lo que se vera reflejado en la puesta en el
mercado de variedades con mayores propiedades nutricionales, mas rentables para el productor al
disminuir nimero de aplicaciones de fungicidas e insecticidas y mas sano para el consumidor y para
el ambiente.

En esta investigacion se aprovecharon los recursos genéticos existentes en la Coleccidon Central
Colombiana (CCC) de papa y se evaluaron materiales preseleccionados por caracteristicas
agronomicas, de calidad y por su resistencia a polilla y al tizén tardio, usando mediciones
cuantitativas de los dos problemas en campo y laboratorio, paso importante para obtener variedades
mejoradas, que recombinen los mejores atributos agronémicos de genotipos avanzados de
mejoramiento (variedades comerciales), con las excelentes propiedades de calidad, resistencia y
adaptacion presente en las variedades nativas de la CCC.

Teniendo en cuenta que son numerosas las interacciones planta-insecto, diferentes autores han
identificado tres mecanismos o categorias basicas para calificar una planta como resistente a un
insecto: antibiosis, tolerancia y antixenosis o no-preferencia (Badii & Garza-Almanza, 2007; Painter,
1951).

Asi, el presente estudio se realizd en respuesta a la necesidad de desarrollar nuevos cultivares de
papa, con mejores contenidos nutricionales y resistencia a los problemas fitosanitarios mas limitantes
en el pais. Este esfuerzo tuvo su origen a comienzos de los afios 80, en el programa de entomologia
del Instituto Colombiano Agropecuario - ICA, con la busqueda y seleccion de materiales con fuentes
de resistencia al gusano blanco de la papa; después de cuatro afios de investigacidn se seleccionaron
15 materiales considerados como promisorios (Hernandez & Pineda, 1992).

En el 2003 se dio inicio a la evaluacidon de 846 genotipos de la CCC por resistencia a T. solanivora, de
los cuales se seleccionaron 60 en los diferentes grupos de Solanum tuberosum (Cifuentes y Lépez-
Avila, 2004). A partir de estos estudios, se siguieron evaluando genotipos de papa preseleccionados
mediante experimentos de libre eleccidon (Antixenosis) y no eleccidon (Antibiosis) en condiciones
controladas en laboratorio, casa de malla y parcelas experimentales en el C.I. AGROSAVIA — Tibaitata.
De esta manera, se lograron identificar y confirmar los mecanismos de resistencia a T. solanivora en
la CCC de papa y en nuevos genotipos obtenidos a partir de cruzamientos dialélicos reciprocos entre
variedades comerciales y los genotipos seleccionados de la CCC.

Teniendo en cuenta que es muy poco lo que se ha hecho en busqueda de fuentes de resistencia
genética para el control de T. solanivora, cualquier avance que se logre en este campo, sera una
innovacion que tendra gran impacto tecnolégico en el manejo integrado de la plaga en el pais. Con
los resultados obtenidos en esta investigacion, a futuro se podran obtener variedades con resistencia
a la plaga y con atributos de calidad sobresalientes que puedan ser incluidas en un plan de manejo
integrado del cultivo de papa y/o se identificaran parentales que posean caracteristicas de resistencia
a la polilla, que se incluirian en un programa de mejoramiento genético del cultivo.
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MATERIALES Y METODOS

Material Bioldgico

Se establecié una cria de polilla guatemalteca en condiciones de laboratorio con material obtenido en
campo. Los genotipos de papa de la CCC fueron suministrados por el departamento de
Agrobiodiversidad de AGROSAVIA, provenientes de conservaciéon en campo. Una vez se obtuvo la
progenie F1 de los cruzamientos nativas x comerciales y nativas x nativas se conservan en campo.

Busqueda y confirmacion de atributos de resistencia

La investigacidon se desarrolld en el C.I. Tibaitatd de AGROSAVIA, localizado en el municipio de
Mosquera (Cundinamarca — Colombia) a una altitud de 2550 msnm y con coordenadas 04°41°21.8”N
74°12'06.4” W. Todos los ensayos de confirmacidn de atributos de resistencia a polilla guatemalteca
se realizaron con los genotipos seleccionados (tratamientos) en cada experimento, que habian
mostrado respuestas de resistencia. Como testigos se usaron las variedades comerciales Parda
Pastusa registrada como altamente susceptible a la plaga y Tuquerrefia con algin grado de
resistencia (Alvarez et al. 2000; Bejarano et al. 1997; Ordéfiez et al. 2012).

Durante todo el estudio se realizaron experimentos de No eleccién (para identificar antibiosis) en
condiciones de laboratorio y casa de malla, y experimentos de libre eleccién (para identificar
antixenosis) en condiciones de almacenamiento, casa de malla y parcela experimental. En dénde fue
necesario, la densidad de la poblacidon de T. solanivora se estimd mediante trampas de feromona
sexual.

Las variables evaluadas en todos los experimentos fueron porcentaje de dafio y porcentaje de
incidencia. Adicionalmente, en los ensayos de libre eleccién en almacenamiento y no eleccién en
laboratorio, se evalud el desarrollo bioldgico del insecto, estimado como numero de orificios de
salida en los tubérculos (un orificio de salida corresponde a un nuevo individuo). Para estimar un
indice de resistencia, se establecid un nivel para cada variable segun se indica en la escala de la Tabla
1, metodologias adaptadas de Arias et al., (1996) y Araque & Garcia, (1999).

* Parte l. Seleccién de genotipos de la CCC de papa

Experimentos de no eleccidn:

- Laboratorio: En recipientes de plastico, se pusieron de forma individual un tubérculo de cada
genotipo (unidad experimental), con una infestacidon de 10 larvas neonatas de T. solanivora sobre
cada tubérculo. Se utilizé un disefio de bloques completos al azar con el nimero de tratamientos a
evaluar y diez repeticiones por tratamiento. La evaluacidn se realizé al cabo de 40 dias.

- Casa de malla: Se realizaron experimentos de no eleccion, con un disefio completamente al azar,
con cuatro repeticiones, aislando cada planta mediante jaulas de muselina. Se hicieron tres
infestaciones con adultos de polilla guatemalteca con una densidad de dos parejas por jaula. Los
adultos se liberaron en cada unidad experimental, a partir del inicio de floracion y luego cada 22 dias
después de la siembra. A la cosecha se evalué el total de tubérculos obtenidos por cada material.

Experimentos de libre eleccion

- Almacenamiento: Con condiciones ambientales de luz, temperatura y humedad relativa similares a
los lugares de almacenamiento de los productores, bajo diseno de bloques completos al azar con tres
repeticiones en jaulas de muselina, se ubicaron de manera aleatoria los tratamientos, se hicieron
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infestaciones inundativas con parejas de adultos de T. solanivora, liberados desde cinco puntos
equidistantes dentro de cada jaula a razén de 20 parejas por sitio. La evaluacidn se realizdé 60 dias
después del establecimiento del ensayo.

- Casa de malla: Se establecieron experimentos de libre eleccién con los materiales seleccionados por
resistencia desde el afio 2010 (inicié con 36 genotipos). Esto materiales fueron sembrados bajo un
disefio de bloques completos al azar con tres repeticiones y minimo tres plantas por genotipo como
unidad experimental. Se hicieron cuatro infestaciones con adultos de polilla, con una densidad de
tres parejas por m2 (198 parejas), los adultos se liberaron desde nueve puntos equidistantes dentro
de cada médulo a razén de 22 parejas por sitio, a los 90, 110, 130 y 150 dias después de la siembra.
Parcelas experimentales en campo: Los genotipos seleccionados se evaluaron bajo un disefio de
blogues completos al azar a campo abierto. Se utilizaron cultivos “trampa”, de ciclo mas corto
(Solanum phureja) para garantizar atraer la plaga al lote y su permanencia en él (Argielles et al.,
2012).

Tablas de vida:

Para el afio 2016, se seleccionaron seis accesiones que se evaluaron en condiciones de laboratorio
junto con los testigos comerciales mediante tres tablas de vida, se evalud el efecto de los genotipos
sobre la biologia de T. solanivora. Diariamente se registrd la sobrevivencia (%), duracion (dias) de los
diferentes estados bioldgicos del insecto, ademas de la fertilidad (%) y fecundidad (%) de hembras. Se
estimaron los parametros poblacionales tasa neta reproductiva (Ro), tasa intrinseca de crecimiento
natural (rm), tiempo generacional (T) y tiempo de duplicacién (TD), mediante comparaciones
pareadas especificas usando t-test basados en la estimacion de la varianza obtenida del método
Jackknife.

* Parte Il. Cruzamientos dialélicos — Mejoramiento genético

Nativas x Comerciales

Se realizaron cruzamientos dialélicos reciprocos de ocho materiales comerciales x nueve genotipos
nativos de la CCC de papa identificados con caracteristicas de interés como calidad nutricional y
resistencia a la polilla guatemalteca. Mediante semilla sexual se obtuvo semilla asexual. Durante el
cultivo de la progenie de la F1 proveniente de cruzamientos nativas x comerciales (1741 genotipos),
se evalud severidad de tizén tardio con cinco lecturas y en la cosecha se evalud incidencia de dafio de
la plaga y rendimiento de cada genotipo, teniendo en cuenta el nimero de tubérculos y el peso.

Afo tras afio, se realizd la seleccién de la descendencia en parcelas experimentales mediante
diferentes disefios estadisticos segun el tamafio del experimento. Adicionalmente se establecieron
experimentos de libre eleccidén en condiciones de almacenamiento con el fin de evaluar mecanismos
de resistencia de la progenie F1.

De los ensayos anteriores se seleccionaron los materiales de mejor comportamiento con respecto a la
polilla guatemalteca. Con estos materiales se construyeron dos tablas de vida en dos experimentos
de no eleccion durante una generacion de T. solanivora. Se valoraron parametros poblacionales para
determinar el efecto de los genotipos sobre el desarrollo bioldgico del insecto plaga. Paralelamente,
con la familia RNX2384 y 15 genotipos testigo se identificaron loci ligados a resistencia a T. solanivora
y P. infestans, se utilizd la metodologia de mapeo y analisis de QTL's. El mapa genético se construyd
con 1287 marcadores moleculares tipo SNP, la evaluacién fenotipica para los dos rasgos de
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resistencia se realizd en condiciones de campo durante dos afios y en almacenamiento para T.
solanivora.

Nativas x Nativas

Se realizaron cruzamientos dialélicos entre los seis genotipos seleccionados de la CCC de papa por
resistencia a T. solanivora. Con el fin de identificar si la caracteristica de resistencia al insecto plaga
fue heredada, se establecié un ensayo de libre eleccidén en jaulas entomoldgicas, bajo un diseio de
blogues completos al azar, con tres repeticiones y 229 tratamientos, unidad experimental de 12
tubérculos de cada genotipo con tamafio y peso homogéneo. Se realizd una Unica infestacion con 300
parejas de polilla/repeticién. Para evaluar el mecanismo de antixenosis y seleccionar las familias e
individuos con mayor nivel de NO preferencia por la plaga.

Caracterizacion de composicion nutricional

La CCC de igual manera esta siendo evaluada por sus atributos de calidad con el fin de identificar los
genotipos que presenten mayores niveles de micronutrientes y antioxidantes como aporte
nutricional y que ademas tengan valores adecuados de macronutrientes que definen su aptitud para
uso industrial. Tres genotipos de este estudio han sido evaluados por calidad. Para este fin se
tomaron 150 g de muestra fresca de cada genotipo y se les realizé andlisis proximal: proteina cruda
(PC, AOAC 988.05), Almidon total (AT. AOAC 996.11) y Fibra Cruda (FC, AOAC 962.09). Igualmente fue
analizado el contenido de minerales mediante la técnica de absorcién atdmica (Laboratorio Analisis
Quimico de Agrosavia), para la determinacién de: Nitrogeno, Potasio, Calcio, Magnesio, Hierro, Zinc,
Cobre, Sodio, Azufre, Manganeso y Boro. Los metabolitos secundarios de las matrices de papa
asociados a actividad antioxidante se determinaron por las técnicas de: fenoles totales (FT, Basado en
Andre y colaboradores, 2007), antocianinas totales (ANT, modificado de Jansen y Flamme, 2006),
acido clorogénico (AC, basado en Ariza-Nieto y Colaboradores, 2008), acido ascérbico (AA, basado en
Ariza y Colaboradores, 2008), la actividad antioxidante se determiné como DPPH, ABTS, FRAP y ORAC.

RESULTADOS Y DISCUSION

Parte . Seleccién de genotipos de la CCC de papa

En el afio 2011 se iniciaron evaluaciones de seleccion por resistencia a la polilla de la papa en
condiciones controladas partiendo de 60 materiales preseleccionados desde 2002, mas 15 genotipos
seleccionados en los afios 80’s por caracteristicas de resistencia a Premnotrypes vorax el gusano
blanco de la papa (Tabla 2). Como resultado de las evaluaciones de no eleccién (laboratorio y casa de
malla) y libre eleccion (almacenamiento, casa de malla y parcelas experimentales), realizadas durante
seis afnos consecutivos con 75 materiales preseleccionados de la CCC, se obtuvieron respuestas
consistentes de resistencia a T. solanivora en seis genotipos nativos (Tabla 3).

Los genotipos que mostraron mejores respuestas de resistencia a la polilla guatemalteca fueron
BGVCOL 15062581, 15062406, 15061604, 15062384, 15061815 y 15061629, estos materiales se
evaluaron posteriormente mediante tablas de vida. Se evidencié que los genotipos 15062384,
15061604 y la variedad comercial “Perla Negra” manifiestan el mecanismo de antibiosis sobre el
insecto ya que afectan de manera significativa su desarrollo bioldgico, medido en los parametros
poblacionales (Ro, rm, Ty TD) en dos cohortes de la plaga (Figura 1). Estos genotipos no favorecen al
insecto, limitan su expresion genética afectando sus tasas reproductivas y prolongando su tiempo de
multiplicacién, lo que en términos de manejo del cultivo significa menos generaciones en el tiempo.
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Para todas las tablas de vida realizadas se presenté mayor mortalidad en el estado de larva, dénde
los genotipos Tuquerrefia, 15062384 y 15061604 muestran los valores mas altos de mortalidad,
suceso que se atribuye al efecto de antibiosis. Junto con la prolongacién del ciclo de vida de los
insectos, la mortalidad de instares tempranos son los dos efectos mds importantes de la antibiosis
segun Cardona y Mesa (2011). El testigo comercial Parda Pastusa, favorece la tasa reproductiva de T.
solanivora y disminuye su tiempo de multiplicacidon, mientras que Tuquerreia afecta la supervivencia
y la fecundidad de la plaga.

Parte Il. Cruzamientos dialélicos — Mejoramiento genético

Nativas x Comerciales

Se evalu6 una poblacion de 1741 genotipos desarrollados en 2013, a partir de cruzamientos entre
nueve variedades nativas (seleccionadas de la CCC) por ocho cultivares mejorados (variedades
comerciales), agrupados en 34 familias. Para el afio 2019, se identificaron 11 genotipos con repuesta
de resistencia al insecto plaga, de los cuales dos presentaron altos rendimientos en cosecha.
También se identificaron ocho genotipos con respuestas de moderada resistencia y rendimientos
entre altos y medios (Tabla 4).

Se resalta que siete de los 11 materiales de papa seleccionados son progenie de cruzamientos donde
uno de los parentales es el genotipo 15062384, seleccionado de la CCC de papa por resistencia a T.
solanivora. Cuatro de estos materiales seleccionados mostraron moderada resistencia al tizén tardio
de la papa (Tabla 4).

En cuanto a las tablas de vida realizadas con materiales seleccionados de los cruzamientos, la
variedad Perla Negra (AGROSAVIA) y el cruzamiento 31-1 mostraron efecto de antibiosis sobre T.
solanivora ya que causaron mayor mortalidad de larvas y un mayor TD, adicionalmente presentaron
los valores mas bajos para los parametros Ro y rm (Tabla 5). En este estudio los tratamientos testigo
no tuvieron el comportamiento esperado segln lo reportado en la literatura, ya que la variedad
Tuquerreia mostro respuestas favorables para la multiplicacidon de la plaga y Parda Pastusa no fue
consistente en su respuesta.

Se obtuvo el primer reporte de un mapa genético y andlisis de QTL para la busqueda de QTL ligados a
T. solanivora. La variedad nativa BGVCOL 15062384, es la primera fuente de resistencia a T.
solanivora reportada para un estudio genético. Se encontraron cinco nuevos QTL para T. solanivora, y
seis asociados a P. infestans, algunos de ellos reportados anteriormente (Santa, et al., 2018).

Nativas x Nativas

De los cruzamientos realizados en 2015 de nativas x nativas, se obtuvieron 30 cruzamientos, que
originaron 120 familias. De estas 120 familias, se seleccionaron las que provenian de cruzamientos
reciprocos y en las que estuvieran involucrados por lo menos uno de los testigos comerciales. Asi, se
escogieron cuatro familias que para la investigacion se denominaron 79, 80, 90 y 100.

Las dos familias provenientes de los cruzamientos reciprocos entre los genotipos 15062384 y
15062581, familias 90 y 80, mostraron en mayor proporcion la caracteristica de resistencia a T.
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solanivora por antixenosis (no preferencia) y representan el 70% de participacién en la seleccién
final. La progenie del cruce dialélico 15062384 X Parda Pastusa (variedad susceptible) aporto 30% de
los genotipos seleccionados, de lo que se deduce que esta caracteristica fue heredada. Se evidencia
qgue el genotipo 15062384 se comporta de manera favorable como donador, pues la progenie de las
familias 90 y 100, fueron las que presentaron mejores respuestas de resistencia al insecto plaga, con
respecto a sus pares dialélicos.

Caracterizacién de composicion nutricional

Los contenidos de macro y micronutrientes se presentan en la Tabla 6. Los genotipos evaluados
(Argentina, Colombiana y Guata Pamba) que han servido como parentales en este estudio, muestran
niveles sobresalientes en contenidos de hierro, zinc y antocianinas, ademds de valores de
macronutrientes similares a las variedades comerciales.

CONCLUSIONES

En la busqueda de fuentes de resistencia a polilla de la papa en la CCC de papa, los genotipos
15062384 y 15061604, son candidatos promisorios para ser evaluados como nuevas variedades de
papa resistentes a T. solanivora o como posibles parentales para mejoramiento.

Respecto a los cruzamientos de nativas x comerciales se identificaron 11 materiales con excelente
respuesta de resistencia a la polilla guatemalteca y buen rendimiento, materiales que pueden ser
considerados como candidatos a variedad.

De los cruzamientos nativas x nativas, se evidencia que el genotipo 15062384 se comporta de manera
favorable como donador y se evidencia que la caracteristica de resistencia pudo ser heredada a su
progenie.

PROYECCIONES

Con el fin de obtener una variedad con atributos de resistencia a polilla guatemalteca o posibles
parentales para ser incluidos en programas de mejoramiento, se continudé con la estrategia de
seleccion para confirmar las caracteristicas de resistencia en campo en fincas de pequefios
productores y en ambientes favorables tanto para el cultivo como para la plaga, con el fin de
seleccionar los materiales que realmente expresen respuestas de resistencia al insecto en
condiciones naturales.

Los genotipos seleccionados de cruzamientos nativas x comerciales por sus atributos de resistencia y
buen rendimiento seran evaluados en condiciones controladas y en fincas de pequefios productores
mediante metodologias participativas con el fin de obtener una nueva variedad. Los resultados
obtenidos de la identificacion de QTL’'s de resistencia a polilla, seran la base de un programa de
mejoramiento genético para la busqueda de resistencia parcial a T. solanivora.

Usando la seleccidon gendmica como alternativa a la seleccién tradicional, que se basa Unicamente en
fenotipos observados para cultivos (Sverrisdoéttir et al., 2018), se pretende avanzar en la evaluacién
de nuevos materiales con caracteristicas de resistencia. Sin embargo, para especies con gran
diversidad genética como la papa es importante seleccionar estratégicamente el conjunto de
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entrenamiento (numero de individuos y diversidad). Un conjunto entrenamiento promisorio es la CCC
del Banco de Germoplasma Vegetal de la nacidn colombiana. Este conjunto se encuentra
caracterizado genéticamente con el arreglo de 8K marcadores SNPs (Polimorfismo de un Solo
Nuclétido) y tiene una poblacion de andigenas genéticamente diversas.

