: ®
1] TALLERINYER;MC!ONAL DE - M e m o r I a s
pollllaguatemalteca
Tecia solanivora

QUITD - ECUADOR 2002

Avances en investigacion y manejo integrado
de la polilla guatemalteca de la papa, Tecia solanivora



MEMORIAS
II TALLER INTERNACIONAL DE
POLILLA GUATEMALTECA

Avances en investigacion y manejo integrado
de la polilla guatemalteca de la papa
Tecia solanivora

Editores

André Pollet
Giovanni Onore
Fernando Chamorro S.
Alvaro R. Barragan

PUBLICACION ESPECIAL 7
JULIO 2004

CENTRO DE BIODIVERSIDAD Y AMBIENTE
ESCUELA DE BIOLOGIA
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR



Derechos reservados. Citar mencionando sus autores y fuente de origen.
© 2004, Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador.

Para conocer los lineamientos de estilo y procedimiento de admisién de
publicaciones, los autores deben ponerse en contacto con los editores antes de
enviar sus manuscritos. Todos los manuscritos serdn sometidos a revisiones
criticas por especialistas. El manuscrito final estard sujeto a la aprobacién del
CBA (Centro de Biodiversidad y Ambiente).

Esta publicacién puede ser obtenida por medio de intercambio de publicaciones
afines o bajo pedido al CBA, Av. 12 de Octubre y Roca. Aptdo. 17-01-2184.
Quito, Ecuador. http://www.puce.edu.ec/zoologia/publicaciones.html

EDITORES: André Pollet
ajpollet@wanadoo.fr

Giovanni Onore
gonore@puce.edu.ec

Fernando Chamorto S.
gallegos @fpapa.org.ec

Alvaro R. Barragan
arbarragan@puce.edu.ec

EDITORES CBA: Luis A. Coloma
Giovanni Onore
TRADUCCION AL INGLES: Maria-Victoria Gonzalez
Graham Thiele
FOTO PORTADA Y CONTRAPORTADA: Alvaro R. Barragan
REVISION Y DISENO DE PORTADAS: Ricardo Staél
DIGITACION Y DIAGRAMACION: Tatiana E. Romero
IMPRESION: IMPREFEPP.
Telf. (593) (2) 2550705 Quito
ISBN: 9978-77-120-4
DRA: 019939

IMPRESO EN ECUADOR



PROLOGO

La polilla guatemalteca, Tecia solanivora, es una plaga que dia a dia adquiere
mayor importancia para los productores de papa en América Latina, causando dafios
devastadores a sus cultivos y amenazando seriamente su capacidad de lograr un
medio de vida sostenible. Es un problema especialmente dificil para los pequefios
productores, quienes cuentan con menos recursos y conocimiento para combatirlo.

La polilla guatemalteca se presenta como un complejo problema con causas
miultiples e interrelacionadas que van desde el manejo de la plaga en campo y
almacén, hasta los movimientos de papa en circuitos de comercializacion. Por la
complejidad del problema se requiere para su solucidén la coordinacidn entre
diferentes tipos de instituciones.

Ademds, por ser una plaga comin en un conjunto de paises y que tiende a
expandirse hacia el sur del continente se vuelve fundamental la concertacién de
acciones entre diferentes paises. El conjunto de trabajos presentados en esta memoria
se sitia en este contexto. Incluye aportes que van desde la investigacién biolégica
con estudios de la dindmica poblacional de la polilla y nuevas opciones tecnolégicas
para su manejo hasta trabajos de capacitacién y actividades en cuarentena. Tiene el
gran mérito de ubicar todo esto en el contexto de América Latina, para ayudarnos a
compartir avances entre los diferentes paises afectados por la plaga.

Pero el taller ha ido mucho mas alld de simplemente compartir avances. Ha
tomado los primeros pasos de construir una plataforma regional para trabajar en
forma concertada en el desarrollo de soluciones al problema. Se formaron grupos de
trabajo interinstitucionales con participantes de diferentes paises para los temas de
investigacion bésica, manejo integrado, transferencia y capacitacién. Cada grupo
analizé los vacios que existen en el tema y propuso un conjunto de recomendaciones
para llenar estos vacios.

Para adelantar en la implementacién de las recomendaciones se ha conformado
una comisién coordinadora que represente a cada pais. EI CIP (Centro Internacional
de la Papa) ha tenido el grato honor de ser designada como la institucidn facilitadora
encargada de enlazar a los diferentes representantes de cada pafs.