Para lograr realizar esta seleccidn, se aprovechard la caracterizacién gendmica junto con los datos de
evaluacién de resistencia a T. Solanivora de los genotipos de la CCC para entrenar un modelo de
seleccion gendmica que permita predecir resistencia a T. solanivora a partir de datos de genotipado.
Este modelo serd validado en un conjunto de materiales que han sido seleccionados y cuya
resistencia al insecto sera evaluada en detalle, de tal manera que se pueda confirmar la efectividad
del modelo y cuantificar incertidumbre asociada al modelo computacional. Identificados los
mecanismos de resistencia, se evaluaran los materiales seleccionados en campo, se realizardn
pruebas de evaluacién agrondmica y se obtendran los candidatos a variedades o a parentales con las
caracteristicas de resistencia. A largo plazo con estos materiales se podran plantear estrategias de
uso con el fin de afectar la biologia y las futuras generaciones de la plaga en los municipios de alta
incidencia del insecto, incluyendo estas variedades en programas MIP.
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TABLAS
Tabla 1. Escalas de valoracién para las variables empleadas en la evaluacion de resistencia a T.
solanivora en genotipos de la CCC de papa, con su respectivo nivel de resistencia.
Incidencia (%) Severidad N2 de orificios Nivel de resistencia
Barreto-Triana (%) Aragque y Garcia
et al. 2013 Arias et al. 1999
1996
0 0 0 Altamente resistente (AR)
<del 3% 25 3 Resistente (R)
3a5 50 6 Moderadamente resistente
(MR)
5.1a10 75 10 Susceptible (S)
>de 10 100 Mayor a 10 Altamente susceptible (AS)

Tabla 2. Busqueda de resistencia a Tecia solanivora en materiales genéticos de la Coleccion Central

Colombiana de papa.

Grupo Entradas evaluadas Pre?:rzsifonne: das
Phureja 49 13
Chaucha 45 5
Tuberosum 120 21
Andigena 632 21
Total (FASE 1) 846 60
Andigen: Gusano lanco en os afos 805 15
FASE Il — Desde 2009 75
FASE Il (2011) 49
FASE IV (2012) 36
FASE V (2013 y 2014) 11
FASE VI (2015) 6
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Tabla 3. Genotipos de la CCC de papa seleccionados para caracterizar por resistencia a polilla
guatemalteca.
Tabla de genotipos de la CCC de papa para caracterizar por resistencia a polilla
guatemalteca

Registro Especie indice de resistencia
1 15061604 Andigena MR
2 15061629 Andigena MR
3 15061815 Andigena MR
4 15062384 Andigena MR
5 15062406 Andigena MR
6 15062581 Andigena MR

Tabla 4. Consolidado evaluacién resistencia a Tecia solanivora y rendimiento en genotipos de papa
provenientes de cruzamientos dialélicos Nativas x Comerciales durante cinco afos (R=resistente,
MR=moderadamente resistente, MS=moderadamente susceptible, S=susceptible, A=alto,
MA=moderadamente alto, MB=moderadamente bajo, B=bajo).

. . . Resistencia
Genotipo Resistencia . .
Codigo trabajo Parentales Polilla Rendimiento T|zoln
tardio
28-44 Ica unica x Colombiana MR A MR
1-147 Roja narifio x 15062384 R MA MS
ICA Unica R MA R
7-59 Helenita x Tuquerrefia R A MR
Guata pamba x
32-16 15062384 R A S
28-60 Ica unica x Colombiana R MB R
28-8 Ica unica x Colombiana MR A MR
1-97 Roja narifio x 15062384 R MB MR
1-185 Roja narifio x 15062384 R MB S
22-44 Ica Unica x Extranjera MR MA R
Pastusa
Suprema R MB MR
1-145 Roja narifio x 15062384 MR MA Ms
1-103 Roja narifio x 15062384 R MB S
33-29 Ica unica x Argentina MR MB R
15062384 R B S
1-139 Roja narifio x 15062384 R B S
1-193 Roja narifio x 15062384 MR MB S
1-136 Roja narifio x 15062384 MR B MS
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Tabla 5. Parametros demograficos (Ro, rm, Ty TD) de la generacién 2 de Tecia solanivora en cuatro

genotipos de papa provenientes de cruzamientos Nativas x Comerciales y tres testigos comerciales

PARAMETROS
Genotipos
Ro I'm T D

32-22 13,59 b 0,059 b 44,21 bc 11,65 a
Parda Pastusa 15,55 b 0,063 b 43,34 bc 10,94 a
31-1 26,8 a 0,083 a 39,73 d 8,36 b
23-31 4,38 ¢ 0,035c 42,52 a 19,35a
Tuquerreiia 12,79 b 0,062 b 41,33 c 11,21 a
4-69 392c 0,030 bc 44,28 a 18,14 ab
Perla Negra

Tabla 6. Composicion nutricional de tres genotipos parentales

Genotipo Argentina | Colombiana | Guata Pamba

Materia Secag /100 g 21,60 22,67 20,79
Humedad g/ 100 g 78,40 77,33 79,21
Cenizasg /100 g 5,18 4,83 4,51
Proteinag /100 g 10,16 9,52 10,55
Fibracrudag/100g 5,59 3,06 4,45
FT-A,G (mg/kg MS) 2183,13 2304,03 1996,61
DPPH-trolox C,A, (umol/g MS) 7,30 7,91 6,54
ABTS-trolox C,A, (umol/g MS) 14,12 15,21 12,09
Acido clorogénico mg/100 g MS 56,06 57,17 52,31
FRAP-trolox C,A, (umol/g MS) 5,94 6,28 6,01
ORAC-trolox C,A, (umol/g MS) 115,68 133,23 94,93
Antocianinas mg/100 g MS 317,96 319,26 15,48
Ac. Ascorbico mg/100 g MS 3,01 1,00 1,46
Nitrogeno (N) % 1,25 1,28 1,36
Fosforo (P) % 0,17 0,18 0,16
Potasio (K) % 3,26 3,40 2,70
Calcio (Ca) % 0,03 0,03 0,03
Magnesio (Mg) % 0,09 0,09 0,09
Sodio (Na) % 0,01 0,01 0,01
Azufre (S) % 0,07 0,08 0,08
Hierro (Fe) mg/Kg 26,65 25,97 25,76
Cobre (Cu) mg/kg 3,07 3,24 3,23
Manganeso (Mn) mg/kg 6,88 6,47 5,39
Zinc (Zn) mg/kg 13,36 12,50 14,45
Boro (B) mg/Kg 8,42 8,96 10,77
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Figura 1. Parametros poblacionales (Ro, rm, Ty Dt) de T. solanivora sobre seis genotipos de la CCC de
papa y tres testigos comerciales (T1=15062384, T2=15062581, T3=Tuquerreiia, T4=15062406,
T5=15061604, T6=15061629, T7=15061815, T8=Parda Pastusa, T9=Perla Negra).
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Debido a la importancia econdmica de la polilla guatemalteca de la papa T. solanivora, en Colombia
se han adelantado diferentes investigaciones con el propdsito de conocer aspectos relacionados con
su dispersion, genética de poblaciones, resistencia a insecticidas y estudios para el desarrollo de
alternativas de manejo como sistema de seguimiento en campo, uso potencial de semioquimicos:
volatiles de plantas de papa y feromona de interrupcion de cdpula, evaluacion de variedades con
caracteristicas de compensacion y arreglos de cultivos para manejo ecolégico; asi como el desarrollo
del bioplaguicida comercial Baculovirus Corpoica® para tratamiento de semilla y papa para consumo.

Estudios de dispersion y de poblaciones de T.solanivora

Carrillo & Ledn (2013), mencionan que T. solanivora, es una plaga invasora de la regién andina El
analisis de los casos donde estd la plaga, evidencia que la colonizacidon de nuevas dreas geograficas es
atribuida al movimiento de tubérculos infestados que causan aumentos significativos de la poblacién
y por consiguiente pérdidas econdmicas. Algunos factores que influyen en el éxito para su
establecimiento son: la gran capacidad de adaptacidn de la plaga a diferentes altitudes desde los 500-
600 msnm en lIslas Canarias, hasta los 1600 - 3400 msnm en los Andes, su habito alimenticio
especialista, que a diferencia de las otras polillas de la papa solo se alimenta de tubérculos.
Mencionan que las practicas de manejo y las variables climaticas son consideradas como factores
clave que regulan la dindmica poblacional de T. solanivora en diferentes areas de invasién. Concluyen
gue a pesar de existir recomendaciones para el manejo integrado, predomina el uso de plaguicidas
para su control y que, si hubiera adopcidn de las practicas MIP a escala regional, se podria reducir el
impacto de la plaga.

Villanueva et al. (2015), estudiaron la estructura y expansion de la poblacién de T. solanivora en
Colombia, utilizando ocho microsatélites en 152 individuos de Antioquia (Norte), Boyacd (Centro),
Narifio (Sur),y Norte de Santander (Este). El resultado sugiere que las poblaciones de Antioquia y
Boyaca son genéticamente similares, mientras que las poblaciones de Narifio y Norte de Santander
difieren debido a la separacion geografica de otras regiones. Ademas, encontraron que la especie ha
experimentado una reciente expansion de la poblacidn en el pais y que posiblemente el movimiento
(comercializacion) de la papa provocd la homogeneizacién genética. Este movimiento se produce
desde Boyac3, hacia las demas regiones de Colombia. Villanueva & Saldamando (2013), mencionan
que T. solanivora, parece ser una plaga de origen muy reciente, basados en los reportes cientificos
generados sobre la polilla, aunque aclaran que, generalmente los reportes cientificos aparecen
cuando el insecto se considera plaga.
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Resistencia de la polilla guatemalteca a insecticidas

Bacca et al. (2016) evaluaron la resistencia de T. solanivora al uso del insecticida permetrina y su
asociaciéon con la regién Il del para gen del canal de sodio, previamente reportado como un lugar
sensible a la accién de los piretroides en otros artropodos plaga; determinaron que esta regién del
gen de T. solanivora tiene una longitud de 470 bp, la cual tiene alta similitud con varias plagas
insectiles. Ademas, se identificé una mutacién en la zona conservada de la posicién 1IS6 (L1014F) del
gen, asociada a una substitucion de leucina por fenilalanina. Esta mutacion se presenté en todas las
poblaciones, que fueron heterozigotas al gen, a excepcién de una poblacién que no la presentd. Esta
mutacién encontrada puede estar distribuida ampliamente en Colombia, debido a que el flujo de
genes de T. solanivora se da desde Boyaca a otras regiones de Colombia. Este trabajo permitio la
identificacion, por primera vez, de una mutacién en el sitio de accién de la resistencia de un
insecticida utilizado para el control de T. solanivora, esta mutacion esta ampliamente distribuida vy
exhibe altas frecuencias que pueden estar asociadas a la inefectividad de los piretroides para el
control de la plaga. Gutierrez et al. (2019), encontraron resistencia multiple de T. solanivora al efecto
de varios insecticidas como los piretroides Bacca et al. (2016), organofosforados y carbamatos, al
evaluar ocho poblaciones de la plaga. Ademas, se determind que las poblaciones resistentes tienen
un costo adaptativo a la exposicion de los insecticidas, reduciendo su ciclo de vida en 3.8 dias,
aumentado la mortalidad en larvas y retrasando la oviposicién en nueve dias con respecto a las
poblaciones susceptibles a los insecticidas. Es posible que esta adaptacion de las poblaciones
resistentes sea seleccionada favoreciendo la minimizacion de la exposicidon de insecticidas que son
aplicados al suelo.

Sistema de seguimiento de poblaciones de T. solanivora en campo

Con el fin de minimizar la aplicacién generalizada de plaguicidas en el lote de cultivo de papa,
Arguelles et al. (2012), proponen un esquema de muestreo de la plaga (trampas con feromona sexual
o laminas de acrilico con pegante y plano de campo con la ubicacidon) y el seguimiento a variables
climdticas como precipitacidon y temperatura. En condiciones de laboratorio la temperatura mas
favorable para la supervivencia de huevos y larvas esta entre 12 y 16 2C; asi, un aumento en la
temperatura en campo tiene efecto positivo sobre el aumento de las poblaciones de la polilla
guatemalteca; por lo que es necesario realizar muestreos semanales para establecer la aparicidn de
focos del insecto y llevar registro de precipitacion y temperatura. Con este esquema se busca que el
productor conozca el comportamiento de la paga y pueda tomar decisiones para su manejo,
aplicando solo cuando se requiera y en el sitio del cultivo donde se concentra la mayor poblacién de
la plaga. Para tomar decisiones sobre alguna medida de control a partir de la tuberizacién del cultivo,
es importante tener en cuenta los siguientes aspectos: si la temperatura minima y maxima semanal
es superior a 10 y 15 grados centigrados, respectivamente, y la precipitacion semanal acumulada es
menor a 60 mm, ademas, debe ir acompanado del umbral de accién que corresponde a 50 machos
/trampa /semana.

Uso de semioquimicos: Volatiles de la planta de papa y feromona de interrupcion de cépula
AGROSAVIA (antes Corpoica) en convenio con la Universidad de Ciencias Agricolas de Suecia,
realizaron diferentes estudios para generar alternativas de manejo de la polilla guatemalteca

mediante el uso de compuestos volatiles de la planta de papa (Cotes et al.2012) y el desarrollo de
una feromona para la interrupcién de copula.
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Los volatiles de la planta de papa

Basados en reportes previos que demuestran que la polilla es atraida por cultivos de papa en
floracion y por los tubérculos, Karlsson et al. (2009), analizaron los compuestos volatiles producidos
por diferentes drganos de la planta y determinaron la presencia de metil-fenilacetato y tetradecanal
(flores y tubérculos) vy el sulcatén (foliolos). Los estudios de electroantenografia, determinaron que T.
solanivora respondid al tetradecanal y en mayor proporcién al metil-fenilacetato, fragancia floral que
también ha sido reportada como atrayente de hembras de otros insectos para encontrar su
hospedero y que para el caso de papa es liberado en altas cantidades por plantas en estado de
floracién y también por los tubérculos. Por otra parte, hubo menor repuesta al sulcaton lo que
sugiere que puede tener un efecto repelente, por la presencia de compuestos terpenoides liberados
por el follaje de las plantas, lo que puede explicar el comportamiento de oviposicidén de T. solanivora
sobre el suelo, cerca del tallo o directamente en tubérculos almacenados. Los mismos autores
concluyen que los tres compuestos estudiados pueden ser promisorios para el desarrollo de trampas
para el monitoreo de la plaga y su posible control; mientras que otros volatiles del follaje, pueden ser
usados como repelentes para evitar la oviposicion.

Feromona para la interrupcion de cépula

De acuerdo con Nesbitt et al, (1985) los compuestos de la feromona sexual de T. solanivora son ( E)-
3-dodecenyl acetato (E3-12Ac) y de su isomero (Z)-3-dodecenyl acetato (Z3-12Ac), en una proporcion
98:2. Posteriormente, Bosa et al. (2005), encontraron un nuevo compuesto correspondiente a 12-
Acetato (12-Ac). A partir de estos tres compuestos, Bosa et al. (2006, 2008), realizaron estudios
donde combinaron diferentes mezclas y proporciones para evaluar el potencial de la técnica de
interrupcion de cépula con el fin de reducir las poblaciones de la polilla guatemalteca tanto en
condiciones de almacenamiento y campo.

La compaiiia Shin-Etsu sintetizé la feromona, pero debido a los altos costos propusieron una nueva
mezcla econdmicamente viable para produccion a gran escala, 100:56:100 de E3-12:Ac, Z3-12:Ac, y
12:Ac, respectivamente (Bosa et al. 2006). Los ensayos en tunel de viento no mostraron resultados
positivos; sin embargo, en casa de malla y campo se observd que al utilizar estos dispensadores para
interrupcion de copula no se obtuvieron capturas de machos en las trampas cebadas con la mezcla
atrayente y trampas con hembras virgenes, lo que sugiere que los machos no pudieron localizar la
fuente de feromona; pero no fue posible determinar si hubo reduccién del dafio debido al tamafio
pequefio de parcela experimental (Bosa et al. 2006; McCormick et al. 2012).

Posteriormente, se realizaron experimentos en almacenamiento para evaluar la densidad de
dispensadores de feromona con la mezcla de los compuestos E3-12:Ac, Z3-12:Acy 12:Ac proporcion
30:50:20, se observéd que en un cuarto de almacenamiento de 1,8 m x 2,8 m, con cinco
dispensadores, se redujo en un 33 % la incidencia del dafio causado por las larvas de T. solanivora,
también se redujo la poblacién de larvas del mismo tratamiento en un 92% con respecto al control
(Wilches, Borrero-Echeverry, Cotes-Prado & Aragdén, 2011). Los ensayos en condiciones de
almacenamiento, en dos fincas de productores mostraron reduccién en el dafio ocasionado por
larvas de la polilla entre 67 % y 50 % y hubo una reduccion en la copula del 95%y del 85% cuando se
instalaron tres dispensadores (Aragdén, Cotes-Prado, Borrero-Echeverry, Rivera, & Barreto- Triana,
2011). Estos resultados son promisorios ya que se demuestra el potencial de estos dispensadores
para la proteccion de papa almacenada y también para el manejo de las poblaciones de la plaga.
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Compensacidon en plantas de papa ante ataque por T. solanivora

En materiales de papa comercial de Colombia (Pastusa Suprema) ha sido reportado un efecto de
compensacion en plantas atacadas por la polilla guatemalteca. Incrementos de hasta 2,5 veces mas
produccién de biomasa en tubérculos comercializables fueron encontrados en plantas infestadas con
bajas densidades de larvas (Poveda et al. 2010). Este efecto estd relacionado con el metabolismo
secundario. Se acumula hasta 45% mas de almiddn en los tubérculos no afectados. La respuesta de la
planta de papa se dirige mas hacia la compensacién en estructuras reproductivas que en sustancias
de defensa (Kumar et al. 2018). Ademds de proyectar posibles promotores de la produccion
incremental de tubérculos en el cultivo de la papa, este efecto de alta tolerancia al ataque abre las
puertas para un enfoque MIP en situaciones con baja infestacion de la plaga.

Arreglos de cultivos para manejo ecoldgico

Plantas aromaticas reportadas como repelentes de polilla guatemalteca fueron evaluadas para
determinar su efecto sobre la oviposicion de T. solanivora. Aunque no afectaron directamente la
oviposicion, ésta fue mayor en puntos alejados de la planta repelente. La variedad colombiana Roja
Narino fue determinada como una planta atrayente para la oviposicion de la polilla. Experimentos en
campo permiten proponer que la variedad Roja Narifio se podria sembrar intercalada, cada ocho
surcos y asperjar extracto de ajo-aji (agente mucho mas concentrado que los aleloquimicos de las
plantas) cada dos semanas. La variedad Roja Narifio se configura como excelente cultivo trampa pues
su produccion de tubérculos sanos equipara a la cantidad de tubérculos del cultivo principal (Gédmez
et al. 2008).

Manejo biolégico en bodega

Una alternativa ante el manejo de la polilla guatemalteca de la papa en almacenamiento es el uso de
entomopatdgenos, y entre estos se encuentran los baculovirus, los cuales tienen elevada
patogenicidad y virulencia (Gémez et al. 2009). Los dos géneros principales son los granulovirus (GV),
renombrados como Betabaculovirus y los nucleopoliedrovirus (NPV), renombrados como
Alphabaculovirus. Su principal caracteristica es que la particula viral infectiva esta protegida por una
capsula o matriz protéica que los protege de condiciones bidticas o abidticas (temperatura, radiacion
solar, baja humedad, quimicos, etc) (Caballero & Williams 2008). Para el caso del manejo de Tecia
solanivora se utiliza el granulovirus de Phthorimaea operculella, que infecta a P. operculella, T.
solanivora, e incluso a Tuta absoluta (Espinel-Correal et al. 2010).

Agrosavia se enfocd en el desarrollo de un bioplaguicida a base de este virus, basados en la
experiencia del CIP (Centro Internacional de la papa), y se registré el bioinsumo llamado Baculovirus
Corpoica, ante el Instituto Colombiano Agropecuario ICA, (registro de venta ICA No.5614, resolucion
No0.004921 de 16-12-2011). Es un polvo para espolvoreo de color blanco, con una concentracion
minima de 0,05%. La dosis recomendada es de 2,5 kg de producto por cada tonelada de tubérculos
de papa. Se aplica una unica vez, por espolvoreo a los tubérculos de papa antes de iniciar el periodo
de almacenamiento. El baculovirus no afecta la brotacion del tubérculo en los casos en que se usen
para semilla y se recomienda también su aplicacién en papa para consumo. Se realizaron pruebas de
aplicacion del Baculovirus en bodegas donde se almacenan grandes cantidades de tubérculos, que
van dirigidos a la industria de papas chips o productos congelados. Luego de 95 a 120 dias de
almacenamiento, se evidencid proteccion en el 90% de los tubérculos que no sufrieron dafo por el
insecto, en comparacion con el testigo, que tuvo un dafio aproximado del 45%. Se hicieron jornadas
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de aplicaciones, a nivel de pequefos productores en campo; que utilizan y guardan semilla de la
cosecha anterior para un siguiente ciclo del cultivo, o la adquieren con semilleristas. Adicionalmente,
se realizaron jornadas de campo en donde se explicé el uso del Baculovirus y establecieron ensayos
teniendo en cuenta el método de aplicacién. Los resultados mostraron que las aplicaciones en forma
de zarandeo y de “salero” fueron las mejores, en las que se presenté una incidencia de la plaga de
tan solo un 1,5%. Ademas, no se afectd la formacién de brotes en los tubérculos por lo que se
concluye que, para condiciones de almacenamiento, el uso de Baculovirus es una alternativa efectiva.
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En Colombia, el gusano blanco Premnotrypes vorax y la polilla guatemalteca T. solanivora han sido las
plagas mas limitantes del cultivo de papa, debido al dafio directo que causan en los tubérculos tanto
en campo como en almacén. Los diferentes programas de extension y transferencia de tecnologia,
han estado enfocados hacia el manejo integrado del cultivo-MIC, con énfasis en Manejo integrado de
plagas MIP, mediante talleres, parcelas de investigacion participativa, parcelas demostrativas vy la
metodologia de Escuelas de Campo de Agricultores —ECA, introducidas a Colombia en el afio 2001 por
la Corporacidon colombiana de investigacién agropecuaria CORPOICA (ahora AGROSAVIA) y por la
Federacién Nacional de Productores de papa- FEDEPAPA, adaptando la metodologia del Centro
Internacional de la Papa -CIP a las condiciones particulares de las diferentes zonas productoras de
papa en Colombia (Fierro, 2003).