Esperamos seguir aportando a la preparaciéon de un proyecto de coordinacidn
regional sobre polilla guatemalteca y mantener el impulso generado por el taller en
si. De esta forma podremos avanzar en la implementacién de soluciones integrales
para combatir a esta plaga por el bien de los pequefios productores de papa de
América Latina.

Graham Thiele -Representante del CIP en Quito, Ecuador.
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PROLOGUE

The Guatemalan potato moth, Tecia solanivora is a pest that acquires more
importance each day for potato growers in Latin America and is causing
devastating damage in their crops and is seriously threatening their capability of
achieving a sustainable life-support system. This problem is especially difficult
for small growers who have fewer resources and knowledge with which to
combat the pest.

The Guatemalan moth is a complex problem with multiple interrelated causes,
ranging from pest management in the field and storehouses to the potato
transportation in commercialization circuits. Due to the complexity of the
problem, its solution requires coordinated action between different types of
institutions.

Moreover, being a pest common to a group of countries which is trying to
spread south of the continent, concerted action by the countries is a necessity.
The group of works presented in this report correspond to such an approach. It
includes contributions ranging from biological research, with studies of the
moth population’s dynamics and new technological options for management,
training and quarantine actions, with the advantage that its setting in Latin
America allows the different countries affected by the pest to share advances.

Nevertheless, the workshop has gone far beyond sharing advances; it has
given the first steps towards the establishment of a regional platform to work
jointly in the development of solutions to the problem. Interinstitutional
working teams composed of participants from different countries were formed
to discuss issues such as basic research, integrated management, transfer, and
training. Each team analyzed the existing gaps and proposed a set of
recommendations to overcome them.

To speed up their implementation a coordinating committee composed of
delegates from each country was created. The CIP (Centro Internacional de la
Papa) (International Potato Center) has been honored with the appointment as
the facilitating institution in charge of coordinating the representation of each
country.

We expect to continue supporting the preparation of a regional coordination
plan against the Guatemalan moth, as well as supporting the impulse generated
by the workshop itself in order to advance in the implementation of integrated
solutions to this pest for the benefit of the small potato growers of Latin
America.

Graham Thiele -Representative of the CIP in Quito, Ecuador.
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Avances en investigacion y manejo integrado de la plaga I

INTRODUCCION

La polilla guatemalteca de la papa, Tecia solanivora, es una de las principales
plagas que alaca a este tubérculo en Centro América, Venezuela, Colombia,
Ecuador y ultimamente, en las Islas Canarias (Comunidad Europea). Esta plaga
es un riesgo potencial para los demds paises que cultivan papa.

La comercializacion de los tubérculos ha facilitado la circulacion de la plaga
y el posterior establecimiento de la misma. Por ello, fue necesario revisar el
marco legal de las politicas fitosanitarias de varios paises en un primer Taller de
Prevencién (en Perd) y Control (en Ecuador y Colombia) contra Tecia solanivora
realizado en Lima. Pert en septiembre de 2001.

Este segundo Taller Internacional de la polilla guatemalteca se desarrolld en
Quito (Ecuador) el 4 y 5 de junio del 2002, con la participacion de investigadores,
técnicos, estudiantes, agricultores, representantes gubernamentales y del sector
privado y expertos internacionales involucrados en actividades de investigacion
y control de la plaga.

Los objetivos de este taller fueron: dar continuidad y consolidar el proyecto
regional para la prevencién y control de la polilla guatemalteca con una proyeccién
de cardcter internacional; promover la cooperacion interinstitucional y el
intercambio de conocimientos entre cientificos de centros de investigacion que
estudian esta plaga y establecer compromisos regionales e internacionales entre
instituciones, técnicos y actores de las cadenas agroalimentarias de la plaga, en
relacién a investigacion, capacitacion, difusién de informacién, MIP (Manejo
Integrado de Plagas), sistemas de muestreo y prediccién, y coordinacién
interinstitucional.

El taller consistié en la presentacion de trabajos sobre investigacidn bioldgica.
MIP y transferencia de tecnologia generada en los paises participantes. Durante
este taller se abordaron problemdticas y se plantearon recomendaciones reterentes
a los tres aspectos antes mencionados.