Se destacan, en esta metodologia participativa, los pilotos generados en Boyacd alrededor del
Control de Plagas y Enfermedades de importancia econdmica, una de las problematicas priorizadas
para este sistema productivo; al respecto, importantes resultados se obtuvieron para el control de la
polilla guatemalteca y el gusano blanco de la papa, se logré el desarrollo de diferentes estrategias
con énfasis en el manejo preventivo de las principales plagas y enfermedades de la papa en las
diferentes regiones de Colombia (Fierro, 2003). Con la implementacion de esta metodologia de ECA
se han conformado y consolidado diferentes formas organizacionales (cooperativas y asociaciones),
gue hoy tienen planes de negocios con la industria de papa, industria hotelera y almacenes de
grandes superficies. Hay evidencias de las ventajas de esta metodologia. Pérez et al. (2015)
encontraron, mediante una evaluacién a través de una encuesta estructurada a los participantes en
las ECA de papa, lideradas por los autores, que hay mejoramiento en aspectos técnicos. Sin embargo,
se encontrd que es importante que los productores tengan acceso a las metodologias descritas en las
ECA, para que puedan utilizar exitosamente estas herramientas.

Se validaron, con pequefios productores, practicas MIP para polilla guatemalteca como el uso de
semilla certificada o de buena calidad, aporque cubriendo la base de las plantas, uso de trampas con
feromona sexual desde la siembra, uso de insecticidas al alcanzar el umbral de acciéon de 50
polillas/trampa/semana a partir de la tuberizacidn, cosecha oportuna y recolecciéon de residuos. Se
demostrd reduccion en cuatro aplicaciones de insecticida comparado con la parcela del productor;
asi mismo, la produccion fue mayor. En almacenamiento de semilla se recomienda: almacenar
tubérculos sanos bajo luz difusa en bodega o silo, y tratamiento con Baculovirus o insecticida en
polvo. (Barreto y Loépez, 2004). Teniendo en cuenta estos resultados, AGROSAVIA continuUa
implementando estas practicas en los diferentes proyectos de investigacion y de transferencia de
tecnologia. Ademas, de incluir esta informacion en una aplicacion moévil desarrollada por
AGROSAVIA, con el apoyo del Ministerio de Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones-
MINTIC, denominada Dr. agro ®, una herramienta de bolsillo que apoya la toma de decisiones de los
Asistentes técnicos agropecuarios (ATA) y extensionistas, en el reconocimiento, manejo y control de
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plagas, enfermedades y deficiencias nutricionales de diferentes cultivos, donde recomienda practicas
validadas en el pais.

Actualmente en Colombia se dispone de una amplia gama de insecticidas quimicos para su uso
dentro del manejo integrado de T. solanivora, con registro ante el Instituto Colombiano Agropecuario
ICA. 10 Piretroides (tres categoria IB, cuatro categoria ll, tres categoria lll), seis Neonicotinoides (uno
categoria IB; tres categoria I, dos categoria lll), seis Organofosforados (dos categoria IB, dos
categoria Il, dos categoria Ill), uno Diamidas antranilicas (categoria Ill) (ICA, 2019) y un Bioinsumo
(Baculovirus Corpoica) categoria IV (ICA, 2018).

Implementando el MIP en parcelas demostrativas con pequeinos productores

En los departamentos de Colombia con mayor produccién de papa, Cundinamarca (municipios de
Carmen de Carupa, Subachoque y Villapinzén) y Boyaca (Turmequé), se evalud la implementacién de
un programa de Manejo Integrado de Plagas (MIP), para las plagas de papa prevalentes: gusano
blanco P. vorax, polilla guatemalteca T. solanivora, minador Liriomyza spp. y pulguilla Epitrix
cucumeris, comparado con el manejo realizado por los productores. El programa MIP se baso en un
sistema de seguimiento para la toma de decisiones respecto al control de plagas. Se evaluaron
adultos de gusano blanco con trampas de paso, adultos de la polilla guatemalteca con trampas de
feromona, el minador con trampas pegajosas y la pulguilla mediante red entomoldgica o jama. Se
aplicaron las recomendaciones existentes de manejo preventivo y cultural. Cuando se superé el
umbral (Fedepapa, s.f.), en cada uno de los casos se procedio a la aplicacién de controles curativos.
Para la evaluacién del impacto de las tecnologias del cultivo se utilizd la Tasa de Impacto Ambiental
(TIA). Esta tasa se calculé utilizando el indicador de Coeficiente de Impacto Ambiental (EIQ)
desarrollado por el Programa de manejo integrado de plagas de la Universidad de Cornell (Kovach et
al., 1992). El coeficiente tiene en cuenta el riesgo para el trabajador que aplica el plaguicida, el riesgo
para el consumidor y el riesgo ecoldgico para el agua y la fauna (Marzeti et al., 2015). El EIQ es un
valor adimensional (no tiene unidades) y sirve para poder comparar diferentes estrategias de uso de
productos fitosanitarios. Para determinar la TIA se tuvo en cuenta que cada principio activo posee un
valor de EIQ (Eshenaur et al., 2017) el cual se multiplico por la concentracién del producto comercial,
su dosis de uso y el niumero de aplicaciones.

En todas las localidades se presentd el mayor impacto ambiental con la estrategia quimica del
agricultor, siendo mas representativa en el municipio de Carmen de Carupa con un valor TIA de
1.066,61 en 17 aplicaciones frente a 46,99 en cinco aplicaciones de la estrategia MIP. En Turmequé
un valor TIA de 480,2 en 22 aplicaciones del agricultor frente a 33,5 en cinco aplicaciones del MIP
(Espitia, 2014). En Villapinzén un valor TIA de 99,09 en 19 aplicaciones del agricultor con respecto a
un valor TIA de 4,71 en seis aplicaciones de la estrategia MIP y finalmente en el municipio de
Subachoque se presentd una TIA con valor de 41,21 en 16 aplicaciones de agricultor respecto a un
valor de 15,06 en seis aplicaciones en la estrategia MIP (Espitia et al, 2017).

La produccién no se vio afectada por el programa MIP implementado y los costos directos de
produccidon que involucran procesos como la preparacion del terreno, mano de obra e insumos
fueron menores en las estrategias MIP. Para Carmen de Carupa el MIP presentd costos directos de
SUS 3198 que equivalen al 63% y el manejo convencional costos directos de SUS 3064 que equivalen
al 67% de los costos totales. En Turmequé el MIP presentd costos directos de SUS 3190 que
equivalen al 71% y el manejo convencional costos directos de SUS 4279 que equivalen al 87% de los
costos totales (Espitia, 2014). Para las parcelas de los municipios de Subachoque y Villapinzén, se
determind de forma general una reduccién de los costos directos en 7% para Subachoque y 11 %
para Villapinzén, comparado con los costos del productor. (Espitia et al, 2017).
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Se concluye y se demuestra que en las cuatro localidades se logré implementar un sistema de
seguimiento y manejo de plagas del cultivo con resultados favorables como: menores tasas de
impacto ambiental (TIA), menores costos de produccion y mejor calidad fitosanitaria del tubérculo en
comparacion con un sistema tradicional del cultivo.

Practicas de manejo de la polilla en almacenamiento de papa para la industria

A diferencia de los pequefios productores, la industria de papa en Colombia almacena grandes
volumenes de papa 5000 a 10.000 Ton, por periodos hasta de tres meses, razén por la cual toman las
siguientes medidas preventivas y de manejo: Sectorizan la papa dependiendo de la calidad vy
consideran que el principal componente de manejo es el muestreo que se realiza inicialmente para
separar la papa segun su sanidad y asi la almacenan en diferente bodega. Aceptan lotes de papa que
cumplan la norma técnica cuyo limite es 1,5% de presencia de polilla, si supera este limite, se rechaza
el lote.

Cuando hay baja oferta de papa aceptan mayor porcentaje de infestacion, y en este caso utilizan el
fosfuro de aluminio (fumigante) para tratar de 30 a 50 toneladas bajo una carpa, durante tres dias y
se destapa. Esta papa se utiliza después de 30 dias, tiempo en el que no se detectan residuos. Para
seguimiento de la plaga utilizan cuatro trampas con feromona sexual por bodega de 1.000 ton,
consideran que capturas de 4-5 adultos por dia son aceptables, para lotes con incidencia menor de
1,5% de dafio. Los problemas de polilla son temporales, se presentan en épocas de verano (mayor
temperatura y menor precipitacion), enero febrero o junio julio, por lo cual se revisan las trampas
cada dos dias. En bodegas con temperatura de 2,5-3 °C., no se presenta ataque de polilla. (A. Garcia,
comunicacion personal, 2019).
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PLAGAS EN TENERIFE: CASO TECIA SOLANIVORA (LEPIDOPTERA: GELECHIIDAE)
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*1 Centro Internacional de la Papa (CIP).
*2 Universidad de Hohenheim.

RESUMEN

Los modelos de crecimiento de la poblacién dependiente de la temperatura (modelos fenolégicos)
son valiosos para comprender la dindmica de la poblacion de plagas y para implementar estrategias
de MIP en diferentes zonas agroecoldgicas. Este documento demuestra el uso de modelos de
fenologia desarrollados para insectos vinculadas con los sistemas de informacion geografica (GIS) que
mapean los potenciales de crecimiento poblacional de acuerdo con los datos de temperatura del aire
promedio en tiempo real o climatico como una herramienta para las evaluaciones de riesgo de plagas
en diferentes regiones agroecoldgicas. y apoyar el desarrollo de estrategias de gestion. La
distribucidn potencial de Tecia solanivora se usé como ejemplo. La probabilidad de supervivencia de
la poblacion, el nimero promedio de generaciones y un indice de actividad se calcularon en todo
Tenerife utilizando las temperaturas minimas y maximas diarias de estaciones meteoroldgicas (2018-
2019, distribuido en todo Tenerife) interpoladas en una resolucion espacial de 25 metros cuadrados.
Todas las simulaciones se lograron en una escala de tiempo diaria, que permitié generar resimenes
de la fenologia y el desarrollo de la poblaciéon dentro de un periodo definido (es decir, ciclo de
cultivo). El enfoque de suma de tasas utilizado para las simulaciones de poblaciones estructuradas en
la etapa de edad se describe brevemente. Se discuten los posibles usos y limitaciones del modelo
presentado vinculado con GIS (mapeo del riesgo de plagas) en la investigaciéon y como herramienta
de ayuda para la toma de decisiones en el manejo integrado de plagas (MIP) y en los programas
nacionales de la isla.

INTRODUCCION

Tecia solanivora, endémica en toda América Central, se ha propagado desde Guatemala (debido a su
origen también se refiere al PTM o GPTM guatemalteco) a Costa Rica (desde 1970), Venezuela (1983),
Colombia (1985), Ecuador (1996), las Islas Canarias (2000) y Galicia (2015), desde entonces, ha estado
en la lista roja de la Organizacién Europea y Mediterrdnea de Proteccion de las Plantas (EPPO, 2018).
A través de movimientos comerciales y debido a la ausencia de enemigos naturales, la plaga se ha
propagado y se ha establecido rapidamente dentro de la regidén. Se considera mas agresivo que P.
operculella, es hoy en dia la plaga de papa mas importante en Ecuador en areas montafiosas entre
1.350 y 3.000 metros de altitud (INIAP, 1997). En 2001, el ataque debido a T. solanivora fue mas
intenso; en muchos casos, la mitad de la cosecha se perdid, miles de hectareas se hicieron no aptas
para la cosecha, y la mayoria de las poblaciones se infestaron y se destruyeron (Pollet et al., 2003), y
como consecuencia el area de produccion de papa disminuyd de aproximadamente 60,000 ha en el
ano 1999 a 42.000 ha en el ano 2000 (ver FAOSTAT, 2006), en Tenerife especialmente en el norte las
pérdidas fueron cercanas al 50% de la produccién total (Trujillo y Perea, 2008). Todavia no se ha
reportado la presencia de la polilla en el Peru.
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La polilla guatemalteca de la papa es econdmicamente importante y altamente invasiva de
proporcién global. Desde hace mucho tiempo se reconoce que la distribucién de insectos y otros
animales poiquilotérmicos esta determinada en gran medida por el clima (Uvarov, 1931;
Andrewwartha & Birch, 1955). El desarrollo de organismos, que no pueden regular internamente su
propia temperatura, depende principalmente de la temperatura a la que estdn expuestos en el
ambiente. En gran medida, el clima también determina la distribucién de las plantas huésped y, por
lo tanto, influye indirectamente en la distribucion de insectos plaga. La introduccién de especies
exoticas depende principalmente de los flujos internacionales de productos agricolas, lo que
representa un riesgo de establecimiento en nuevas zonas. Debido a la expansiéon del comercio
internacional, la OMC (Organizacion Mundial de Comercio, Acuerdo Sanitario y Fitosanitario, Acuerdo
MSF) y la Convencidn Internacional de Proteccidn Fitosanitaria (FAO-CIPF) de la FAO exigen a los
paises miembros que justifiquen las medidas de cuarentena. Las justificaciones deben ser cientificas,
transparentes y sin discriminacion (Hopper, 1991). El analisis de riesgo de plagas (PRA) es llevado a
cabo por organizaciones de proteccion de plantas para justificar tales medidas sanitarias. Las
directrices internacionales (IPPC, 2001) requieren que las evaluaciones de riesgo de plagas incluyan
estimaciones de posibles impactos econdmicos, ambientales y sociales. Incluye tres pasos; 1)
identificar las especies de plagas y las vias (iniciacion del riesgo), 2) evaluar el riesgo de entrada, el
riesgo de establecimiento y el riesgo de impactos econdmicos y de otro tipo (evaluacion de riesgos), y
3) revisar las opciones de manejo.

El conocimiento de los potenciales de crecimiento poblacional dependiente de |la temperatura de una
especie de plaga y la evaluacion del potencial bioclimatico de un area o regién es informacion
importante sobre el potencial de establecimiento (ARP, paso 2) o para el manejo de especies de
plagas nativas o introducidas. Los modelos de fenologia impulsados por la temperatura (cuando
estan disponibles) vinculados con los Sistemas de informacidn geografica (GIS) permiten visualizar los
potenciales de plaga pronosticados para paises o regiones especificas, al tiempo que se tiene en
cuenta la variacion estacional (dentro del afio) e intra-afio. Dado que las estrategias de MIP se basan
en una comprensién integral de la biologia de las plagas, este conocimiento ayuda a desarrollar
herramientas de ayuda a la toma de decisiones para el manejo de plagas para agroecologias
especificas (Sporleder et al., 2006).

El mapeo de riesgo de plagas (MRP) basado en las condiciones climaticas y el conocimiento sobre la
fenologia de las especies de plagas puede proporcionar la informacién requerida durante la segunda
fase de la evaluacién de riesgos (ARP), especialmente la evaluacidn del riesgo de establecimiento (los
impactos sociales y econdmicos también pueden ser afectados dependiendo de la disponibilidad de
datos, es decir, el area de produccidn de papa bajo riesgo, las pérdidas potenciales segun los
rendimientos promedio en una regién dada, el nimero de familias de agricultores potencialmente
afectadas, etc.).

Las evaluaciones en ARP (potencial de establecimiento) generalmente se realizan utilizando variables
climaticas agregadas, sin embargo, dada la corta duracion del ciclo de vida de las especies de PTM,
esto puede causar problemas en las predicciones (escala temporal: son preferibles las temperaturas
maximas y minimas diarias).

El objetivo de esta investigacion es implementar modelos de fenologia para Tecia solanivora basados
en la temperatura en un entorno SIG para proporcionar un paquete de herramientas de analisis de
riesgo de plagas (ARP) para predecir el potencial de crecimiento regional y estacional en areas de
cultivo de papa en toda la extensién de Tenerife. Se utilizé el programa ILCYM ILCYM proporciona de
manera interactiva a través multiples herramientas el desarrollo de modelos fenoldgicos de insectos,
para realizar simulaciones y para producir la distribucién potencial de la poblacién y el mapeo de
riesgos en los escenarios actuales o futuros de temperatura (cambio climatico); y R porque es un
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programa de cddigo abierto (base de ILCYM). Una condicion previa para el mapeo de riesgos es el
desarrollo y la validaciéon de modelos de fenologia basados en la temperatura. Como ejemplo, el
modelo de P. operculella, que ya esta publicado (Sporleder et al. 2004), se usa en este documento
para examinar de qué manera nuestros modelos de fenologia PTM se pueden combinar con la
temperatura espacialmente referida para respaldar la ARP (paso 2: riesgo evaluacion) y para ayudar
en la toma de decisiones y el plan de manejo para el control de plagas. Estas simulaciones pueden ser
herramientas importantes para futuras investigaciones agroecolégicas y ambientales relacionadas
con plagas, incluido el cambio climatico. EIl modelado bioldgico de T. solanivora estd documentada
(Atlas de riesgo para Africa, 2015).

Actualmente, el centro internacional de la papa (CIP) esta distribuyendo gratuitamente el software
ILCYM. Debido a la especificidad de los agentes de control biolégico para gestionar la plaga Tecia
solanivora, los modelos de fenologia de esta especie apoyaran una planificacion mas especifica y de
las acciones de MIP y la evaluacién de riesgos, que fortalece a los programas nacionales.

MATERIAL Y METODOS
Modelos de fenologia

Para el analisis de ejemplo dado en este documento, se utilizd el modelo de fenologia para Tecia
solanivora (Schaub, 2016). El modelo se validé mediante la comparacion de los resultados del modelo
con estudios de campo realizados en diferentes zonas agroecoldgicas de Tenerife. La funcién y los
parametros utilizados en el modelo para describir el desarrollo, la mortalidad y la reproduccion se
presentan en los anexos. El modelo de T. solanivora se usa aqui como un ejemplo de cémo se aplica
en el lugar en ves de discutir los méritos del modelo de fenologia en si.

Datos del clima

Los datos climaticos, especificamente la temperatura, deben estar disponibles para el pais, la region
o las areas para las cuales se hard un mapa del riesgo de plagas. Las escalas geograficas y temporales
de los datos dependen del nivel en el que se utilizaran los mapas. Para mapear el riesgo de plagas a
escala internacional, el andlisis puede basarse en registros climaticos largos (ciclos periddicos
agregados) y en un entorno relativamente cuadriculado (resolucion espacial mas amplia). Si el andlisis
se usa para modelar las operaciones de manejo de plagas y la toma de decisiones, entonces los datos
detallados en tiempo real son mds apropiados. En este trabajo se muestra el mapeo mundial y local
del riesgo de la plaga, asi como simulaciones variantes en el tiempo que dan soporte a las
operaciones de manejo de plagas.

Para las simulaciones variantes en el tiempo y a escala local, se utilizé la base de datos publica de
AgroCabildo, que es un conjunto de datos climaticos de provenientes de estaciones meteoroldgicas
distribuidas en todo Tenerife (que se puede descargar en http://www.agrocabildo.org). Se utilizaron
los datos diarios de temperatura maximos y minimos de 57 estaciones meteoroldgicas.

Software

Las herramientas del sistema de informacion geografica (SIG) son necesarias para visualizar los
potenciales de riesgo de plagas. En este trabajo se utilizo el programa ILCYM (versién 4.0) hecho en la
plataforma shiny/R el cual permite para realizar el modelamiento fenoldgico, las simulaciones
fluctuantes de los pardmetros de tablas de vida, asi como los cdlculos de los indices de riesgo de
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plagas, este programa fue desarrollado por los investigadores del CIP como un programa de cédigo
abierto que permite un uso muy flexible y una difusion gratuita. Para la visualizacién de los mapas e
utilizé R (version 3.4.1).

Modelizacion fenoldgica y geogrdfica

Los calculos del modelo se basan en las temperaturas maximas y minimas diarias del aire (ya sea
registros de estaciones meteoroldgicas reales basadas en puntos o datos de celdas interpoladas de
una extension). La temperatura en cada paso de tiempo fue de 15 minutos y se calculé utilizando una
funcion coseno para las interpolaciones de temperatura de medio dia. La ecuacién utilizada para el
primer medio dia fue:

T = (Max — Min) 5 cos(” X (;Jgr 0.5)j N (Min J;Max)

donde Ti es la temperatura (en 2C) del paso de tiempo i (i = 1, 2, 3,... 48), y Min y Max son las
temperaturas diarias minimas y maximas. Luego se repitio el calculo para obtener Ti para el segundo
medio dia empleando la temperatura minima, Min, del dia siguiente en la ecuacidn.

indices de riesgo calculados

En la escala internacional, es decir, segun los datos de temperatura incorporados, se calcularon tres
indices:

1) indice de riesgo de establecimiento: Los mapas de riesgo de establecimiento visualizan la

capacidad de las especies de plagas invasoras para establecer poblaciones permanentes
basadas en la variabilidad espacial y temporal de la temperatura. Ayudan a identificar las
regiones donde una especie tiene el potencial de representar una amenaza invasiva después
de la introduccion de la plaga.
El mapa traza un indice (indice de riesgo de establecimiento, ERI), que es la relacion entre los
periodos (intervalos de tiempo) en que se espera que aumente la poblacion y los periodos
totales dentro de un afio. El indice se define como el nimero de intervalos de tiempo, RO, por
encima de 1 (/; = 1) dividido por el nimero total de intervalos de tiempo dentro de un afio (/;).
De forma predeterminada, los mapas (como se presentan en el atlas) se generan utilizando
una escala de tiempo de 1 mes; sin embargo, el cdlculo también puede basarse en otras
escalas de tiempo (por ejemplo, intervalos de 1 dia). La formula para usar intervalos diarios es
la siguiente:

Z%ﬁSIi
ER] ===~
1
donde /;es el intervalo del diai(coni=1, 2, 3,..., 365) y el nUmero total de intervalos /, es 365.
El ERI toma valores entre Oy 1. Un ERI = 1 representa areas donde se espera que la poblacién

de la especie crezca a lo largo del afio. Un ERI <1 caracteriza las areas en las que el
crecimiento de la poblacidn se restringe a ciertos periodos del afio; por ejemplo, un ERI = 0.25
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2)

3)

indica un area donde se espera que las poblaciones crezcan solo durante los 3 meses (3/12)
del afio y disminuyan durante los otros 9 meses (9/12).

Si el indice se utiliza para una especie antagonista prospectiva (enemigo natural o parasitoide)
considerada para ser liberada como un agente de control bioldgico no nativo, el indice
expresa la capacidad o el potencial para establecerse en un area que podria ser considerada
para la liberacidn inundativa o inoculativa de la especie. En estos casos, el indice representa el
potencial de establecimiento de la especie, que se desea para el control a largo plazo de la
plaga objetivo.

En general, de forma predeterminada, los mapas se generan utilizando una escala de tiempo
mensual adecuada para especies multivoltinas; estas especies tienen generalmente un tiempo
de generacion corto con generaciones superpuestas. Sin embargo, un intervalo de tiempo tan
corto no es apropiado para las especies de univoltina, que producen una sola generacion
dentro de un afio, debido a que las etapas de una sola vida solo se desarrollan durante ciertos
periodos del afio. Por lo tanto, los parametros de la tabla de vida, como la tasa de
reproduccion neta, calculada para un periodo dado no son representativos para el desarrollo
de la poblacion de la especie. Para estimar el riesgo de establecimiento de especies
univoltinas, todo el afio debe simularse todo el ciclo de vida de la plaga (en el mejor de los
casos, con registros de temperatura real como datos de entrada) utilizando la herramienta de
“simulacion determinista” de ILCYM. Si la poblacién aumenta durante un afio, el riesgo de
establecimiento puede considerarse alto.

indice de generacién: este indice calcula el nimero de generaciones que pueden producirse
en un afio. Los tiempos de desarrollo promedio para huevos, larvas y pupas, y los tiempos de
supervivencia de adultos estimado en base al tiempo de oviposicidn se resumieron por dia.
Estos valores representan nimeros de generacion potencial por ano, asumiendo que los
insectos estdn expuestos a la temperatura diaria respectiva a lo largo del afo. El indice de
generacion general es el promedio de estos valores diarios. (El indice también se puede
calcular para un mes especifico del aifio). Nota: el nUmero de generaciones por afio no
proporciona informacidn concluyente sobre los potenciales de crecimiento de la poblacién;
los tiempos de desarrollo disminuyen con el aumento de las temperaturas, lo que aumenta la
velocidad de la acumulacion de la poblacién, pero a temperaturas extremadamente altas, la
supervivencia y la oviposicion inmaduras también disminuyen, de modo que los nimeros de
generacién extremadamente altos por afio pueden resultar en un menor aumento de la
poblacién con el tiempo. Sin embargo, este indice tiene un valor adicional cuando se evalua el
desarrollo de la resistencia en insectos (por ejemplo: cultivos OGM) y el objetivo de la
investigacion es el manejo de la resistencia.

2365 ﬁ
i=1 GLZ
Gl=~——~——"~
365
donde i se refiere al dia(coni=1, 2, 3,..., 365) y el nUmero total de dias es 365.

indice de actividad: este indice representa la tasa finita de aumento de la poblacién, que
tiene en cuenta toda la historia de vida de la plaga (alternativamente, la "tasa intrinseca de
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aumento" o el "tiempo de duplicacidon" podrian elegirse porque tienen la misma importancia
bioldgica). Ademas, este indice no solo resalta el riesgo de establecimiento sino también el
potencial de propagacidn (el indice 1 resalta mas el potencial de colonizacién). El indice se

calcula mediante la formula:
365
Al =log,, (Hi:l 21)

donde i se refiere al dia (coni =1, 2, 3,..., 365) y el nUmero total de dias es 365.

RESULTADOS Y DISCUSION
Datos de ocurrencia y geo-referenciacion de Tecia solanivora

Un total de 84 registros de ocurrencia de Tecia solanivora pertenecientes a 4 continentes se
obtuvieron de la siguiente busqueda bibliografica (Figura 1): Europa (Solo Espafia en las Islas Canarias
y Galicia), y América central (Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Honduras, México, Nicaragua y
Panama), y América del Sur (Venezuela, Colombia y Ecuador).

indices de riesgo
indice de establecimiento

La Figura 2 indica las zonas de Tenerife donde las poblaciones de T. solanivora tedricamente podrian
establecerse segun las condiciones de temperatura. La regién donde el indice es 1 indica que siempre
se espera que una cierta proporcion de individuos con T. solanivora sobreviva durante el desarrollo
inmaduro durante todo el afio, por lo tanto la probabilidad a largo plazo de establecerse una vez que
la plaga ingresd en esa region es la mas alta. Las papas se cultivan en altitudes entre 20msnm y 2070
msnm, y las temperaturas frias limitan su distribucidon en zonas cultivadas aun mas altas. En las zonas
mas bajas las temperaturas cdlidas podrian incrementar el crecimiento de la poblacién de T.
solanivora. En las zonas de cultivo de papa donde se instalaron todas las estaciones meteorolégicas
se puede apreciar un alto establecimiento de T. solanivora con valores estimados de ERI> 0.7,
mientras que para la mayoria de estaciones por debajo de los 1000 msnm se obtiene un ERI> 0.9.
Finalmente, los patrones de lluvia y el manejo de los cultivos son otros factores importantes que
afectan el establecimiento de plagas.

indice de generacion

La Figura 3 indica el numero de generaciones de T. solanivora en toda la isla de Tenerife, y muestra
las multiples generaciones de T. solanivora se desarrollan dentro de un ciclo de cultivo y durante los
periodos de almacenamiento de la papa que obviamente tienen el potencial de causar un dafio
considerablemente. El tiempo de desarrollo mas largo observado en condiciones naturales es de
aproximadamente 4 meses; Las temperaturas mads bajas darian lugar a una alta mortalidad inmadura.
Las temperaturas frias disminuyen su valor respecto a un afio de evaluacidn en zonas cultivadas altas.
En las zonas mas bajas las temperaturas calidas podrian incrementar el valor de este indice hasta 6
generaciones. En las zonas de cultivo de papa donde se instalaron todas las estaciones
meteoroldgicas se puede obtener un indice de generacion (Gl) entre 2-6 de T. solanivora, mientras
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gue para la mayoria de estaciones por debajo de los 1000 msnm se obtiene un Gl entre 4-6. Al igual
qgue el ERI, los patrones de lluvia y el manejo de los cultivos, también pueden afectar el nimero de
generaciones para 1 afio de evaluacién.

indice de actividad

La Figura 4 indica el indice de actividad de T. solanivora en toda la isla de Tenerife, donde al igual que
el indice de generacion (Gl) y el indice de establecimiento (ERI) las temperaturas frias disminuyen su
valor respecto a un afio de evaluacién en zonas cultivadas altas. En las zonas mas bajas las
temperaturas calidas también podrian incrementar el valor de este indice hasta 9, lo cual indica el
valor maximo de su potencial de crecimiento. En las zonas de cultivo de papa donde se instalaron
todas las estaciones meteoroldgicas se puede obtener un indice de actividad (Al) entre 3-9 de T.
solanivora, mientras que para la mayoria de estaciones por debajo de los 1000 msnm se obtiene un
Al entre 6-9, lo cual indica que toda esa tiene un alto riesgo respecto al crecimiento potencial de T.
solanivora.

CONCLUSIONES

Los mapas de riesgo muestran el crecimiento de la poblacién y la distribucidén geografica potencial de
T. solanivora, observandose que las zonas que estan por debajo de los 1000 msnm son de altisimo
riesgo de infestaciodn, lo que facilita especialmente la segunda fase de la evaluacion de riesgos de esta
plaga. Mejora la identificacion de temporadas y lugares donde es mas probable que tengan éxito la
expansion y el establecimiento en nuevas zonas de T. solanivora, y proporciona informacion
importante a los responsables de la formulacion de politicas (medidas de control, etc.). Para el
control bioldgico clasico, el software ayuda a atacar sitios de liberacién favorables para antagonistas
especificos. Actualmente, se estd estudiando la fenologia del parasitoide Copidosoma koehleri. La
combinacién de modelos de fenologia y la comparacién de los potenciales de crecimiento de la
poblacién tanto de T. solanivora como de su parasitoide, puede explicar mejor la variacién de los
resultados que se produjeron después de la liberacidon inaugural de parasitoides en muchas regiones.
Ademads, el modelo puede utilizarse para estimar los efectos de la formaciéon de gusanos a nivel
mundial en las poblaciones de plagas. El calentamiento global tiene un efecto similar en una especie
como la reubicaciéon en un nuevo entorno. Cambia el entorno que rodea a la poblacién en lugar de
considerar a las especies que se estan introduciendo en un drea nueva donde experimenta un nuevo
entorno. El software proporciona la facilidad para crear escenarios personalizados de cambio
climdtico para una region definida, pudiendo simular ante posibles incrementos de temperatura de
1°Co 2°C.
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FIGURAS

Figura 1. Distribucion geografica de Tecia solanivora. Los puntos verdes indican paises con
establecimiento de plagas reportado; y los puntos rojos son datos de distribucion geo-referenciados.
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Figura 2.

Figura 3.
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El indice de establecimiento de T. solanivora para toda el drea de Tenerife.

El indice de generacion de T. solanivora para toda el drea de Tenerife.
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Figura 4.

El indice de actividad de T. solanivora para toda el area de Tenerife.
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PROPUESTA: ATRACTICIDA: APLICACION DE UNA NUEVA TECNOLOGIA PARA EL MANEJO DE Tecia
solanivora “POLILLA GUATEMALTECA DE LA PAPA”

Gamarra, H.; Kreuze, J.
Centro Internacional de la Papa
RESUMEN

Feromonas sexuales de las polillas del tubérculo de papa guatemalteca Tecia solanivora
(Povolny) (Lep., Gelechiidae) son herramientas ideales para monitorear la actividad de vuelo de
plagas, pero no se usan como medios de control. El objetivo de la presente propuesta es presentar
una estrategia de control de T. solanivora donde se va a probar la idoneidad de una estrategia de
atraccion y muerte que consiste en feromonas puras y un insecticida de contacto permitido bajo las
leyes de Tenerife con caracteristicas similares a modo de accion del insecticida ciflutrina como
ingrediente activo, formulado con aceites vegetales y absorbentes de ultravioleta, y que se aplique
en gotas de 100 pL.

Palabra claves: Solanum tuberosum; feromona sexual; manejo integrado de plagas; polilla del
tubérculo de papa

INTRODUCCION

La polilla guatemalteca Tecia solanivora (Povolny) [Lepidoptera, Gelechiidae] es una plaga
importante en la papa (Solanum tuberosum L.) es de origen en Guatemala y es endémica en Centro
América con expansion hacia Venezuela (1983), Colombia (1984) y Ecuador (1985). Esta plaga se
estable entre los 1350 y 3000 msnm, y tiene un riesgo de invadir y establecerse en nuevas areas hacia
el sur de América como regiones limitrofes del Perd, como Piura, La Libertad, Cajamarca y Ancash, las
cuales serian las mas vulnerables. T. solanivora es una plaga altamente destructiva ocasionando
dafios a los tubérculos de papa a nivel de campo y almacén (Herrera, 1997; Villanueva et al., 2009).
Sus larvas se alimentan solo de tubérculos de papa y producen galerias que hacen que los tubérculos
no puedan ser comercializados. En el campo, los adultos depositan sus huevos en el suelo (Barreto et
al., 2003) y las larvas en incubacion hacen un tunel en el suelo para llegar a los tubérculos de papa. El
dafio en la cosecha depende de las condiciones climdticas, como lo reportado en una encuesta de dos
anos por Barreto et al 2003, donde informa dafios de hasta un 16% de su cosecha a diferentes
altitudes en Colombia. Los mayores ataques generalmente coinciden con periodos de sequia o baja
precipitacion entre los meses de Diciembre a Febrero, ocasionando pérdidas que van desde el 25% al
100% que es similar a las observaciones hechas en Ecuador durante los experimentos de campo.
También se reportd un dafio elevado de 50 - 100% en los afios posteriores a la invasion de la plaga,
especialmente cuando las condiciones climaticas eran secas y otros factores, como la cosecha tardia,
coincidieron (Cruz et al 2011., Barragan et al., 2004; Palacios et al., 1997; Hilje, 1994). En la cosecha,
los tubérculos de papa recién infestados son dificiles de identificar porque el orificio de entrada de la
larva es muy pequeino y apenas visible. Como consecuencia, los tubérculos de papa infestados se
introducen en las instalaciones de almacenamiento, donde los individuos emergen y se reproducen
en su mayoria sin ser molestados dentro de los contenedores o montones de papas. Por lo tanto, se
ha observado un alto dafio hasta la destruccién completa en los almacenes de papas (Kroschel et al,
2013., Palacios y Cisneros 1997, Pollet et al. 2003). La dificil identificaciéon de tubérculos de papa
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infestados probablemente también contribuyd a la diseminacion de T. solanivora a areas no
infestadas, lo que se atribuyd con frecuencia a la importacion de tubérculos de semilla infestados
(Puillandre et al., 2008). T. solanivora se extendié en menos de 30 afios hacia el sur a través de los
Andes hasta Ecuador, donde se detecté en 1996 (Torres-Leguizamén et al., 2011; Puillandre et al.,
2008). En el afio 1999 se observé por primera vez en Canarias (Trujillo et al., 2004) y en 2015 llegé a
la parte continental de Espafia (EPPO, 2017), donde se establecié un programa para su erradicacién
(BOE, 2017). El potencial de una mayor distribucion en América del Sur y en Europa es incierto debido
a las diferentes condiciones climaticas y practicas agricolas. En cuanto al manejo de esta plaga por el
momento es dificil ya que esta relacionada a los factores climaticos y a la carencia de enemigos
naturales, por lo que los agricultores recurren al uso excesivo de insecticidas (hasta 24 aplicaciones
por campana) lo que genera problemas de salud y de impacto econdmico, rompiendo el equilibrio de
autorregulacion del cultivo de la papa.

Se ha identificado feromonas sexuales para T. solanivora y desde entonces se han realizado
monitoreos de la actividad de vuelo de machos (Raman K, 1984, Trujillo et al, 2017) y estudios de la
dindmica poblacional estacional de polillas. Se ha observado que las feromonas sexuales liberadas
por las trampas compiten con las feromonas sexuales naturales de las hembras, por lo que el éxito de
cualquier trampa dependerad de la proporcion de machos atraidos por trampa vy, por lo tanto,
eliminado de la poblacion tematica. Se requiere 45 trampas por hectarea para reducir la infestacion
en el tubérculo de papa, sin embargo, son poco practicas y no muy econdmicas, siendo un factor
limitante para su uso y adopcidn de esta tecnologia de captura masiva en el manejo de la plaga.

Por este motivo la estrategia del atracticida “Adios Macho” ha recibido atenciéon y ha sido un éxito de
control de otros lepidopteros de especies de plagas tales como la polilla Cydia pomonella L,
Phthorimaea. operculella y Symmetrischema. tangolias (Hofer et al, 1984; Charmillot, et al, 1997,
Kroschel et al, 2010, 2013). Esta estrategia consiste en una coformulacién de insecticida-feromona
donde las polillas machos son atraidas por las feromonas y luego mueren por contacto con el
insecticida. Este tipo de coformulacion ha sido probada por varios autores en C. pomonella (Losel P et
al 2000; Ebbinghaus D, et al, 2001; Losel P et al, 2002) y en P. operculella y S. tangolias (Kroschel J. et
al 2010, 2013). El objetivo de este trabajo es presentar una nueva estrategia de coformulacion
optima de feromonas e insecticidas para T. solanivora y su estabilidad bajo condiciones de
laboratorio y de campo como un requisito previo para ir a pruebas de campo de escala mas amplia
basandonos en la metodologia establecida por Kroschel et al 2010.

MATERIALES Y METODOS

1. Crianza y mantenimiento de T. solanivora
Las polillas guatemaltecas de la papa que se utilizardn en este estudio se mantendran bajo
condiciones de laboratorio. Esta crianza serda mantenida a temperatura ambiente (15 + 5 2C), con 60—
80% de humedad relativa, en oscuridad. Los huevos seran colocados en recipientes de plastico de 30
x 20 x 7,5 cm que contienen tubérculos de papa como alimento y colocados sobre arena o carton
como sitio de pupacion.
Las pupas se mantendran individualmente en pequefios vasos de plastico para separar a los adultos
emergente de acuerdo a su sexo.
Los machos recién nacidos se mantendran 48 horas antes de su uso en los experimentos, para que
alcancen su plena madurez sexual.

67




IV Taller Internacional de la Polilla Guatemalteca de la Papa Tecia solanivora. -
13 y 14 de junio de 2019. Tenerife. Islas Canarias. Espafia. %

2. Composicidn quimica del atracticida “Adios Macho” para Tecia solanivora

Siguiendo la metodologia de Kroschel et al 2010 la composicion sera de la siguiente manera: para el
caso de la feromona pura de T. solanivora, se obtendrd a partir de una empresa privada en Tenerife,
y un insecticida de contacto similar al insecticida ciflutrina como 100g L™ EC (Baythroid EC 100; Bayer
Crop Ciencia, Chile) que se utilizo para el Adios Macho para P. operculella y S. tangolias (Kroschel et al
2010). para el caso de T. solanivora, se adaptara un insecticida de contacto permitido para la ley
europea como deltametrin 2,5% EW (Decis Evo) o betaciflutrin 2,5% EC (Bulldock 2.5 EC). Estos serdn
los ingredientes activos empleados en todos los experimentos. La elaboracidn de la formulacién se
basara en los protocolos de Losel et al 2000, que también fue usado para la formulacién de Adids
Macho para P. operculella, y S. tangolias por Kroschel et al 2010. La formulacion se basara en aceite
de ricino en el que los ingredientes activos (feromona vy ciflutrina) se disolveran facilmente. Luego se
estabilizara por la adicion del absorbentes ultravioletas UVINIL M40 y UVINIL 539T (BASF, Alemania),
ambos a 75 g L%, El agente emulsionante no i6nico Cremophor CO 40 (BASF, Alemania, a 75 g L'Y) y
Aerosil 200 V (Degussa Pharma, a 70 g L") se agregaran para aumentar la fluidez del producto. Todos
los componentes se mezclaran en bafio maria a 60 2C y luego sera almacenado a 4 eC antes de su
uso.

Ensayos:

2.3.1 Prueba de la concentracion 6ptima de insecticida Se realizara 6 experimentos de 5
concentraciones de insecticida (0.35, 0.65, 1.25, 2.5y 5.0 g L™ del insecticida) y un control
sin insecticida o feromona. La feromona se probara una concentracién de 0.5 g L. Se
realizard los ensayos en jaulas de madera (75 x 50 x 60 cm) cubiertas con gasa de nylon
gue se instalaran en una habitacidon a temperatura constante de 20 °C, con una humedad
relativa del 65% y con un fotoperiodo de 12:12 h luz: oscuridad. La formulacién de
feromonas puesto en una placa de petri (1 gota de 100 pL) se colocara en una esquina de
la jaula. En cada una de las jaulas se liberara 20 polillas machos de la misma edad. Se
evaluara la supervivencia de las polillas diariamente hasta que mueran todas las polillas en
todos los tratamientos.