Varias investigaciones han sido realizadas sobre la biologia y métodos de
control de Tecia solanivora. Sin embargo, existen algunos aspectos que aun se
desconocen (genética, comportamiento, dindmica de poblaciones, etc), por lo
que es necesario aunar esfuerzos y priorizar lineas de investigacion al respecto.

EI MIP enfrenta problemas referentes al mal manejo de la semilla en los sitios
de almacenamiento, la diseminacién en campo de los residuos de cosecha. la
falta de control bioldgico, el desconocimiento del MIP. Las recomendaciones
propuestas tienen relacion con: la integracidén del productor en el MIP. Ia
cvaluacion, validacion y difusién de practicas MIP y MIC (Mancjo Integrado de
Cultivo) a nivel biolégico, etoldgico, cultural y quimico, la ampliacién del
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conocimiento de la plaga a través de investigacion participativa y actividades
de capacitacién y el uso del control biolégico mediante Bacillus thuringiensis y
PhopGV (granulovirus de Phthorimaea operculella).

Las técnicas de capacitacién y transferencia de tecnologia son insuficientes y
no aptas para la mayoria de los agricultores por problemas de idiosincrasia,
desorganizacidén comunitaria y poco apoyo del Estado y ONGs. Otro de los
problemas en la transferencia de tecnologia es el poco o ningtin control de calidad
de las metodologias transferidas o de los productos recomendados.

Algunas de las recomendaciones que se plantearon durante el taller con
respecto a la transferencia de tecnologia fueron: capacitacién a los integrantes de
la cadena productiva de la papa en MIP con criterio empresarial, elaboracién de
un plan de manejo a mediano y largo plazo para la transferencia de tecnologia y
extensién de la capacitacion a paises en los cuales alin no existe la plaga.

Es primordial destacar que durante este taller se inicié la formulacidn de un
proyecto de cooperacion internacional. Este proyecto permitird crear alianzas
estratégicas entre los organismos internacionales gubernamentales y no
gubernamentales, companias multinacionales, universidades y los integrantes
de toda la cadena productora de papa, para controlar el avance de la polilla
guatemalteca y establecer programas de investigacion y capacitacion relacionados
con esta plaga.
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INTRODUCTION

The Guatemalan potato moth, Tecia solanivora, is one of the main pests
attacking this tuber in Central America, Venezuela, Colombia, Ecuador and,
lately, in the Canary Islands (of the European Community), and is posing a
potential risk for other potato growing countries.

The tuber commercialization has facilitated the pest circulation and its further
establishment. Therefore. it was necessary to revise the legal frame of the
phytosanitary policies currently in effect in our countries in a first workshop,
Prevention (in Perd) and Control of Tecia solanivora (in Ecuador and
Colombia) held in Lima-Perd, in September of 2001.

The Second International Workshop was held in Quito (Ecuador) on June 4th
and 5th of 2002, with the participation of researchers, technicians, students,
farmers, government and private sectors delegates, and international experts
involved in the pest research and control.

The objectives of the workshop were: to continue and consolidate the
regional project in order to prevent and control program of the Guatemalan
moth with an international approach: to promote interinstitutional cooperation
and exchange knowledge between scientists from research centers dedicated to
the study of this pest and to establish regional and international agrecments
between institutions, technicians and protagonists of the potato agroalimentary
chains, regarding research, training, spreading information, MIP (Manejo
Integrado de Plagas) (Integrated Pest Management), monitoring; and
prediction systems, and interinstitutional coordination.

The workshop consisted on work presentations about studies on biological
research, MIP and technological transfer, performed by the participant countries.
During this workshop, problems related to the three aforementioned issues, and
recommendations were expounded.

Several studies on the pest biology and control methods for Tecia solanivora
have been performed. Nevertheless, there are still some unknown aspects (genetics,
behavior, populations dynamics, etc), being it necessary to work jointly to set
priority research lines.

The MIP faces problems related to seed mishandling in storage places, harvest
remains scattered in the field, lack of biological control and lack of knowledge
about the MIP. Recommendations are related to actively involving potato growers
into the integrated management, evaluating, validating and spreading MIP and
MIC (Manejo Integrado de Cultivo) (Integrated Crop Management) practices
regarding biological, ethological, cultural and chemical levels. increasing the
knowledge about the pest through participatory research and training actions.
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considering biological control through Bacillus thuringiensis and the PhopGV
(granulovirus Phthorimaea operculella)

The training and transfer techniques are insufficient, the methods are not
suitable for most farmers due to idiosyncratic problems, lack of communitarian
organization and lack of support from the government and NGO's. Another
problem in the transfer of technology is the little or no quality control of transferred
methodologies or recommended products.

Some of the recommendations proposed during the workshop for technological
transler were: provide appropriate training to the members of the MIP with an
enterprising criterion, devising a medium and long-term management plan for
technological transfer and extending training to those countries which have not
been affccted by the pest yet.

It is important to cmphasize that during this program, the formalization of a
project of international cooperation was initiated. This project will allow the
creation ol a strategic partnership between governmental and non-governmental
international organism, multinational companies and universities, and the members
ol the whole productive potato chain in order to control the spreading of the
Guatemalan potato moth, and establish research and training programs related to
this pest.
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LA POLILLA GUATEMALTECA TECIA SOLANIVORA
(POVOLNY) (LEPIDOPTERA: GELECHIIDAE) EN
ECUADOR. DIAGNOSTICO Y PERSPECTIVAS DE

MANEJO BAJO UN METODO DE PREDICCION

ALVARO R. BARRAGAN!, ANDRE POLLET2, J. MARCELO PRADO3.
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RESUMEN

Tecia solanivora, la polilla guatemalteca, es considerada como la plaga mas
perjudicial para el cultivo de la papa en Centroamérica, Venezuela, Colombia,
Ecuador y las Islas Canarias. El control de esta plaga es muy dificil, pues el
comercio del tubérculo escapa generalmente a todas las formas de vigilancia
fitosanitaria.

Se investigaron los factores bidticos y abidticos para el control de esta plaga.
Se instalaron parcelas consecutivas durante un aio, en las cuales se tomaron
muestras semanales de tubérculos para buscar especimenes de polilla guatemalteca,
asi como sus posibles controles naturales. Se muestred la poblacién de adultos
con trampas de feromonas sexuales y se tomaron datos climdticos. Estos dltimos
fueron analizados en busca de su relacion con infestaciones.

Los controles bidticos naturales son casi inexistentes y sélo se observaron
controles abidticos relacionados a la precipitacion y a la temperatura.

Se encontraron correlaciones significativas entre la captura de machos en
trampas de feromonas y los dafos en los tubérculos. Ademds, tres variables
climaticas (precipitacion, temperatura y humedad relativa) durante los primeros
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mescs de inicio del cultivo, son determinantes en la tasa final de infestacion. El
uso de estas variables permite predecir, con un alto nivel de seguridad, el dafio
en Jos dos a tres meses antcs de la cosecha.

Palabras claves: Diagnostico; Muestreo; Prediccién de dainos; Tecia solanivora

ABSTRACT

Tecia solanivora, the Guatemalan potato moth, is considered to be the most
harmful pest to potato crops in Central America, Venezuela, Colombia, Ecuador
and the Canary Islands. The control of this pest has proved to be very difficult
since the trade of the tuber usually evades all kinds of phytosanitary control.

Biotic and abiotic pest control factors were studied. Small crop plots were
established consecutively during a whole year, where tuber samples were selected
on a weekly basis to search for specimens of the Guatemalan moth, as well as
of its parasites as potential natural control. The adult population was sampled by
using sexual pheromone traps, and climatic data were collected and studied to
search for their relation to infestation.

Natural biotic control is virtually nil, and abiotic control was shown just
regarding precipitation and temperature.

Significant correlation was found between the capture of male specimens in
pheromone traps and tuber damage. Besides, three climatic variations during the
first months of the crop cycle (precipitation, temperature and relative humidity)
were found to be determinant in the final infestation rate. By using these variables
it is possible to predict the damage level two or three months before the harvest
with a high degree of accuracy.

Key words: Damage prediction; Diagnosis; Sampling; Tecia solanivora

INTRODUCCION

Originaria de América Central donde fue descrita por primera vez como
Scrobipalpopsis solanivora Povolny, 1973, la polilla guatemalteca es
considerada el limitante nimero uno en esta regién (Murilllo, 1981). La plaga
ha emigrado hacia Sudamérica debido principalmente al intenso comercio entre
parses.