2.3.2 Prueba de la concentracion éptima de feromona, se utilizard un olfatémetro de 6 brazos
para evaluar la efectividad de tres concentraciones diferentes de la feromona en estudio
(0.5, 0.25, 0.125 g L"), en la formulacién para atraer y matar teniendo como
concentracién comdn del insecticida: 5.0 gL', Las concentraciones de feromonas seran
compradas con tres numeros diferentes de hembras virgenes (dos, cuatro y ocho
hembras), El olfatémetro consistira en un vaso de plastico cénico de 15 cm de altura, 6 cm
(parte inferior) y 12 cm (parte superior) de didmetro, cubierto en la parte superior con
gasa nylon. Otros 6 vasos del mismo tamafio serdn conectados al vaso central descrito
inicialmente usando tubos de plastico de 1.5 cm de didmetro al vaso central y otros juegos
de tubos de 3 cm de didmetro conectados a los vasos exteriores, estos tubos seran de 20
cm de longitud total. Ademas, los vasos externos tendran tres orificios cerrados con
organza seran usados para la ventilacion. En cada vaso externo se colocara 100 ul de las 3
concentraciones de la formulacién los cuales seran colocados en placas petri de 9.23 cm
de didmetro y 0.7 cm de altura en forma intercalada con las placas que contendran los 3
grupos de hembra virgenes. En el vaso central se liberaran 50 polillas machos de 24 hora
de nacidos. Se evaluara la cantidad de machos atrapados por cada vaso externo (vasos
laterales conectados al vaso central) después de 24 h. Se evaluard hasta que el ultimo
macho esté muerto. El experimento se repetira por lo menos 5 veces.
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2.3.3 Estabilidad de la formulacion del Adiés macho. Para este caso la concentracién del
insecticida y de las feromonas serd 5 g L™, Este experimento se dara para obtener la
estabilidad bajo condiciones controladas de laboratorio, asi como bajo condiciones de
campo.

a) En laboratorio, se realizara en jaulas de madera dentro de un ambiente a temperatura
controlada de 202C y 65% humedad relativa, y fotoperiodo de 12:12 h luz: oscuridad. Se
colocara en una placa petri 1 gota (100 ul) de la formulaciéon en una esquina de la jaula
prueba, donde se liberardn 20 machos de polillas que seran expuestos al producto Adids
Macho. Esto se repetira durante los periodos de 36 dias, el experimento se repetira por 4
veces.

b) En campo, se colocara 1 gota (100 ul) de la formula sobre las hojas de papa al azar. Luego
de 24h, se colectard tres hojas de papa (tres repeticiones) que contenga la gota del
producto Adidés Macho, estas se colocaran en placas petri y seran llevados al laboratorio y
luego se colocaran en las jaulas de forma similar al ensayo “a”, luego se liberara 20
machos, para luego ser evaluados diariamente hasta que murieran todas las polillas. Las
colectas en campo serd 1, 2, 4, 6, 12, 24, y 36 dias después de la aplicacién. Como control
se colocard en otra jaula la gota del producto, pero este no contenia ni feromona ni
insecticida.

RESULTADOS ESPERADOS

La estrategia de Adios Macho es consistente con los objetivos del manejo integrado de plagas. La
especificidad de la feromona sexual asegurara que sélo T. solanivora sea afectada. Esto evita los
efectos nocivos sobre organismos benéficos y otros organismos no objetivo que a menudo se asocian
con aplicaciones de insecticidas convencionales.

Por lo tanto, el sistema de Adios Macho proporcionaria una gran ventaja a los sistemas de
produccién de papa donde T. solanivora es una plaga importante en los campos y sobre todo en los
almacenes. Para el caso del Adios Macho para T. solanivora, se tendrd que realizar pruebas en
laboratorio para optimizar la formulacidn y para comprender la eficacia del control potencial antes de
probar el producto bajo condiciones de campo.

Los resultados esperados de la propuesta son protocolos validados y documentados para optimizar la
formulacion de Adios Macho bajo condiciones de laboratorio y campo utilizando insecticidas
permitidos en Tenerife, yprotocolos validados de eficacia del control potencial de Adio Macho bajo
condiciones de campo.

Instituciones potencialmente vinculadas:

e Servicio Técnico de Agricultura y Desarrollo Rural Cabildo Insular de Tenerife+
e Empresa productora de Feromonas

e Empresa productora Fitosanitario

e Comunidad Autonoma

e Centro Internacional de la Papa

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS:
BARRAGAN, A.; MOLLET, A.; ONORE, G. 2004. Polilla de Guatemala en Ecuador. Comprender una

invasion bioldgica exitosa a través del Atlantico para prevenirla en Europa. Fitoma 569: 52-54.

69




IV Taller Internacional de la Polilla Guatemalteca de la Papa Tecia solanivora. -
13 y 14 de junio de 2019. Tenerife. Islas Canarias. Espafia. %

BARRETO, N.; ESPITIA, E.; GALINDO R.; SANCHEZ, M.; SUAREZ A.; LOPEZ-AVILA, A. 2003.
Determinacion de pardmetros reproductivos y habitos de Tecia solanivora (Povolny 1973)
(Lepidoptera: Gelechiidae) en condiciones de laboratorio y campo. En: Tecia solanivora 1l Taller
Nacional: Presente y futuro de la investigacion en Colombia sobre polilla guatemalteca. Memorias.
Bogotd (Colombia), abril 24-25 de 2003, pp. 31-36.

BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO (BOE). A-2017-2312. https://www.boe.es/

CHARMILLOT, P.; PASQUIER, D.; SCALCO, A.; HOFER, D. 1997. Lutte contre le carpocapse Cydia
pomonella L. par un proc’ed’e attracticide. Rev Suisse Vitic Arboric Hortic 29:111-117.

CRUZ, R. E. N.; CASTILLO, V. A.; MALO, E. A. 2011. First report of Tecia solanivora (LEPIDOPTERA:
GELECHIIDAE) attacking the potato Solanum tuberosum in Mexico. Florida Entomologist, 94(4): 1055-
1056. Florida Entomological Society URL: https://doi.org/10.1653/024.094.0445

EBBINGHAUS, D.; LOSEL, P.; ROMEIS, J.; CIANCIULLI-TELLER, M.; LEUSCH, H.; OLSZAK, R. et al. 2001.
Appeal: efficacy and mode of action of attract and kill for codling moth control. Pheromones for
insect control in orchards and vineyards. IOBC/WPRS Bull 24:95-99.

OEPP/EPPO. 2017. EPPO Standard. Tecia solanivora. OEPP/EPPO. Boletin Oficial del Principado de
Asturias (2017-11-20) no 268, 5 pp. https://www.asturias.es/bopa/2017/11/20/2017-12837.pdf

HERRERA F. 1997. La polilla guatemalteca de la papa. Biologia, comportamiento y practicas de
Manejo Integrado. Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural. Corporacién Colombiana de
Investigacidn Agropecuaria. Regional Uno. Cundinamarca- Boyaca. Bogotd. 14 p.

HILJE, L. 1994. Characterization of the damage by the potato moths Tecia
solanivora and Phthorimaea operculella (Lepidoptera: Gelechiidae) in Cartago, Costa Rica. Manejo
Integrado de Plagas 1994 No.31 pp.43-46 ref.9

HOFER, D and BRASSEL, J. 1992. ‘Attract and kill" to control Cydia pomonella and Pectinophora
gossypiella. IOBC/WPRS Bull 15:36-39.

KROSCHEL J.; SCHAUB B. 2013. Biology and Ecology of Potato Tuber Moths as Major Pests of Potato
in: Insect Pests of Potato Global Perspectives on Biology and Management by Sporleder, 2013.
Elsevier. Copyright © 2013 Elsevier Inc. All rights reserved. Chaper 6: 165-192p.

KROSCHEL, J.; and ZEGARRA, O. 2013. Attract-and-kill as a new strategy for the management of the
potato tuber moths Phthorimaea operculella (Zeller) and Symmetrischematangolias (Gyen) in potato:
evaluation of its efficacy under potato field and storage conditions. Pest Manag Sci 69:1205-1215.

KROSCHEL, J.; and ZEGARRA, O. 2010. Attract-and-kill: a new strategy for the management of the
potato tuber moths Phthorimaea operculella (Zeller) and Symmetrischema tangolias (Gyen) in potato
— laboratory experiments towards optimizing pheromone and insecticide concentration. Pest Manag
Sci 66:490-496.

70




IV Taller Internacional de la Polilla Guatemalteca de la Papa Tecia solanivora. -
13 y 14 de junio de 2019. Tenerife. Islas Canarias. Espafia. '&Qﬁ»

LOSEL, P.; POTTING, R.; EBBINGHAUS, D.; and Scherkenbeck J. 2002. Factors affecting the field
performance of an attracticide against the codling moth, Cydia pomonella. Pest Manag Sci 58:1029—
1037.

LOSEL, P.; PENNERS, G.; POTTING, R.; EBBINGHAUS, D.; ELBERT, A.; SCHERKENBECK, J. 2000.
Laboratory and field experiments towards the development of an attract and kill strategy for the
control of the codlingmonth, Cydia pomonella. Entomol Exp Appl 95:39-46.

PALACIOS, M.; CISNEROS, F. 1997. Integrated pest management for the potato tuber moth in pilot
units in the Andean Region and the Dominican Republic. Program report 1995-1996, International
Potato Center (CIP), Lima, Peru, pp. 161-168.

PALACIOS, M.; SOTELO, G.; SAENZ, E. 1997. La polilla de |la papa Tecia solanivora (Povolny). In: Primer
seminario taller internacional sobre manejo integrado de Tecia solanivora. Ibarra, Ecuador. CIP,
INIAP, PNRT-Papa, FORTIPAPA. pp. 1-22.

POLLET, A.; BARRAGAN, A.; ZEDDAM, J.L.; LERY, X. 2003. Tecia solanivora, a serious biological invasion
of potato cultures in South America. Intl. Pest. Control 45 (3), 139-144.

PUILLANDRE, N.; DUPAS, S.; DANGLES, O.; ZEDDAM, J.L.; CAPDEVIELLE-DULAC, C.; BARBIN, K.;
TORRES-LEGUIZAMON, M.; SILVAIN, J.F. 2008. Genetic bottleneck in invasive species: the potato
tuber moth adds to the list. Biol. Invasions 10, 319-333.

RAMAN, K. 1984. Evaluation of a synthetic sex pheromone funnel trap for potato tuber worm months
(Lepidoptera: Gelichiidae). Environ Entomol 13:61-64.

TORRES-LEGUIZAMON, M.; DUPAS, S.; DARDON, D.; GOMEZ, Y.; NINO, L.; CARNERO, A.; PADILLA, A;;

MERLIN, I.; FOSSOUD, A.; ZEDDAM, J.L.; LERY, X.; CAPDEVIELLE-DULAC, C.; DANGLES, O.; SILVAIN, J.F.
2011. Inferring native range and invasion scenarios with mitochondrial DNA: the case of T. solanivora
successive north—south step-wise introductions across Central and South America. Biol. Invasions 13

(7), 1505-1519.

TRUJILLO G., E.; PERERA G., S. D. 2017. Polilla guatemalteca de la papa (Tecia solanivora)
identificacién y control. Agrocabildo. Cabildo de Tenerife. Area de Agricultura, Ganaderia y Pesca
Servicio Técnico de Agricultura y desarrollo Rural.

TRUIJILLO, E.; RIOS, D.; CABRERA, R. 2004. Distribucién de Tecia solanivora (Povolny) (Lepidoptera:
Gelechiidae) en Tenerife, Islas Canarias, Espafia. Memorias — Il Taller Internacional de Polilla
Guatemalteca, Pontificia Universidad Catodlica del Ecuador.

VILLANUEVA F. (2015). Estructura Poblacional y Diferenciacion genética de la polilla guatemalteca

(Tecia solanivora) (Lepidoptera: Gelechiidae) en Colombia: Evaluacion de su poder invasivo. Tesis
optar titulo doctor en biotecnologia —Colombia.

71




IV Taller Internacional de la Polilla Guatemalteca de la Papa Tecia solanivora. -
13 y 14 de junio de 2019. Tenerife. Islas Canarias. Espafia. '&Qﬁ»

SEGUIMIENTO DE LAS POBLACIONES DE LA POLILLA GUATEMALTECA (TECIA SOLANIVORA P.) EN LA
ISLA DE TENERIFE

Trujillo Garcia, M. E.
Servicio Técnico de Agricultura y Desarrollo Rural, Cabildo Insular de Tenerife (Santa Cruz de Tenerife)
RESUMEN

En 1999 se detectd por primera vez en la Isla de Tenerife la presencia del lepidoptero Tecia
solanivora Povolny en cultivos de papa, en el municipio de Icod de los Vinos. A partir de su
identificacion se inicid un muestreo para detectar y prevenir la dispersidn de este insecto a zonas de
cultivo de papa no afectadas en el resto de la isla. Se emplearon trampas de feromonas repartidas a
lo largo de 30 municipios. El muestreo se inicid en 2001 y se mantiene hasta la actualidad variando el
numero de localizaciones. Los datos obtenidos permiten la realizacién de las curvas de vuelo del
insecto, el estudio del ciclo de vida del insecto y su correlacién con datos climatoldgicos procedentes
de la Red de Estaciones Meteoroldgicas del Cabildo Insular de Tenerife.

INTRODUCCION

Tecia solanivora Povolny fue detectada en la isla de Tenerife en el afio 1999, declardandose
oficialmente su presencia en las Islas Canarias en el afio 2002. En el afio 2001 la especie fue incluida
en la lista de alerta de plagas de la EPPO (European Plant Protection Organization). Esta plaga esta
considerada como el principal problema fitopatoldgico del cultivo de la papa en Canarias, donde llega
a causar pérdidas superiores al 50% de la cosecha. En 2011 Torres- Leguizamén et al. realizaron
estudios genéticos de poblaciones de polilla guatemalteca provenientes de las distintas regiones del
mundo donde ésta se encuentra, incluyendo muestras de las Islas Canarias. A partir del estudio del
ADN mitocondrial (Citocromo b) se determiné que las poblaciones de T. solanivora presentes en
Canarias comparten haplotipos con poblaciones de T. solanivora de Venezuela, Colombia, Costa Rica
y Ecuador y concluye que se requiere del estudio de otros marcadores genéticos para determinar con
exactitud el origen de la plaga en Canarias.

En el afio 2001 se inicid un muestreo de Tecia solanivora en la isla de Tenerife con el objetivo de
determinar el alcance y la distribucidon de la plaga y prevenir la introduccién de este insecto en zonas
no afectadas, desconociéndose hasta ese momento la severidad que podia llegar a alcanzar la plaga
en nuestras condiciones.

MATERIAL Y METODOS

Se disef6 una red de muestreo que incluyd 98 puntos repartidos de la siguiente manera; en el norte
de la isla se distribuyeron trampas de monitoreo a tres altitudes (500, 750 y 900 msnm) separadas 2
km entre si en cada una de estas altitudes. En el resto de la isla se colocaron tres trampas por
municipio a esas mismas altitudes.

Uno de los requisitos de cualquier muestreo es que éste debe ser practico, preciso y, en gestion
integrada de plagas, ademas debe ser poco costoso. Se emplearon por ello trampas de agua cebadas
con dispensadores de feromona sexuales especificas para T. solanivora (E) 3 dodecenyl acetato y (Z) 3
dodecenyl acetato (1,00 +/- 0,02 mg/cdpsula). Las trampas de agua se han mostrado mas eficaces
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para la deteccién de T. solanivora que las trampas secas, ya sean tipo delta o tipo mosquero en
condiciones de bajas poblaciones de este insecto, si bien presentan el inconveniente de necesitar
mantenimiento regular.

La toma de datos se realiza de manera semanal o quincenal. El muestreo se inicié en marzo de 2001 y
se mantiene en la actualidad con 44 puntos de muestreo.

Figura 1. Distribucion de trampas (2019).

RESULTADOS Y DISCUSION

En el proceso de invasion de una especie exdtica si la deteccidn de la misma es temprana y en areas
reducidas puede llegar a erradicarse la especie, mientras que una vez que la especie ya esta
establecida solo cabe medidas para conseguir un control estable y duradero (Berbegal Martinez et.
al, 2015). En nuestro caso desde un primer momento se detectd que la plaga ya se encontraba
ampliamente extendida en la isla.

En el primer monitoreo realizado en Tenerife se registraron capturas de adultos macho de T.
solanivora en todos los municipios del norte de la isla. En la zona sur de la isla las capturas fueron
menores, si bien ya en esa misma campafia (2001) se produjeron capturas en todos los municipios. A
partir de los resultados del muestreo se establecieron medidas de control en las zonas afectadas, es
decir, municipios situados al norte de la isla, y de prevencién y erradicacidon en los municipios del sur
de laisla.

A la hora de analizar los datos del muestreo distinguimos entre las trampas situadas en el norte de la
isla, con capturas constantes y los puntos de muestreo del centro y sur de la isla, donde las capturas
pueden ser nulas, esporadicas o estacionales.

En la zona sur de la isla, que abarca 11 municipios, se dan tres ciclos de cultivo de papa:
extratemprano (siembra entre octubre y diciembre); de media estacién (siembra entre enero y
marzo) y tardio (siembra entre julio y septiembre). EIl mantenimiento del muestreo ha permitido
declarar zonas no afectadas desde el punto de vista comercial, detectar y actuar mediante control
guimico y medidas culturales para erradicar la plaga cuando se han detectado focos y prevenir la
expansion de la plaga mediante campafias informativas en zonas de posible establecimiento de la

plaga.
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Figura 2. Curvas de vuelo de T. solanivora en Vilaflor (El Bucio).

En el norte de la isla la papa se cultiva mayoritariamente en el ciclo de media estacién o temprano,
realizandose la siembra entre enero y febrero y cosechandose entre junio y julio. En la mayor parte
de las parcelas el cultivo se realiza en secano o bien con riego de apoyo. Entre octubre y diciembre se
siembran los cultivos de papa de ciclo extratemprana, que se cosecharan entre febrero y abril. Los
cultivos extratempranos se dan en las medianias bajas del norte de la isla o incluso a cotas bajas. La
mayor parte de estas parcelas cuenta con riego, ya sea aspersidon o goteo y mecanizacién. El cultivo
de papa de ciclo tardio es minoritario en esta zona.

Al comenzar el ciclo de media estacidn las capturas de adultos macho de T. solanivora son minimas y
se mantendran bajas hasta abril y mayo. Esto es asi ya que la mayor parte de la poblacion estara en
formas inmaduras y a partir de mayo se empiezan a producir las capturas mas importantes. Los
maximos en las curvas de vuelo se producen durante el verano y principios del otofio. En esta época
practicamente no hay cultivo de papa pero es facil encontrar restos de cultivo que han brotado a lo
largo del verano y que serviran de reservorio de la plaga hasta el siguiente ciclo de cultivo.

A finales de otofio decrecen las capturas, coincidiendo con la entrada del periodo invernal, que
conlleva un aumento de la pluviometria. En esta época ademas se realizan labores de preparacién del
terreno para las siembras que tendran lugar los meses posteriores.
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Figura 3. Curvas de vuelo de T. solanivora en San Juan de la Rambla (Medianias de la Vera).
Las capturas en los puntos de muestreo del norte se producen de manera ininterrumpida a lo largo

de todo el ano, incluso cuando se deja de sembrar o se realizar rotacidn con cereales o leguminosas
se registran capturas. Los adultos en campos no cultivados de papa pueden provenir de individuos
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gue hayan quedado del cultivo anterior o de campos vecinos ya que segun los estudios realizados por
Cabrera et al. (2004) los adultos macho de T. solanivora pueden desplazarse hasta 300 metros.
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Figura 4. Curvas de vuelo de T. solanivora en Los Realejos (Los Chavocos) en parcela cultivada de
cereales entre febrero y agosto.

A partir de las curvas de vuelo se estima que en nuestras condiciones se dan entre cinco y seis
generaciones al afio. Este dato coincide con la estimacién realizada por Kroschel et al. (2016 )
empleando para el calculo de las mismas el programa llcym. La disponibilidad de los datos de
muestreo y los datos de dafio por campafia, asi como los datos meteoroldgicos provenientes de la
red de estaciones meteroldgicas del Cabildo Insular de Tenerife (4x estaciones) permitird estimar
dafios y predecir el desarrollo de la plaga en el futuro empleando dicho software desarrollado por el
Centro Internacional de la Papa (CIP).

San Juan de la Rambla - La Guancha: 2017
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Figura 5. Curvas de vuelo de T. solanivora en 4 parcelas de San Juan de la Rambla-La Guancha (2017)
CONCLUSIONES
El monitoreo nos indica la presencia del insecto, su distribucién y abundancia, siendo una

herramienta que permite ajustar el umbral de tratamiento en gestién integrada de plagas. La
disponibilidad de datos de capturas permite la correlacidon con los datos meteoroldgicos, y en el
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futuro predecir la incidencia de la plaga. El estudio de los parametros de vida del insecto mediante
software (llcym 4.0) puede ser validado mediante los datos disponibles en campo, tanto de muestreo
como de daios.
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TRABAJOS SOBRE BIOLOGIA Y CONTROL DE POLILLA GUATEMALTECA
DE LA PAPA Tecia solanivora EN TENERIFE (ISLAS CANARIAS).