En 1983 entré a América del Sur por Ja importacién de semilla contaminada,
procedente de Costa Rica, a la zona papera del Tachira en Venezuela (Salazar y
Escalante, 1984). Dos afios despu€s, en 1985, se reportd por primera vez en
Colombia en el departamento del Norte de Santander (Duran, 2001).
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Posteriormente la polilla se propagé por todo el territorio colombiano, llegando
a traspasar la frontera sur y establecerse en el norte de Ecuador, desde 1996 de
donde se ha desplazado por las zonas paperas ecuatorianas (Barragan et al., 2000).

Ultimamente se han reportado serios ataques de Tecia solanivora en las Islas
Canarias, por o que se presume una disminucién del 25% de la produccién de
papas en el archipiélago canario (SANINET, 2000).

Han pasado mds de seis anos desde el ingreso y establecimiento de Tecia
solanivora en Ecuador. Al inicio el INIAP (Instituto Nacional Auténomo de
Investigaciones Agropecuarias) puso mucho énfasis en campaifias de difusién
del problema, mediante cursos y talleres en los cuales, se informo sobre métodos
de prevencion y control de la plaga (INIAP, 1997).

Sin embargo, fueron las condiciones climaticas, especialmente fuertes lluvias
en los afios subsiguientes a la primera infestacion (INAMHI, 2000), las que
actuaron frenando la intensidad de la plaga; pero también encubriendo un problema
que se ha extendido hacia la mayorfa de zonas de produccion de papa en
Ecuador.

Actualmente, los agricultores en Ecuador no tienen herramientas efectivas para
el control de la plaga, y ain se desconocen muchos aspectos bdsicos de su
biologia

La Experiencia Ecuatoriana

Informacién personal de agricultores del Carchi, que muestrearon a la plaga
con feromonas traidas de Colombia en 1994, revela que Tecia solanivora estuvo
presente en el Ecuador mucho antes de los anuncios oficiales. Sin embargo, la
evolucidén de la problematica de la plaga en el Ecuador se define en tres fases:
1. El primer reporte oficial de la polilla guatemalteca en Ecuador fue en 1996
en El Chamizo (cantén Montifar, provincia del Carchi). Los técnicos de la
UVTT (Unidad de Validacién y Transferencia de Tecnologia), perteneciente al
INIAP, trabajaron en campanas de difusién del problema, muestreo, validacién
y transferencia de tecnologia y empezaron las primeras actividades de investigacion
de nuevos métodos de control de la plaga.

El SESA (Servicio Ecuatoriano de Sanidad Agropecuaria) (Acuerdo
Ministerial Nro. 157) declaré a la polilla guatemalteca presente en dreas de cultivo
y almacenes en la provincia del Carchi, como peste nacional. También, se
declaré en emergencia fitosanitaria a dicha provincia, imponiendo normas
restrictivas para la importacion de papa procedente de Colombia. En mayo de
1997 se incauta e incinera un cargamento de casi 5 t de semilla infestada, que
ingresé a Ecuador procedente de Colombia (INIAP, 1997). Sin embargo, pese a
estos esfuerzos de las autoridades, las rutas clandestinas de comercio escapan a
los intentos estatales de control cuarentenario.
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Postcriormente se organizd un seminario taller en donde se formularon

rccomendaciones para emprender ta lucha en contra de la plaga. Se discutieron
algunos aspectos sobre las experiencias en otros paises, asi como acciones a
desarrollarse en el futuro (INTAP, 1997).
2. La segunda fasc en el historial de Tecia solanivora en Ecuador se presenta a
finales dc 1997. Las fuertes lluvias tipicas del fendmeno de “El Nifio™ bajaron
la intensidad de los dafios a niveles imperceptibles, demostrando que los
factores climdticos son detcrminantes en la dindmica poblacional de la plaga.
Sin embargo, este decrecimiento en la poblacidn de la plaga, provocd por otro
lado una disminucién de los esfuerzos por parte de agricultores, técnicos,
mvestigadores y representantes gubernamentales, al creer que el problema
habia desaparecido.