Perera Gonzélez, S.
. Agente Especialista en Proteccion de Cultivos de la Unidad de Experimentacion y Asistencia Técnica

Agraria. Servicio Técnico de Agricultura y Desarrollo Rural del Cabildo Insular de Tenerife.
sperera@tenerife.es

Desde su deteccion en Tenerife en el afio 1999, la polilla guatemalteca (Tecia solanivora) afecta a los
cultivos de papa principalmente en el norte de Tenerife y en secano llegando a producir en algunas
campanias pérdidas cercanas al 50% de la produccion total.

En un convenio de colaboracidn entre el Cabildo Insular de Tenerife y la Universidad de La Laguna se
realizaron varios estudios sobre la biologia de este insecto durante los afios 2003 y 2004 (Cabrera
Pérez, R. y Martinelli Quispe, C., 2004).

Estos trabajos trataron sobre los siguientes aspectos:

- Comportamiento de la larva neonata y la prepupa.

- Desplazamiento de los adultos en campo.

- Evaluacion de la presencia de Tecia solanivora en suelos y prospeccion de enemigos naturales.
- Susceptibilidad de la variedades de papa a Tecia solanivora.

Con respecto al estudio del comportamiento de la larva neonata y la prepupa se conté con tubos de
PVC, cerrados por su extremo basal, de 10 cm de diametro por 50 cm de largo y donde se colocaron
tubérculos sanos y se cubrieron de arena, quedando enterrados a 5, 10, 15 y 20 cm de profundidad.
Seguidamente se colocd sobre la arena 40 larvas neonatas y se asegurd el tubo con un tul y eldstico.
Se realizaron 5 repeticiones para cada profundidad planteada. La evaluacién se realizé después de
unos dias (4 a 7 dias) de la infestacién del suelo. Los resultados mostraron que los tubérculos situados
a 5 cm de profundidad fueron los mas atacados, mientras que a profundidades mayores el nimero
de larvas que alcanzaba el tubérculo iba disminuyendo. Estos resultados sobre movilidad de las larvas
neonatas confirman la importancia de sembrar adecuadamente las papas de semilla y de una buena
realizacion de las labores de aporcado. En cuanto al comportamiento de la prepupa también se conté
con estos mismos tubos de PVC a los que se colocd arena en la parte basal dejando un tubérculo un
tubérculo infestado con 28 larvas a 35 cm de profundidad y cubriéndolo con arena. Se realizaron 20
repeticiones y a los 21 dias se realizd el conteo de pupas por estrato de suelo de 5 cm y empleando
un tamiz. El 99,3% de las pupas encontradas lo fueron en el estrato superficial correspondiente a los
5 primeros centimetros. Esto confirma que la gran mayoria de las pupas se encuentran en la zona
superficial del suelo. Por ello, las labores culturales que afecten a esa zona superficial como puede ser
el arrendado puede ayudar a reducir las poblaciones de T. solanivora por la destruccion directa de
dichas pupas a las condiciones ambientales y posibles enemigos naturales.

Otro de los trabajos que se realizaron fue el del estudio del desplazamiento de los adultos de T.

solanivora en campo, para ello se empled el marcaje de adultos interno empleando los colorantes
Light green SF Yellowish (verde) y Orange G (naranja) verificando al menos a los 10 dias, tiempo
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suficiente para proceder a su captura en campo. Se diseiid una distribucidon de trampas de feromonas
en 4 circulos concéntricos respecto al punto de suelta. Estos circulos estaban separados entre si unos
100 metros instaldndose un total de 18 trampas tipo polillero cebadas con feromonas y vapona. Se
realizaron dos sueltas en dos periodos distintos; 6 sueltas durante el periodo febrero-abril con un
total de 1.000 machos marcados, y 3 sueltas durante el periodo septiembre-octubre con un total de
823 machos marcados. Unos dias después de la ultima suelta se inicid la revisién de las trampas de
feromonas y se registraba el nimero total de machos capturados y, por aplastamiento entre dos
hojas de papel de filtro blanco, se distinguia la presencia de polillas marcadas, al quedar el papel
impregnado con el colorante. Aunque el nimero de insectos marcados recuperados fue bajo en
relacion al numero de insectos soltados, la importancia de este ensayo radica en que se verificé que
las polillas macho son capaces de desplazarse al menos 200 metros desde el punto de suelta.

La evaluacion de T. solanivora en suelos y prospeccion de enemigos naturales se efectué tomando
muestreos de suelo en diferentes épocas del cultivo: durante el cultivo, en post-cosecha y en suelos
en descanso y tamizando in situ mediante el empleo de un tamiz de 0,2 cm de trama. El suelo que
guedaba en el tamiz era trasladado al laboratorio para su revision. Las muestras tomadas durante el
periodo de cultivo fueron recogidas durante el periodo de tuberizacién de los primeros 5 cm de suelo
y a ambos lados del surco. Para suelos en postcosecha se seleccionaron fincas con elevadas capturas
en trampas y se recogieron muestras de los primeros 10 cm de suelo tanto de los bordes como de Ia
zona central de la parcela. Cada muestra consistié en tomar un area de 0.5 m? con un numero
variable de muestras por parcela segun su tamafio y que iban desde 8 a 20 muestras. Los muestreos
de suelos realizados en suelos en descanso se circunscribieron a zonas aledafias a las “papas de risa”
que corresponden a aquellos tubérculos que se han quedado sin cosechar durante la recoleccion. En
los muestreos durante el cultivo solo se encontraron exuvias pupales en nimero muy reducido. En
los muestreos post-cosecha se observa un aumento en el nimero de pupas y exuvias pupales. Fue en
los muestreos correspondientes a suelos en descanso y en zonas préximas a papas de risa donde se
registré un mayor nimero de pupas y exuvias pupales incluso observadas en la superficie del suelo.
Esto ultimo indica la importancia de eliminar todos los restos de cultivo y evitar dejar “papas de risa”.
Los muestreos de suelo permitieron estudiar el comportamiento del estado larval de la plaga y
mediante una revisidon cuidadosa del material recogido determinar la presencia de insectos parasitos
gue afectan a este estado de la polilla. Precisamente cuando abandona el tubérculo y empieza su
recorrido sobre el suelo en busca de refugio, o cuando se encuentra formando el cocén con particulas
de tierra y antes de formar completamente la pupa, es cuando es susceptible de ser parasitados por
enemigos naturales. En las muestras procedentes de suelo en descanso se observaron momias de
Copidosoma koehleri parasitando tanto a Phthorimaea operculella como a T. solanivora. Asimismo, se
observé una especie de icneumonido cuya descripcion morfoldgica corresponde a Pimpla turionellae.

Con la finalidad de evaluar la existencia de tolerancia o resistencia en las variedades de papa, se
realizd un segundo ensayo de laboratorio. En el primero se determind un grupo de variedades con
bajos niveles de infestacion. En este segundo ensayo se repiten 12 de las variedades ensayadas en el
primero y se incluyen 6 nuevas variedades. Los tubérculos de cada variedad fueron lavados, secados
y se infestaron con 25 larvas neonatas de T. solanivora y se ha registrado el niumero de pupas
obtenido. Las variedades que presentaron como término medio menos del 25% de pupas formadas a
partir de las larvas neonatas con que fueron infestadas inicialmente fueron Up to date, Bonita ojo
perdiz, Cara y Colorada de Baga. Las que por término medio han superado el 60% de pupas formadas
fueron Peluca roja, Venezolana negra, Terrera, Torrenta, Azucena blanca, Bonita negra, Melonera,
Torrenta y Bonita llagada.
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En cuanto al control quimico se han realizado desde el Cabildo Insular de Tenerife, tres ensayos en
campo y uno en almacén. En el primero de ellos, se evaluaron tres productos fitosanitarios
(clorpirifos 48%, lambda cihalotrin 2,5% y tiacloprid 48%) realizando 5 aplicaciones durante el cultivo
a partir del inicio de tuberizacién y dirigidos a la parte aérea de la planta mediante mochila de
pulverizacion. Se registro el porcentaje en peso de papas afectadas por galerias respecto al peso total
de tubérculos por tratamiento obteniendo el mayor porcentaje de dafos las parcelas tratadas con
clorpirifos y tiacloprid con un 51,3% en ambos casos, seguidas de las parcelas testigo con un 48,0% vy
las parcelas de lambda cihalotrin con un 45,7% sin diferencias significativas entres los cuatro
tratamientos (Perera Gonzalez y Trujillo Garcia, 2008).

Otro trabajo realizado fue el de la evaluacion en campo de la eficacia de Coragen 20 SC
(clorantraniliprol 20%) en el control de T. solanivora realizando 2 aplicaciones a partir del inicio de
tuberizacién dirigidas al interior y base de la planta y dirigidas a la parte aérea. Se evalud el peso y
numero de tubérculos sanos y afectados por T. solanivora y la intensidad del dafio con el numero de
galerias por tubérculo afectado. Los resultados muestran que los porcentajes de eficacia con la
aplicacion del Coragen 20 SC dirigida al interior y a la base de la planta fueron de alrededor del 40%,
obteniéndose valores ligeramente menores a esta cifra en el caso de las aplicaciones dirigidas a la
parte aérea de la planta. En base a los resultados obtenidos, la aplicaciéon de Coragen 20 SC debe ir
acompafiada del resto de medidas culturales y biotécnicas para alcanzar un control adecuado de la
polilla guatemalteca de la papa (Perera Gonzalez y Trujillo Garcia, 2016).

La aplicacidon de insecticida en cebo en el momento de la siembra podria ser un método de control de
la polilla guatemalteca, por ello, se efectudé un ensayo empleando el producto en cebo Goldor Bait
(fipronil 0,5%) a una dosis de 10 kg/ha y aplicandolo a lo largo del fondo del surco en el momento de
la siembra quedando enterrado junto con la semilla. Se registrd el porcentaje en peso de tubérculos
dafiados por galerias respecto al peso total de tubérculos en cada parcela experimental. Los
resultados mostraron que no existen diferencias significativas entre el tratamiento testigo y el
tratamiento con la aplicacién del cebo granulado Goldor Bait (fipronil 0,5%) (Perera Gonzdlez y
Trujillo Garcia, 2013).

La polilla guatemalteca de la papa puede producir daios importantes sobre papas almacenadas. Para
evitar estos dafios se recomiendan una serie de medidas entre las que se encuentra la aplicacién de
productos fitosanitarios en polvo. Para evaluar la aplicacién de dichos productos autorizados para
esta plaga y cultivo (Butdxido de piperonilo 2% + piretrinas 0,2% (Granet) y Butdxido de piperonilo
0,5% + clorprofam 1% + piretrinas 0,125% (Granet extra)) se contd con un almacén en el que se
depositaron cajas conteniendo 12 kilos de papas sanas. El producto se aplicd segun las indicaciones
de la etiqueta del producto, empleandolo en el fondo de cada caja y distribuyéndolo en sucesivas
capas de tubérculos a medida que se llenaban las cajas (una capa en el fondo, 2 intermedias y una
sobre la capa superior). Asimismo, se introdujeron 5 cajas afectadas por polilla guatemalteca de la
papa. A los 38 dias de la aplicacion se sacaron del almacén y las papas pertenecientes a los distintos
tratamientos se introdujeron en cajas de cria para seguir su evolucion. Se evalud a los 12, 16, 28 y 42
dias tras la salida del almacén, es decir a los 50, 54, 66 y 80 dias tras la aplicacion de los tratamientos,
anotando presencia de galerias, larvas, pupas o adultos por caja de cria. Los resultados mostraron
que la eficacia de los dos productos fitosanitarios evaluados frente al ataque de la polilla
guatemalteca de la papa (Tecia solanivora) fue del 100% (Cubas Hernandez et al., 2008).

Se evalud durante 3 afios una estrategia de control de las polillas de la papa eligiendo una zona de
representativa de cultivos de variedades locales del norte de Tenerife y con ataques importantes de
polilla.
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Esta estrategia consistid en llevar a cabo las siguientes medidas:

- Mantener adecuadamente trampas de feromonas durante todo el afio.

- Recomendacion de control cultural: eliminacion de papas de risa, realizar aporque alto,
rotacion de cultivos, en la siembra emplear papa sana.

- Control bioldgico con suelta de Copidosoma koehleri

- Aplicacién de Bacillus thuringiensis para Agrotis sp. y aceite de neem como repelente de T.

solanivora.

Adecuada gestién de la papa afectada por la polilla.

En general, los resultados de esta estrategia fueron aceptables obteniéndose durante los tres afios de
seguimiento un porcentaje menor de dafios en las parcelas que aplicaron esta estrategia con
respecto a las que no siguieron dicha estrategia (Cabrera Pérez y Martin Toledo, 2017). Estas medidas
son las que actualmente se recomiendan a los agricultores de la papa en Tenerife para el control de
la polilla guatemalteca de la papa.
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RESULTADOS DE LAS PROSPECCIONES PARA LA BUSQUEDA DE NUEVOS ENEMIGOS NATURALES DE
LAS POLILLAS DE LA PAPA EN CANARIAS

Piedra-Buena Diaz, A.1; Gavara Vidal, J. 1; Bastin, S. 1; Martin Toledo, T. 2; Jiménez Rodriguez, T. 2;
Hernandez-Suarez, E. 1; Cabello, T. 3;

*1 Instituto Canario de Investigaciones Agrarias (ICIA), Santa Cruz de Tenerife.
*2 BioAgrologica S.L., Santa Cruz de Tenerife.
*3 Universidad de Almeria (UAL), Almeria.

RESUMEN

Se presentan los resultados de los dos primeros afios de prospecciones para la busqueda de
enemigos naturales de las polillas de la papa, dentro del proyecto INIA RTA 2015-00074-C02-00
“Desarrollo de nuevos métodos para el manejo integrado para las polillas de la patata Phthorimaea
operculella y Tecia solanivora”. La realizacion de 100 “mangueos” en fincas de papa de las islas de
Fuerteventura, Gran Canaria, La Gomera, La Palma, Lanzarote y Tenerife, permitié identificar insectos
de los d6rdenes y familias Cicadellidae. Coleoptera, Diptera, Formicidae, Hemiptera, Himenoptera,
Neuroptera, Psilidos y Syrphidae, asi como acaros y arafias. Se destaca la identificacion del psilido
Trioza chenopodii. La metodologia de huevos centinela se utilizé para la deteccion de parasitos de
huevos en las islas de La Palma, Lanzarote y Tenerife, y en peninsula, en 9 provincias pertenecientes a
Andalucia, Castilla-Ledn y Cantabria. Aunque el porcentaje de infestacion de huevos por los
parasitoides fue muy bajo (0,41% en peninsula), se encontraron 8 poblaciones de Trichogramma spp.
En Canarias no se detectaron parasitoides de huevos. En prospecciones realizadas en almacenes de
papa, el grupo de trabajo de la Universidad de Almeria identific6 ademas a los acaros depredadores
Blattisocius maliy B. tarsalis. La busqueda de virus entomopatdgenos en suelos de Canarias se realizd
sobre 205 muestras recogidas en Tenerife, Gran Canaria, La Palma y Lanzarote, encontrandose varias
muestras sospechosas, que se encuentran pendientes de confirmacion por métodos moleculares. Se
comentan los trabajos en curso y a desarrollar en el afo restante del proyecto, en relacion a
organismos de control biolégico de las polillas de la papa.

PALABRAS CLAVE: entomdfagos, entomopatdgenos, Gestion Integrada de Plagas (GIP), granulovirus,
organismos de control biolégico (OCB), parasitoides

INTRODUCCION

Las plagas que actualmente ocasionan mayores pérdidas econdmicas en el cultivo de la papa (S.
tuberosum) en Espafia son las denominadas polilla comun (Phthorimaea operculella) y polilla
guatemalteca (Tecia solanivora). Sus larvas, al alimentarse, forman galerias en el interior de los
tubérculos, inutilizdndolos para el consumo, tanto humano como animal (Herrera, 1998, citado por
Cuartas, 2006). Ademas, en el caso de la polilla comun, también perfora los tallos y hojas de la planta,
debilitandola y reduciendo los rendimientos (Estrada y Sierra, 1997, citados por Cuartas, 2006).

La polilla comun de la papa (P. operculella) es una de las plagas mas importantes de este cultivo en
las zonas tropicales y subtropicales, donde produce hasta un 80% de dafio en campo, asi como
pérdidas importantes durante el almacenamiento (Mamani et al., 1997). Esta especie es cosmopolita,
estando ampliamente extendida en los cinco continentes (EPPO, 2015), y en todas las zonas de
cultivo de papa del territorio espanol. Ademds, también puede desarrollarse sobre berenjena
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(Solanum melongena), pimiento (Capsicum annuum), remolacha (Beta vulgaris) y tabaco (Nicotiana
tabacum) (CIP, 2000; EPPO, 2015).

Por su parte, la polilla guatemalteca de la papa (T. solanivora) se encuentra restringida a América
Latina (Colombia, Costa Rica, Ecuador, El Salvador, Guatemala, Honduras, Nicaragua, México, Panama
y Venezuela), y Espafia, no habiéndose detectado en ningln otro pais europeo (Cuartas, 2006; Rios,
2012; EPPO, 2015a). Su presencia en Canarias se detecté por primera vez en 1999 en el norte de
Tenerife (Cabildo de Tenerife, 2012; Trujillo y Perera, 2014a), y posteriormente en La Palma y La
Gomera. En peninsula, su primera deteccion fue en Galicia en 2015 (EPPO, 2015b), desde donde se
extendié a Asturias (EPPO, 2017), encontrandose actualmente abajo erradicacién en ambas
comunidades autonomas (EPPO, 2018).

Las medidas recomendadas para el control de T. solanivora se centran en medidas preventivas en las
etapas de cultivos, cosecha, almacenamiento y gestion de las patatas afectadas (Perera, 2010; Truijillo
y Perera, 2014a,b). La combinacion de buenas practicas en estas etapas, en conjunto con los
productos fitosanitarios autorizados, es capaz de reducir en forma significativa los dafios por polilla
en la patata almacenada. Sin embargo, las opciones de manejo de la polilla guatemalteca en campo
contindan siendo insuficientes para mantener esta plaga a niveles econdmicamente aceptables para
los agricultores. En consecuencia, a pesar de las medidas preventivas puestas en prdctica por una
parte de los agricultores y de los medios proporcionados por la Administracion, T. solanivora
continla causando pérdidas considerables en los cultivos de papa de Canarias, que rondan el 50% de
la produccion (Trujillo y Perera, 2014a; Guerra, 2019).

Para dar respuesta a esta problematica, se solicitd el proyecto INIA RTA 2015-00074-C02-00
“Desarrollo de nuevos métodos para el manejo integrado para las polillas de la patata Phthorimaea
operculella y Tecia solanivora”, el cual se encuentra en marcha desde mediados del afio 2017. En este
proyecto, que lidera el Instituto Canario de Investigaciones Agrarias (ICIA), participan ademas la
Universidad de Almeria (UAL), la Universidad de La Laguna (ULL), el Cabildo de Gran Canaria, el
Cabildo de La Palma, el Cabildo de Lanzarote, el Cabildo de Tenerife, y las empresas Agrobio, Koppert
y BioAgroLdgica S.L.

Uno de los principales objetivos del proyecto es la busqueda y evaluacidon de enemigos naturales de
las polillas, tanto artrépodos depredadores o parasitoides como organismos entomopatdgenos. En
prospecciones realizadas en Tenerife en 2004, Martinelli et al., encontraron diversos parasitoides de
huevos vy larvas de P. operculella (Copidosoma koehleri, Orgilus lepidus, Trichogramma pretiosum y
Pristomerus spinator) y T. solanivora (Copidosoma koehleri, Apanteles sp., Diadegma mollipla, Pimpla
spuria, Trichogramma sp.). De éstos se selecciond Copidosoma koehleri, una avispita naturalmente
presente en Canarias que parasita los huevos de las dos polillas de la patata (Ricén, 2002; Cabrera et
al., 2004), con la cual se han hecho varios ensayos en campo con resultados satisfactorios (Ricon et al.
2002; Jiménez, 2003; Perera, 2014, 2015). El parasitoide Trichogramma spp. es otra de las opciones
mas promisorias, puesto que se encuentra naturalmente presente, y ha mostrado buenos niveles de
eficacia en ensayos frente a poblaciones a la polilla comin de la papa, Phthorimaea opercullela
(Saour, 2004), aunque en ocasiones la competencia entre parasitoides puede reducir su eficacia, en
liberaciones conjuntas (Mandour et al., 2008). En cuanto a depredadores, puesto que estas polillas
ovipositan parte de sus huevos en suelo (Kroschel y Schaub, 2015), los dcaros depredadores de suelo
pueden agentes de control bioldgico de interés. En Canarias son abundantes las poblaciones de
Hypoaspis spp, (Moraza y Pefia, 2000), depredador de huevos vy larvas, pero hasta el momento se ha
prestado poca atencion a este grupo de entomofagos.

Por su parte, los baculovirus, virus entomopatdgenos altamente especificos para ciertos insectos,
constituyen una de las alternativas mas promisorias para el control de plagas, segun la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) y la Organizacion Mundial para la Agricultura y la Alimentacion (FAO) (CIP,
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2000). Su uso es seguro para vertebrados, no habiéndose reportado casos de patogenicidad hacia
vertebrados hasta el momento (Krieg et al., 1980; Entwistle, 1983; Cunningham, 1998; McWilliam,
2003; Strasser et al. 2007a,b; OECD. 2012). Ademds, su especificidad hacia el huésped suele ser alta,
incluso restringida a una sola especie de insecto (Strasser et al. 2007a,b; Haase et al., 2015). En varios
paises de Centro y Sur de América se han logrado aislar diferentes cepas del granulovirus PhopGV
(capaz de infectar P. operculella, Tuta absoluta y T. solanivora) y formularlo como producto comercial
(Haase et al., 2015).

En este trabajo se presentan los resultados de las actividades de prospeccion y evaluacion de
enemigos naturales de T. solanivora desarrollados en los dos primeros afios del proyecto RTA antes
mencionado.

TRABAJOS REALIZADOS
Identificacion de organismos entomadfagos de las polillas de la papa

Entre 2017 y 2018, gracias al apoyo del personal de GMR S.A.U., se recogieron muestras de los
insectos presentes en cultivos de patata en 47 fincas colaboradoras (22 en Tenerife, 14 en Gran
Canaria, y 11 en La Palma), utilizando la técnica del mangueo (Fig. 1).
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Figura 1. Puntos de muestreo en Canarias para la captura e identificacién de enemigos naturales de
la polilla guatemalteca de la papa mediante manga entomoldgica.

Los grupos identificados se muestran en la Tabla 1. La identificacion de los individuos encontrados se
encuentra en proceso, aunque se ha avanzado en los grupos de coledpteros, heterépteros e
himendpteros, donde en algunos casos se ha llegado a nivel de especie (Tabla 2).
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Tabla 1. Grupos y morfoespecies encontrados en los mangueos

Orden/grupo | N°muestras | N’ morfoespecies
Coleoptera 11 11
Formicidae 4 2
Hemiptera 23 19
Areneae 14 19
Neuroptera 2 2
Himenoptera | 26 23
Diptera 5 5
Sirphidae 4 4
Cicadellidae | 16 9
Psilidos 11 2

Tabla 2. Insectos identificados de los mangueos, dentro de los o6rdenes Coleoptera,
Hymenoptera y Heteroptera

Ao
Coleoptera

Familia 2017 2018 Total
Buprestidae 1 0 1
Chrysomelidae 1 0 1
Coccillenidae 2 6 8
Mordellidae 4 0 4
Staphylinidae 0 1 1
nd 1 8 9
Total Orden 9 15 24

Hymenoptera

Familia 2017 2018 Total
Braconidae 17 13 30
Eulophidae 26 25 51
Ichneumonidae 2 7 9
Megaspilidae 0 1 1
Pteromalidae 4 5 9
nd 5 9 14

Total Orden 54 55 109

Heteroptera
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Familia 2017 2018 Total
Miridae 12 7 19
Antocoridae 9 3 12
Rhopalidae 0 2 2
nd 1 10 11
Total Orden 25 23 48

Deteccidon de parasitos de huevos mediante la metodologia de “huevos centinela” de Ephestia
kuehniella

Este trabajo se realizé paralelamente en peninsula y Canarias. Los huevos de E. kuehniella fueron
proporcionados por la Universidad de Almeria en el primer caso, y por la empresa BioAgroLdégica S.L.
en las islas. El procedimiento consistia en la colocacién en campo de huevos frescos de E. kuehniella,
al inicio de floracién/tuberizacion del cultivo, distribuidos a 1,5-2 m en dos filas de 10 trampas (20
trampas por parcela, Fig. 2), colocados perpendicularmente, en lo posible, a los vientos dominantes,
y preferentemente cerca de las trampas de feromonas para las polillas de la papa. Las trampas se
dejaban en el campo 24-48 horas como mdaximo y se retiraban, enviando las cartulinas con huevos a
laboratorio inmediatamente para su observacion.

Figura 2. Trampa con huevos de E. kuehniella en cultivo de papa

Los porcentajes de infestacién de huevos de E. kuehniella por Trichogramma spp. han sido bajos,
pero se han encontrado varias poblaciones, cuya eficacia frente a polillas estd en evaluacién, en
ensayos de laboratorio.

Ademas, el Cabildo de Tenerife y el ICIA estan llevando a cabo un ensayo de campo/semicampo en
papas expuestas a T. solanivora, con liberacion de C. koehleri y Trichogramma spp. en forma
separada y combinada, para ver el efecto de competencia-sinergia entre ambos enemigos naturales.

85



IV Taller Internacional de la Polilla Guatemalteca de la Papa Tecia solanivora.
13 y 14 de junio de 2019. Tenerife. Islas Canarias. Espafia.

Prospecciones para acaros de suelo

Este trabajo se realizé por el grupo de la Universidad de Almeria, donde encontraron dos especies de
acaros del género Blattisocius. Estos dos dcaros se estan evaluando, comparandolos con Macrocheles
robustus, un acaro utilizado como agente de control bioldgico que se encuentra disponible en forma
comercial. Se han llevado a cabo ensayos de aceptacién de huevos de P. operculella, efecto de la
temperatura sobre su comportamiento, respuesta funcional y ensayo en microcosmos. En base a los
datos recogidos, los préoximos ensayos ya se realizaran en condiciones simuladas de almacenamiento
de papa.

Bioensayos para la deteccién de virus entomopatdgenos para las polillas de la patata en suelos

Las prospecciones se venian realizando en la isla de Tenerife desde antes de iniciarse el proyecto, en
el marco de un trabajo de colaboracidn con el Instituto de Agrobiotecnologia (IdAB)de la Universidad
Publica de Navarra, que participaba en el proyecto europeo Biocomes (New biological control
products for sustainable farming and forestry). Al iniciarse el proyecto RTA se ampliaron a otras islas,
recogiéndose un total de 205 muestras de suelo en las islas de Gran Canaria, Tenerife, La Palma y
Lanzarote entre 2015 y 2019 (Tabla 3).

Tabla 3. Muestras de suelo recogidas para deteccién de baculovirus (2015-2019) entomopatdgenos
para las polillas de la papa

Isla 2015-2016 2017-2018 2018-2019
Tenerife 91 10 0
Gran Canaria 0 16 34
Lanzarote 0 15 11

La Palma 0 16 12
TOTAL 91 57 57

Estos suelos se procesaron para obtener el extracto del suelo y se evaluaron frente a larvas de T.
solanivora (ICIA) y P. operculella (IdAB). Para ello se siguié la metodologia de bioensayo de deteccién
de granulovirus en discos de patata desarrollado por el IdAB. En las muestras analizadas hasta el
momento no se han encontrado larvas de polilla guatemalteca con sintomas claros de afeccién por
virus, pero se han aislado algunas larvas “sospechosas” para su andlisis molecular. Por otra parte, en
los ensayos desarrollados por el IdAB sobre P. operculella se ha seleccionado una cepa interesante,
gue actualmente se estd evaluando frente a otra cepa de referencia, para caracterizarla.

CONCLUSIONES

Los trabajos desarrollados hasta el momento han permitido encontrar e identificar varios agentes de
control biolégico promisorios, con potencial para ser incluidos en programas de gestién integrada de
la polilla guatemalteca de la papa.

86




IV Taller Internacional de la Polilla Guatemalteca de la Papa Tecia solanivora. -
13 y 14 de junio de 2019. Tenerife. Islas Canarias. Espafia. &gﬁ%

AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen la colaboracién de Ana Garrido (Cabildo de Lanzarote), Eugenia Trujillo
(Cabildo de Lanzarote), y Enrique Huertas (Cabildo de La Palma) en la recolecciéon de muestras de
suelo y tubérculos de papa, asi como en la colocacion de huevos centinela en campo.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

CABRERA PEREZ, R.; JIMENEZ RODRIGUEZ, T.; GIMENEZ MARINO, C.; MARTINELLI QUIZPE, C;
ALVAREZ ESCOBAR, A.; GARCIA FARINAS, O. 2004. Control biolégico de Phthorimaea operculella
(Zeller) con Copidosoma koehleri en Tenerife (Canarias). Memorias del XI Congreso Ibérico de
Entomologia.13 — 17 de septiembre de 2004. Funchal (Madeira), Portugal, p. 198.

CIP. 2000. Control bioldogico de la polilla de la patata con baculovirus: Phthorimaea. Boletin de
capacitaciéon CIP-2, Lima. 43 p.

CUARTAS OTALORA, P.E. 2006. Estudio del desarrollo de la infeccién y del efecto de la formulacién de
aislamientos de granulovirus sobre Tecia solanivora (Povolny) y Phthorimaea operculella (Zeller)
(Lepidoptera:Gelechiidae). Trabajo de Grado. Facultad Ciencias Basicas-Microbiologia Agricola vy
Veterinaria, Pontificia Universidad Javeriana, Colombia. Diciembre 2006. 132 pp.

CUNNINGHAM, J.C. 1998. Insect Viruses and Pest Management. HUNTER-FUJITA, F.R., ENTWISTLE,
P.F., EVANS, H.F., CROOK, N.E. (Eds.), John Wiley & Sons, Inc.: New York, USA, pp. 313-331.

ENTWISTLE, P.F. 1983. Viruses for insect pest control. Span 26:59-62.

EPPO. 2015a. Tecia solanivora (TECASO). En linea: https://gd.eppo.int/taxon/TECASO/distribution/ES
(revisado 04/06/2019)

EPPO. 2015b. First report of Tecia solanivora in mainland Spain. EPPO Reporting Service n? 11-2015,
article n2 2015/202. En linea: https://gd.eppo.int/reporting/article-6048 (revisado 04/06/2019)

EPPO. 2017. Tecia solanivora found in Asturias (ES). EPPO Reporting Service n2 04-2017, article n?
2017/080. En linea: https://gd.eppo.int/reporting/article-6048 (revisado 04/06/2019)

EPPO. 2018. Update on the situation of Tecia solanivora in Spain. EPPO Reporting Service n2 03-2018,
article n? 2018/054. En linea: https://gd.eppo.int/reporting/article-6248 (revisado 04/06/2019)

GUERRA, D. 2019. La polilla arrasa la mitad de los cultivos de papas de los agricultores. El Dia -
Tenerife, 21/07/2019. En linea: https://www.eldia.es/tenerife/2019/07/21/polilla-arrasa-mitad-
cultivos-papas/994331.html (revisado el 21/07/2019).

HAASE, S.; SCIOCCO, A.; ROMANOWSKI, V. 2015. Baculovirus insecticides in Latin America: historical
overview, current status and future perspectives. Viruses 7:2230-2267.

JIMENEZ RODRIGUEZ, T. 2003. Control biolégico de Phthorimaea operculella con Copidosoma
koehleri. Trabajo de Fin de Carrera. Centro Superior de Ciencias Agrarias-Universidad de La Laguna.

87




IV Taller Internacional de la Polilla Guatemalteca de la Papa Tecia solanivora. -
13 y 14 de junio de 2019. Tenerife. Islas Canarias. Espafia. '&Qﬁ»

KRIEG, A.; FRANZ, J.M.; GRONER, A.; HUBER, J.; MILTENBURGER, H.G. 1980. Safety of
entomopathogenic viruses for control of insect pests. Environmental Conservation 7:158-160.

KROSCHEL, J.; SCHAUB, B. 2015. Biology and ecology of potato tuber moths as major pests of potato.
En: GIORDANENGO, PH.; VINCENT, CH.; ALYOKHIN, A. (eds.). Insect pests of potato: Global
perspectives on biology and management. Academic Press, Amsterdam: 165-192.

MAMANI, P.; PEREIRA, R.; GONZALEZ, S.; BOTELLO, R.; GANDARILLAS, E. 1997. Evaluacién de
diferentes formas de control para la polilla de la patata Phthorimaea operculella (Zeller). Proyecto
Internacional de la patata (PROINPA). Journal en Agricultura y Desarrollo Sostenible 1: 1-20.

MANDOUR, N.S.; MAHMOUD, M.F.; OSMAN, M.A.-N.; QlU, B. 2008. Efficiency, intrinsic competition
and interspecific host discrimination of Copidosoma desantisi and Trichogramma evanescens, two
parasitoids of Phthorimaea operculella. Biocontrol Science and Technology 18 (9): 903-912.
https://doi.org/10.1080/09583150802401066

MARTINELLI QUIZPE, C.; CABRERA PEREZ, R.; GIMENEZ MARINO, C.; ALVAREZ ESCOBAR, A; PRENDES
AYALA, C. 2004. Pimpla spuria Gravenhorst (Hymenoptera, Ichneumonidae), nuevo parasitoide de la
polilla guatemalteca de la patata, Tecia solanivora (Lepidoptera: Gelechiidae) en Tenerife. Memorias
del XI Congreso Ibérico de Entomologia.13 — 17 de septiembre de 2004. Funchal (Madeira), Portugal,
p. 199.

MCWILLIAM, A, 2003. Environmental Impact of Baculoviruses. FAO. En linea:
http://www.fao.org/docs/eims/upload/agrotech/2003/R7299 FTR_anx3.pdf (revisado el
13/06/2015).

MORAZA, M.L; PENA, M.A., 2000. Acaros Mesostigmata (Acari: Mesostigmata) en habitats
seleccionados de la isla de Tenerife (Islas Canarias). Revista Ibérica de Aracnologia 11: 61-68.

OECD. 2012. Consensus Document on Information Used in the Assessment of Environmental
Applications Involving Baculovirus. Organization for Economic Co-operation and Development (OECD)
Environment, Health and Safety Publications, Series on Harmonization of Regulatory Oversight in
Biotechnology. En linea: http://www.oecd.org/science/biotrack/46815698.pdf (revisado el
13/06/2015).

PERERA, S. 2010. Control de la polilla de la patata en almacén. Hoja divulgadora. Informacién Técnica
del Cabildo de Tenerife. Febrero 2010. 4 p.

PERERA, S. 2014. Suelta de enemigos naturales para el control de la polilla guatemalteca. Nota de
prensa Agrocabildo (27/11/2014). 1 p.

PERERA, S. 2015. Actuaciones en el ambito del grupo de trabajo e investigacién en el control de la
polilla de la patata. Presentacion en las Jornadas formativas e informativas del cultivo de la platanera,
patata y pifia tropical — Cultesa. 23-24 de abril de 2015. El Sauzal (Tenerife), Espafia.

RICON MORENO, A. 2002. Cria en laboratorio de Copidosoma sp. para el control de la polilla de Ia
patata. Trabajo Fin de Carrera. Centro Superior de Ciencias Agrarias-Universidad de La Laguna.

88




IV Taller Internacional de la Polilla Guatemalteca de la Papa Tecia solanivora. -
13 y 14 de junio de 2019. Tenerife. Islas Canarias. Espafia. ‘&gﬁ

RICON, A.; GIMENEZ MARINO, C.; BETHENCOURT, C. D. L.; RIOS, D.; CABRERA PEREZ, R. 2002. Control
de Tecia solanivora (Lep: Gelechiidae) con Copidosoma koehleri Blanch. (Himenoptera: Encirtidae) en
Tenerife- Islas Canarias. Panel en el Il Taller Internacional de polilla guatemalteca. Pontificia
Universidad Catdlica del Ecuador-Institut de Recherche pour le Dévelopement-Centro Internacional
de la patata. Junio 2002. Quito, Ecuador.

RIOS, D. 2012. Las patatas Antiguas de Tenerife. Introduccidn al cultivo y principales variedades.
Centro de Conservacion de la Biodiversidad Agricola de Tenerife, Tenerife.

SAOUR, G. 2004. Efficacy assessment of some Trichogramma species (Hymenoptera:
Trichogrammatidae) in controlling the potato tuber moth Phthorimaea operculella Zell. (Lepidoptera:
Gelechiidae). Journal of Pest Science 77(4): 229-234. https://doi.org/10.1007/s10340-004-0058-1

STRASSER, H.; STRAUCH, O.; EHLERS, R-U.; HAUSCHILD, R. 2007a. Deliverable 10: Proposals for
improved regulatory procedures for microbial BCAs. Regulation of Biological Control Agents (REBECA)
Report. En linea: http://www.rebeca-net.de/downloads/report/deliverable 10.pdf (revisado el
13/06/2015).

STRASSER, H.; STRAUCH, O.; EHLERS, R-U.; HAUSCHILD, R. 2007b. Deliverable 12: Positive list of “low
risk” candidates. Regulation of Biological Control Agents (REBECA) Report. En linea:
http://www.rebeca-net.de/downloads/report/deliverable 12.pdf (revisado el 13/06/2015).

TRUJILLO GARCIA, E.; PERERA GONZALEZ, S. 2014a. Control de la polilla guatemalteca de la patata.
Recoleccidn, almacenamiento y gestidon de la patata bichada. Hoja divulgadora. Informacion Técnica
del Cabildo de Tenerife. Agosto 2014. 4 p.

TRUJILLO GARCIA, E.; PERERA GONZALEZ, S. 2014b. Guia de lucha contra las plagas y enfermedades
de la patata. Hoja divulgadora. Informacion Técnica del Cabildo de Tenerife. Agosto 2014. 24 p.

89




IV Taller Internacional de la Polilla Guatemalteca de la Papa Tecia solanivora. -
13 y 14 de junio de 2019. Tenerife. Islas Canarias. Espafia. ‘&gﬁ

ENSAYO DE EXTRACTOS VEGETALES COMO ALTERNATIVA AL CONTROL QUIMICO DE LAS POLILLAS
DE LA PATATA

Giménez, C.*1; Rodriguez, S. *1; Martin, T. *2; Cabrera,R.*1
*1 Grupo de Investigacién CIPEV. Departamento de Botdnica, Ecologia y Fisiologia vegetal. Unidad
Fitopatologia. Universidad de La Laguna. Tenerife. Islas Canarias
*2 Empresa Bioagroldgica, S.L. Tenerife, Islas Canarias

RESUMEN

Las plagas que actualmente ocasionan mayores pérdidas econdmicas en el cultivo de patata (S.
tuberosum) de Espafia son las denominadas polilla comun (Phthorimaea operculella) y polilla
guatemalteca de la patata (Tecia solanivora). P. operculella se encuentra ampliamente distribuida a
nivel mundial.

Actualmente los métodos recomendados para controlar las polillas de la papa consisten en medidas
preventivas, y hasta el momento no existen productos quimicos que hayan mostrado altas eficacias
en el control de las polillas. Una alternativa importante es la utilizacion de extractos vegetales como
atrayentes o repelentes de las polillas de la patata.

En este trabajo se ha llevado a cabo el estudio de la actividad de extractos naturales obtenidos de
plantas de las Islas Canarias, asi como de extractos comerciales. Los ensayos realizados se llevaron a
cabo con la especie T. solanivora. De un total de 12 especies vegetales estudiadas, y 4 extractos
comerciales ensayados, Persea indica, Laurus novocanariensis, y Bioknock mostraron los indices de
repelencia a la oviposicion mas altos, con valores de 96,08%, 82,18% y 61,1 % respectivamente,
mientras que los extractos de Myrica faya, Azadiratcha indica y el producto comercial Olitec
mostraron actividad atrayente.

PALABRAS CLAVE: Tecia solanivora, extractos naturales, oviposicion, indice de repelencia,
compuestos voldtiles.

INTRODUCCION

La polilla guatemalteca Tecia solanivora (Povolny, 1973), es originaria de Centroamérica, siendo
considerada en varios paises de esta zona y en los paises andinos (Venezuela, Colombia y Ecuador)
como una de las principales plagas de este cultivo. Se ha considerado una amenaza potencial para los
cultivos de papa ubicados en todos los paises del drea andina (Villanueva y Saldamando, 2013).

Puede ser considerada como plaga de campo y de almacén. Las larvas de T. solanivora se alimentan
Unicamente de los tubérculos, pasando desapercibidas hasta el momento de la cosecha.

En el ano 1999 hace su entrada en las Islas Canarias T. solanivora, concretamente en el norte de la
isla de Tenerife, (Trujillo y Perera, 2014), posiblemente proveniente de Venezuela. En la actualidad
esta presente también en los cultivos de patata de La Palma y Gran Canaria, y habiéndose detectado
en patata importada a las islas de La Gomera y Lanzarote (BOC, 2002; EPPO, 2015). Y desde el afio
2015 se encuentra presente en la Espafia peninsular, localizandose inicialmente en Galicia, vy
habiéndose extendido en la actualidad a 33 municipios gallegos y 11 del occidente asturiano.
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En Canarias, se estima que estas pérdidas rondan el 50% de la produccién total en el norte de
Tenerife, aunque en algunas zonas pueden alcanzar hasta el 100% en anos puntuales, lo cual pone de
manifiesto su importancia econémica.