Este aparente control de la plaga dejé la posibilidad de que los tubérculos

infestados circulen y se comercialicen en todo el pais, abriendo la posibilidad de
nucvos focos de infestacién como asi ocurrié. A inicios del 2000, cuando aun se
evidenciaban influencias de un invierno fuerte para la serrania ecuatoriana, un
grupo de investigadores del IRD (Institut de Recherche pour le Développement)
y la PUCE (Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador), en colaboracién con
funcionarios del SESA hicieron un recorrido por campos y bodegas de papas del
Ecuador. Se rccolectaron tubérculos de papa y se realizé un muestreo con
trampas de feromonas. logrando obtener nuevos datos de distribucion de la
plaga (Barragan et al., 2000).
3. La tercera etapa es el nuevo reporte de dafios a finales del 2000, causada por la
evidente disminucién de precipitacion en la regién Andina. Como factores
adicionales que favorecen la pululacidén de la plaga podemos citar: la
sobreproduccion, y consecuente disminucidn de los precios del tubérculo, lo que
produjo abandonos masivos de cientos de hectdreas de cultivo que representaron
una fuente alimenticia ilimitada para la pohlla (El Comercio, 2001).

Con estos antecedentes, a partir de agosto del 2001, los agricultores del
Carchi ejercieron presién para que se declare en emergencia al sector papicultor.
Desde entonces el volumen de semilla afectada ha aumentado vertiginosamente
sumando nuevas dreas de infestaciéon. lo que genera preocupacién en los
agricultores dedicados a esta actividad.

Sistema de Prediccién de Danos de Tecia solanivora en Ecuador
Como se ha mencionado en la introduccién, el manejo de la plaga resulta
infructuoso en el Ecuador, pues los factores naturales bidticos de control son
cast incxistentes (Barragdan et al., 2000; IRD, 2000; Pollet et al., 2002). Después
de dos anos de estudios en e} Ecuador, en los cuales se muestrearon miles de larvas
en varios sitios y en las parcelas de ensayo ha sido muy dificil encontrar
controladores naturales.
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En muestreos en campo se han encontrado dos larvas parasitadas por
Encyrtidae (Hymenoptera), una por nematodos y otra con evidencia de virosis.

Esta dltima fue estudiada en laboratorio y se constaté que estaba infectada por
PhopGV (granulovirus de Phthorimaea operculelia) (Ruiz, 2001). En este
trabajo, analizamos la accién de los parametros climadticos y su impacto en la
regulacion natural de Tecia solanivora.

Este estudio pretende responder a las siguientes preguntas: ;como influye el
clima en la dindmica poblacional de Tecia solanivora? ;Cudl o cuéles
parametros climaticos son fundamentales en el control de la polilla:
temperatura, humedad relativa o luvia? ;Qué correlaciones entre el clima y
dafios debemos buscar? ;Debemos trabajar con correlaciones simples o
multiples? y ¢qué tipo de combinacién debemos hacer?

Ademas, en relacidn a los pardmetros climdticos surgen estas interrogantes:
;debemos considerar valores medios calculados para un periodo de cultivo
dado? En el caso de las lluvias ;podemos escoger un acumulado de las medias
diarias? ;Qué clase de periodo (floracién o cosecha) debemos privilegiar y
estudiar con las regresiones? ;Cudndo debemos tomar en cuenta las
variaciones climdticas existentes, antes de la floracién? y en este dltimo caso
(cudl es el mejor periodo que nos pueda dar una regresion significativa, los
dltimos 30, 45 o 60 dias?

MATERIALES Y METODOS

Se realizaron estudios con Tecia solanivora en campo y bodegas durante 13
meses (julio del 2000 a julio del 2001), en una granja localizada al norte del
Ecuador en el sector de EI Chamizo (canton Montufar, provincia de Carchi).

Se estudiaron 10 parcelas experimentales de 300 m? cada una. Estas fueron
instaladas sucesivamente a partir de marzo del 2001. Asi, obtuvimos en una drea
determinada ¢l mismo estado fenolégico del cultivo durante un afio consecutivo,

Se instalaron trampas de feromonas en las cercanfas de las parcelas, para
estimar la poblacién de adultos. Estas fueron revisadas semanalmente, con lo
cual obtuvimos informacién continua sobre las variaciones poblacionales.

Al inicio del periodo de floracién se empezaron a tomar muestras semanales
de tubérculos en cada una de las 10 parcelas. El muestreo continué hasta la
cosecha. Con esta metodologia podiamos garantizar la existencia de tubérculos
en una drea determinada durante los 13 meses de estudio, proveyendo de recursos
continuos para las poblaciones de Tecia solanivora.