Actualmente los métodos recomendados para controlar las polillas de la papa consisten en medidas
preventivas en campo y almacén. Hasta el momento no existen productos quimicos que hayan
mostrado altas eficacias en el control de las polillas (Trujillo y Perera, 2017). Como tratamiento
cuarentenario, el uso de atmdsfera controlada ha mostrado ser capaz de lograr el saneamiento de
mas del 90% de las patatas afectadas por polilla, tanto de T. solanivora como de P. operculella
(Perera et al., 2011). Una alternativa importante es la utilizacion de extractos vegetales como
atrayentes o repelentes de las polillas de la patata (Cabrera et al., 2002; Giménez et al, 2004). En esta
linea, cabe destacar que en los Ultimos afios el uso de extractos vegetales y microorganismos esta
siendo investigado con mayor intensidad, incentivado por las mayores restricciones europeas a los
fitosanitarios quimicos de sintesis.

Extractos vegetales para el control de plagas

El uso de pesticidas clasicos produce resultados efectivos a corto plazo, pero tiene diferentes
inconvenientes, como el desarrollo de resistencia y los efectos ambientales adversos en el ambiente
bidtico y abidtico.

Entre otros enfoques para sustituir plaguicidas convencionales en los programas de Manejo
Integrado de Plagas (feromonas, monitoreo y producciéon organica), se ha intentado desarrollar
nuevos plaguicidas a partir de recursos naturales. (Castillo et al., 2009).

La mayoria de los esfuerzos se han concentrado en especies de familias que incluyen los pesticidas
botanicos mas utilizados tradicionalmente (Meliaceae, Piperaceae, Asteraceae y Fabaceae), o
especies con altos contenidos de aceites esenciales como Apiaceae, Lamiaceae, Myrtaceae,
Lauraceae y Myristicaceae (Castillo et al., 2009).

Obtener algin compuesto natural que actie como un activo repelente de los adultos de las polillas
podria ser un arma muy interesante para su inclusién en diferentes estrategias de control integrado
de plagas.

Bioprospeccion de plantas presentes en las Islas Canarias

Dentro de esta linea, se esta realizando desde hace varias décadas una labor de investigacidén bdsica
centrada en el estudio de la riqueza fitoquimica de endemismos canarios y su utilidad en el control de
plagas como método alternativo a los productos de sintesis.

Dicha flora se caracteriza por su gran biodiversidad (mas de 700 especies endémicas), siendo algunas
de sus comunidades vegetales Unicas en el mundo, como la formacidon vegetal de la Laurisilva
(Bramwell, 1976).

En esta linea se han aislado diversas estructuras activas (diterpenos, sesquiterpenos y alcaloides
pirrolizidinicos) de interés para el sector agroquimico (insecticidas, repelentes y fungicidas), a partir
de especies de las familias Lauraceae, Boraginaceae y Compositae, estudiandose también sus
mecanismos de accién (Gonzalez-Coloma et al.,, 1994, 1996; Giménez et al., 2004, 2006). Estos
resultados ponen de manifiesto el valor afiadido de la biodiversidad botanica de las islas dado el
amplio abanico de aplicaciones potenciales de sus recursos botanicos (Gonzalez-Coloma et al., 2001).
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MATERIALES Y METODOS

Obtencion de extractos vegetales para llevar a cabo los ensayos de repelencia a la oviposicién

El material vegetal recolectado (parte aérea) se deja secar a temperatura ambiente.
Posteriormente se muele con el disolvente correspondiente (etanol) en proporcién de 1:10
planta:disolvente, y se deja en maceracidon a temperatura ambiente y en oscuridad durante 48
horas. Se filtra y se lleva al rotavapor, y el extracto asi obtenido se mantiene en el refrigerador en
oscuridad hasta su posterior empleo.

Ademads de estas plantas, se seleccionaron extractos comerciales ensayados con anterioridad
frente al lepidéptero Chrysodeixis chalcites, plaga polifaga que en la actualidad causa danos de
gran relevancia en el cultivo de la platanera (tabla 2) (Cakmak et al., 2018).

Cria y mantenimiento de las poblaciones de Tecia solanivora

Se emplean vasos de color blanco con un volumen de 0,5l, en los que se colocan entre 50-100 pupas.
Previamente se cubre la boca del vaso con una gasa estéril de algoddn para evitar que se escapen los
adultos durante la emergencia y que también facilite la aireacion. Sobre la gasa se coloca un papel de
filtro del didmetro de dicho vaso y todo el dispositivo se voltea. En dicho papel de filtro tiene lugar la
oviposicion de las hembras, que es recogida periddicamente cada 2-3 dias. Los adultos se alimentan
con una disolucién de miel y agua (1:2) en la misma gasa que cubre el vaso. Estas gasas en cada
recogida de la puesta de huevos son renovadas para evitar la proliferacién de hongos o bacterias que
pudieran contaminar los huevos.

Los huevos recogidos son incubados dentro de cajas de cria, con aireacion. Son puestos sobre
tubérculos previamente lavados y cubiertos con gasas estériles de algoddn con el fin de servir de
refugio de pupacidn una vez han terminado su desarrollo larvario dentro del tubérculo.

Siguiendo esta metodologia podemos mantener en el laboratorio todas las fases de desarrollo del
insecto, se manera separada y sincronizada, disponibles para ser empleadas en la realizacidon de
ensayos y para la continuacidn de la cria.

Realizacidn de los ensayos de repelencia a la oviposicion

Los tubérculos se sumergen en las soluciones a ensayar, dejandose luego evaporar el disolvente
(agua o etanol). En una caja se colocan 10 tubérculos o mitades de forma alterna, combinando
tubérculos tratados con el extracto a ensayar o tubérculos sin tratar (5 T +5 C). En cada caja se ensaya
un solo tipo de extracto, repitiéndose el procedimiento para cada extracto.

La concentracidn del extracto a ensayar es de 1gr/L. Se sueltan en cada caja 10 machos y 10 hembras
previamente sexados a la lupa. El ensayo se prolonga a lo largo de 5 dias. Se contabiliza el nimero de
huevos puesto en cada papa y se calcula el indice de repelencia.

Estudio e identificacion de compuestos volatiles de la papa.

Estudios previos realizados en nuestro laboratorio pusieron de manifiesto la existencia de variedades
autoctonas de papa de Tenerife, con diferentes rangos de susceptibilidad al ataque de la polilla. La
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emision de compuestos volatiles (CV)por parte del cultivo juega un papel crucial en la atraccion que
la planta pueda ejercer sobre la plaga en estudio (Karlsson et al, 2009).

Las variedades estudiadas se sembraron en maceta, y una vez crecida la planta se procede a la
extraccion de compuestos volatiles de las variedades de papa autéctonas, empleando columnas de
adsorcion ORBO-32 con un flujo continuo de aire (0,8 L/min), durante 72 horas. Pasado este tiempo
las columnas son eluidas empleando como disolvente acetato de etilo. El extracto asi obtenido se
mantiene en el congelador hasta su posterior estudio mediante cromatografia GC/MS.

RESULTADOS Y DISCUSION

Como se observa en la tabla 4, cinco de las especies vegetales ensayadas mostraron efecto repelente
a la oviposicion, destacando P. indica y L. novocanariensis, donde los indices de repelencia fueron de
96,08%, y 82,18%, respectivamente. M.azedarach presenté un valor de 100%, pero que la puesta fue
muy pequefa, por lo que no se puede considerar como dato representativo. En contraposicion,
cuatro del total de especies ensayadas se mostraron como atrayentes para la oviposicion de la polilla,
destacando A. indica y M.faya, donde el total de huevos se localizé en las papas tratadas con ambos
extractos.

En los ensayos llevados a cabo con los extractos comerciales, destacar el extracto Bioknock, con un
indice de repelencia de 61,1%, y en el lado contrario el extracto Olitec, por su actividad atrayente,
alcanzado un valor de indice de repelencia de -168,18%.

No disponemos de datos concluyentes en relacién al estudio de volatiles, las muestras obtenidas
seran analizadas para determinar la composicién de las diferentes variedades.

CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos, aquellas especies vegetales que resultaron activas, bien por su
actividad repelente como por su actividad atrayente, representan una potencial herramienta para el
control de la plaga, y se muestran por tanto como candidatas a ser incluidas en programas de manejo
integrado de la misma.

En cuanto al estudio de los volatiles emitidos por las variedades autdctonas de papas, si bien hasta el
momento no se cuenta con resultados concluyentes, el analisis cromatografico de las muestras
obtenidas podra arrojar datos de gran relevancia en cuanto a las diferencias que puedan existir entre
dichas variedades, ya no solo en relacién al tipo de volatil, sino en relacién también a la cantidad, lo
cual podria explicar por qué ciertas variedades son mas o menos susceptibles a la plaga, y por qué
algunas de ellas a pesar de ser atacadas presentan indices de mortalidad del insecto altas.
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Imagen 4: esquema del desarrollo del ensayo de oviposicién

Imagen 5: Sistema empleado para la extraccion de volatiles

TABLAS
Tabla 1: Especies vegetales seleccionadas para la elaboracidn de los extractos
Familia Especie

Aquifoliaceae |llex perado Ait.ssp.platyphylla Webb & Berth.

Asteraceae Artemisia thuscula Cav.

Asteraceae Schizogyne sericea (L.f) DC

Caprifoliaceae | Viburnum tinus L. ssp.subcordatum(Trel.) P.Silva

Lauraceae Laurus novocanariensis Rivas Mart., Lousd, Fern. Prieto, E. Dias, J.C. Costa &
C. Aguiar

Lauraceae Ocotea foetens (Ait.) Benth.

Lauraceae Persea indica (L.) Spreng.

Meliaceae Azadiratcha indica A. Juss.

Meliaceae Melia azederach L.

Myricaceae Myrica faya Aiton

Rosaceae Prunus lusitanica L. ssp.hixa (Willd.)Franco

Solanaceae Nicotiana glauca Graham
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Tabla 2: Extractos comerciales seleccionados para llevar a cabo ensayos

Especie vegetal Conteo total % de inhibicion Efecto
T C de la oviposicion
Nicotiana glauca 28 40 30,00 | Repelente
Persea indica 23 588 96,08 | Repelente
Laurus novocanariensis 70 393 82,18 | Repelente
llex perado 37 49 24,48 | Repelente
Melia azedarach 0 11 100,00 | Repelente
Artemisia thuscula 33 14 -135,71 | Atrayente
Ocotea fotens 87 77 -12,98 | Atrayente
Azadiratcha indica 21 0 0,00 | Atrayente
Myrica faya 31 0 0,00 | Atrayente
Prunus lusitanica 1 2 No significativo Nulo
Viburnum tinus 1 2 No significativo Nulo

Tabla 3:

Resultados de los ensayos llevados a cabo con diversas variedades autdctonas. (*)

variedades elegidas por presentar grandes dafios; (°) variedades elegidas por presentar una
incidencia muy baja de la plaga, y alta mortalidad.

% de mortalidad de larvas

(tubérculos infestados con neonatas y evolucionados hasta pupas)

<25% 25%-60% | 60%-75% | >75%
Nombre Composicién
comercial
Avenger Mezcla de extractos de aceites vegetales (piperacas y rutaceas)
Cluster Aminoacidos
Olitec Aceite esencial de citricos + otros extractos vegetales
Bioknock Mezcla de extractos de aceites vegetales (rutdceas y lauraceas)
N2 medio >10 | Bonita llagada(*) | Azucena Rosada Cara
de huevos blanca
depositados | 5-10 | Bonita blanca(*) Negrayema | Mora Colorada de vaga
en cada Terrenta(*) huevo Verity
tubérculo Peluca roja(*) Bonita negra
Bonita King Edward
colorada(*)
<5 Venezolana negra | Borralla Out of date
Azucena negra Bonita ojo perdiz(°)
Negra oro(°)
Peluca negra(°®)
Peluca blanca(®)

Tabla 4: Resultados obtenidos con extractos vegetales de las plantas recolectadas

97



IV Taller Internacional de la Polilla Guatemalteca de la Papa Tecia solanivora.

13 y 14 de junio de 2019. Tenerife. Islas Canarias. Espafia.

Tabla 5: Resultados obtenidos con extractos comerciales

Extractos comerciales Olitec Cluster Bioknock

T C T C T C
n2 de huevos 59 22 2 4 7 18
% de inhibicidon de la -168,18 No significativo 61,11

oviposicion
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ESTRATEGIA DE CONTROL INTEGRADO DE LA POLILLA DE LA PAPA CON ENEMIGOS NATURALES
AUTOCTONOS

Tomas Martin Toledo. Ingeniero Agrénomo de BioAgrologica SL.

Tamara Jiménez Rodriguez. Ingeniera Agrénoma de BioAgroLégica SL.
1. PRESENTACION.

BioAgrolLdgica SL esta formada por 2 ingenieros agrénomos especialistas en estrategias de control
integrado y en control biolégico de plagas. Ambos socios se formaron como investigadores en control
bioldgico de plagas en diferentes proyectos de la Universidad de La Laguna.

La empresa se constituye con el firme propdsito de solucionar los problemas que ocasionan las plagas
qgue afectan a los vegetales de las islas Canarias con sus respectivos enemigos naturales criados en
Canarias, es decir, criar enemigos naturales autéctonos.

2. ANTECEDENTES.

El control biolégico en Canarias ha contado siempre con una serie de dificultades que han hecho que
los productores agricolas no hayan apostado decididamente por éste método de control de plagas.

En primer lugar, Canarias pertenece a una region climatica diferente a la plataforma continental
europea, por lo que evidentemente ambas zonas tendran problemas diferentes. Asi pues, en
Canarias (zona cdlida) habra insectos que no hay en el Continente (zona templada) y viceversa. Lo
mismo ocurre con gran cantidad de enemigos naturales.

En segundo lugar, teniendo en cuenta lo anterior y que la gran mayoria de empresas productoras de
enemigos naturales se concentran a mas de 1.500 km. de distancia de Tenerife, solamente podran
importarse aquellos enemigos naturales que se producen para combatir las plagas en la plataforma
continental. De esta forma, si hay una plaga que afecta a un vegetal en Canarias, que también esta
presente en la plataforma continental y esas multinacionales producen sus respectivos enemigos
naturales, se podra realizar control bioldgico de la misma, pero si hay una plaga que afecta a un
vegetal en Canarias y no estda presente en la plataforma continental, su control biolégico es
imposible.

En tercer lugar y teniendo en cuenta todo lo anterior, hasta la aparicion de BioAgrolLdgica, todos los
enemigos naturales empleados en el control bioldgico de plagas en Canarias, eran producidos fuera
de las islas y traidos desde el sur de Espafia e incluso desde Francia. BioAgrolLdgica es la primera
empresa que produce, con fines comerciales, enemigos naturales en el Archipiélago Canario.

3. TRABAJOS PREVIOS.

Practicamente desde la deteccion de la polilla guatemalteca en Tenerife, alld por el afio 1999, se
desarrollé una estrategia de control integrado de la polilla guatemalteca, Tecia solanivora, en la zona
de La Juncia, en el Término Municipal de Los Silos, un enclave aislado idoneo para este tipo de
trabajos.
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Dicha estrategia contd con la financiacion tanto del Gobierno de Canarias como del Cabildo de
Tenerife y fue desarrollada por la Universidad de La Laguna entre los afios 2001 al 2006.

En dicha experiencia, participaron 5 agricultores con una superficie total de cultivo de papa de unos
20.000 m? y con una implicacion absoluta en el proyecto.

Los resultados de dicha experiencia fueron bastante satisfactorios, como puede observarse en la
siguiente tabla:

Afio 2001 Afio 2002 Afio 2003 Ao 2004 Afio 2005 Afo 2006

50% 20% <4% <4% <4% <4%

(Valores en porcentajes de destrio).

4. TRABAJOS ACTUALES.

A partir del ano 2015, el Cabildo de Tenerife decide financiar la aplicacion de una estrategia de
control integrado de la polilla guatemalteca en la Comarca de Icod de Los Trigos (Los Realejos-San
Juan de La Rambla). Entre los afios 2015 y 2017, fue desarrollada por la Universidad de La Laguna
contando con la colaboracion del ICIA. A partir de 2017, BioAgroLdgica ha realizado la asistencia
técnica en gestion integrada de plagas (G.Il.P.) y la suelta de enemigos naturales autdctonos,
contando con la colaboracién de la ULL y del ICIA.

La estrategia de control aplicada integra todas aquellas herramientas con una efectividad
demostrada sobre las polillas de |la papa, que son:

- Labores culturales recomendadas.
- Empleo de trampas de feromona.
- Empleo de insecticidas bioldgicos.

- Suelta de enemigos naturales autdctonos.

Es importante aplicar conjuntamente todas las herramientas de la estrategia. De esta forma y
aplicada con continuidad, se reducen las poblaciones de la polilla, lo que se traduce en un menor
dafo de la plaga.

Las labores culturales recomendadas son: adelantar la siembra y la cosecha, sembrar papa libre de la
plaga, sembrar mas profundo, realizar aporcados altos, mantener la tierra hUmeda, limpiar los bordes
del cultivo, practicar la rotacion de cultivos, recoger todas las papas del terreno, eliminar las papas de
risa y hacer una gestion correcta de la papa bichada.

La principal diferencia entre esta estrategia y la de La Juncia es que siempre ha contado con la
desventaja que no se recogen todas la papas del terreno, no se eliminan todas las papas de risa y no
se hace una gestién correcta de la papa bichada, con lo que aumenta enormemente la poblacién del
insecto en la comarca, por parte de algunos agricultores no participantes en el programa, no
implicados ni con la estrategia ni con el bien comun de la comarca.
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Es importante el empleo de trampas de feromona, teniendo en cuenta que solamente atraen a los
machos y que se recomiendan colocar durante todo el afio, haya o no haya papas sembradas, pues
normalmente si habra capturas todo el afio. Para que las trampas funcionen adecuadamente, es
imprescindible realizarles un buen mantenimiento, nunca deben quedarse vacias, hay que emplear
agua jabonosa y debe renovarse la feromona conforme a las recomendaciones del fabricante.

Se recomienda la aplicacién de productos biolégicos que respeten a los enemigos naturales
liberados. Por un lado, se recomienda el Bacillus thuringiensis para el control de defoliadores como la
rosca (Agrotis segetum), tuta (Tuta absoluta) y palomilla (Phthorimaea operculella), y por otro lado, el
aceite de nim con accion insecticida y repelente para la polilla (Tecia solanivora), defoliadores y otras
plagas de la papa.

Una parte fundamental de la estrategia de control es la suelta de enemigos naturales autdctonos. La
empresa BioAgrolLdgica es la Unica empresa en el mundo que produce al himendptero Copidosoma
koehleri con fines comerciales. Durante estos 5 ainos se han liberado mas de 3 millones de adultos de
esta especie.

5. RESULTADOS DE LA ESTRATEGIA.

Tabla de resultados.

ANO AGR PAR Sup KGT KGS KGD %D
2015 06 009 017.300 026.049 023.160 002.777 10,60
2016 53 110 233.600 224.688 167.599 057.089 25,00
2017 29 070 094.500 118.185 087.070 030.153 25,51
2018 23 047 091.650 116.948 097.967 018.981 16,23
2019 21 032 050.400 --- --- --- ---

AGR= numero de agricultores KGT= kilogramos totales.

SUP= superficie en m’. KGS= kilogramos sanos.

%D= porcentaje de destrio. KGD= kilogramos destrio.

Durante estos 5 afios, se han logrado mantener 487.450 m? libres de insecticidas guimicos.
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PLAN DE CONTROL Y ERRADICACION DE Tecia solanivora EN GALICIA

Victor Novo Vazquez. Jefe de servicio de Sanidad y Produccién Vegetal de la Conselleria del Medio
Rural de la Xunta de Galicia.

RESUMEN

La ponencia resume las medidas de control y erradicacion llevadas a cabo en la Comunidad
Auténoma de Galicia desde el descubrimiento de la polilla a finales del afio 2015 hasta la actualidad.

Se hace una breve introduccién sobre el contexto productivo del cultivo de patata , la deteccién del
organismo nocivo y su repercusion en el ambito geografico de Galicia. Se analizan las diferentes
disposiciones administrativas promulgadas en el ambito autondmico y la normativa basica nacional.

Se definen las medidas de control introducidas tras la demarcacion de zonas afectadas y los
programas de prospecciones definidos en los correspondientes Planes de Accion 2016-2019 asi como
los resultados obtenidos a nivel de capturas, recogida y eliminacién de material infectado. Se
presentan los datos provisionales de trampeo y capturas del afio 2019.

Se realiza un breve resumen de dos ensayos agrondmicos llevados a cabo en 2017 y 2018 para la
caracterizacién de la dindmica de vuelo y su relacidn con las condicones ambientales, la resistencia a
la plaga de las variedades de patata mads producidas en Galicia, asi como el efecto de tratamientos
insecticidas previos al almacenamiento de los tubérculos en las poblaciones de polilla.

Se realiza un balance econdmico de las medidas de erradicacidon y un estudio de las medidas
concretas de divulgaciéon y comunicacion asi como una descripcion de las diversas campafias de
informacidn a operadores comerciales y al publico en general.

Se termina la ponencia ofreciendo el informe de resultados de la auditoria realizada por la Direccion
General de Salud y Seguridad Alimentaria de la Comisidn Europea en setiembre de 2018 para evaluar
la situacidn y los controles realizados para la erradicacion de este organismo.
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