En cada parcela se tomaron cinco plantas al azar, de las cuales se recolectaban
los tubérculos que eran llevados al laboratorio, para ser analizados bajo el
microscopio en busca de larvas de Tecia solanivora y posibles controladores
naturales. Se hicieron de cinco a ocho muestreos en cada parcela dependiendo



10 11 Taller Internacional de polilla guatemalteca Tecia solunivora

de la duracién total del ciclo de cultivo. Las siguientes variables fueron
calculadas: valor acumulado del porcentaje de dafo por mes y por ciclo y el
promedio del numero de larvas por tubérculo. Después de la cosecha, los
tubérculos fueron almacenados y se realizaron muestreos semanales por un
periodo de tres meses. Se definieron cuatro periodos de referencia para los
calculos de regresion del clima 60 (-60), 45 (-45) y 30 (-30) dias antes y el
periodo real de infestacion desde la floracién hasta la cosecha.

Pruebas Estadisticas Usadas

Estudios estadisticos sobre la relacion que puede existir entre los dafios de los
tubérculos en campo y en bodega y las tres series disponibles de factores
climaticos (Tabla I) han sido probadas usando las metodologias de regresién
simple y multiple.

Los datos de infestacién y dafios fueron transformados mediante la raiz cuadrada
del arcoseno y analizados con un procedimiento de modelo lineal (Steel y
Torrie, 1980; Pollet y Nasrullah, 1994). Todos los cdlculos fueron realizados con
tablas interactivas en Excel® (MacOffice 2001, Microsoft).

Se probaron tres niveles de regresién para la tasa de infestaciéon de los
tubérculos: (Xo) = Funcién (1 pardmetro climético), (Xo) = Funcién (2
pardmetros climaticos) y (Xo) = Funcién (3 pardmetros climaticos).

Ejemplo: (Xo-Mo) =b1 * (M.ra-My, ) + b2 * (TMAX-mppmax) + b3 ¥ (RH12-mgyy0).

En cada Mo, my .., Mpyax ¥ Mgyi2 son las medias respectivas de las variables
estudiadas y dc los tres parametros considerados. Después de hacer los calculos
obtenemos la siguiente ecuacion:

(1) Xo=bi*Mora+ b2* TMAX +b3* RHI2 +a
con: a=Mo - (bt * my ., +D2¥ Myyax + 53 % Mgyo)

La ecuaciéon (1) nos provee de valores esperados X'o o el valor real seialado
como Xo. Los binomios (X'o, Xo) han sido calculados con coeficientes de correlacidn
multiples a través de la siguiente férmula:

(Xo- X0
n*GQXO

Rmanipte = ]-

En donde:
Xo: valor real de la tasa de infestacion medida en campo o en bodega.
X'u: valor esperado de la tasa de infestacidn calculado con correlacién maltiple.



TaBrLa 1.) Detalle de los pardmetros climdticos considerados para los estudios poblacionales de Tecia solanivora en
El Chamizo (provincia de Carchi, Ecuador) entre 2000—2001.

Lluvias

Valores promedios diarios calculados
para el periodo de estudio

Temperatura

Humedad relativa

Valores promedios diarios calcufados
para el periodo de estudio

Valores promedios diarios calculados
para el periodo de estudio

M.ra: Promedio diario de lluvias
T.ra: Acumulado total de lluvias

TMAX: Temperatura maxima

TMIN: Temperatura minima

THAmp: Amplitud térmica

MeTmp: Promedio temperatura

TDia: Valor promedio aritmético de cuatro
medidas diarias a las 6 y 12 p.m.

RH6: Humedad relativa a las 6 a.m.

RH12: Humedad relativa a las 12 a.m.
RH18: Humedad relativa a las 6 p.m.

RH24: Humedad relativa a las 12 pm.
Dif.24/18: Diferencia diaria entre las RH18 y
RH24

RHDia: Valor promedio aritmético de cuatro
medidas: RHE, RH12, RH18 y RH24
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RESULTADOS v DISCUSION
Tecia solanivora y el Microclima

Las acciones de los factores climaticos sobre las poblaciones de la plaga son
complejas. La bisqueda de datos significativos entre Ias tasas de contaminacién
y los pardmetros climdticos practicamente no existen trabajando con regresiones
de nivel 1. De 57 regresioncs probadas, sélo cinco de ellas tienen significacion
anivel del 5% (Tabla 2).

Las cinco regresiones simples (en negrillas) son todas negativas y también
solo estdn relacionadas con periodos climdticos ocurridos antes de la floracion,
en olras palabras, antes de quc la poblacidn parental de Tecia solanivora llegue
a los campos. Es decir, el clima anterior al periodo larval infestante es mds
importante que el que sucede mientras ellas se desarrollan en los tubérculos.

Las variaciones climdticas ocurridas durante los primeros dos y tres meses del
inicio del cultivo, aparentemente pueden ser facltores importantes para la
determinacion del desarrollo larval y corresponden al dafio que se registré en la
cosecha. Tres de los cinco factores observados en las regrestones simples estdn
relacionados a -45 dias y os otros dos corresponden a -60 dias (Tabla 2).

La accién y la importancia de algunos parametros climdticos varfan mucho
de un periodo a otro. Las variaciones de medias diarias de valores: TMAX
(Temperatura maxima) y de THAmp (Amplitud térmica) por ejemplo, tienen
valores positivos en relacion con los dafios del tubérculo, durante el periodo que
va de la floracién a la cosecha. Corresponden a una correlacién simple pero
positiva. Pero si se consideran en los periodos previos a la floracion, la
correlacién es negativa. Es por esto que los incrementos de TMAX y THAmp
medidos durante los 60 y 45 dias antes de la floracidn, contribuyen a reducir la
poblacién de la plaga y por ende los dafios en los tubérculos.

En el caso de THAmp podemos incluso observar que en un intervalo de
tiempo antes de la floracién se obtiene la mayor significacion, entre el dario de
tubérculo y este pardmetro por los -45 y -60 dias antes de la floracién.

R (Xo = F THAmp ciclo real) = 0.157 : no significativo,
R (Xo = F THAmp-30) = -0.535 : no significativo,
R (Xo=F THAmp-45) = -0.906 . altamente significativo,

R (Xu=F THAmp -60) = -0.927 - altamente significativo.



TapLa 2.—Factores analizados en regresiones simples. Se pueden observar coeficientes de correlacion significativos en

los caracteres en negrillas.

9 ciclos estudiados
Ciclo real

Parametro estudiado

Porcentajes de infestacion

8 ciclos estudiados en los 30 y 45 dias antes

de la floracion

7 ciclos estudiados en los 60 dias antes

de la floracion

Parametro estudiado

Porcentajes de infestacion

Parametro estudiado Porcentajes de infestacidn

M.ra
Tra
TMAX
TMIN
MeTmp
THAmMp
RH6
RH12
RH18
RH24
TpDia
Dif 24/18
DF =8

-0.556
-0.460
0.279
0.278
0.367
0.157
-0.001
-0.109
-0 321
-0.061
-0.300
-0 300

R valor de significancia al 5%

R =0.614

M.ra-30
M.ra45
T.ra-30
T.ra-45
TMAX-30
TMIN-30
MeTmp-30
THAmMP-30
TMAX-45
TMIN-45
MeTmp-45
THAmMp-45
RHB-30
RH12-30
RH18-30
RH24-30
RHDia-30
Dif24/18-30
RH6-45
RH12-45
RH18-45
RH24-45
RHDia-45
DF=7

-0.484
-0.670
-0.484
-0.670
-0.503
0.467
-0.396
-0.535
-0.628
0.213
-0.3798
-0.906
-0.254
-0.101
0434
-0.573
-0.062
0.505
-0.184
-0.344
-0.091
-0 387

R valor de significancia al 5%

R =0.667

M.ra-60 -0617
T.ra-60 -0.617
TMAX-60 -0.864
TMIN-60 0.328
MeTmp-60 0.335
THAmMp-60 -0.927
RH6-60 -0.021
RH12-60 -0.156
RH18-60 0.259
RH4-60 -0.068
RHDia-60 0.035
Dif24/18-60 0471
DF =6

R valor de significancia al 5%
R =0.707

13 meses de estudio

% dano
Tra -0.0411
TMAX -0.0411
TMIN 0.170
THAmMp -0 035
RH24 -0.154
RHDia -0.109

DF = 12
R valar de significancia al 5%
R =0532

DI (Deeree ol Ficeduim

©8e|d e[ op opeiSaiut ofauew £ UQIDEENSIAUL UD $IDUBAY



14 [T Taller Internacional de polilla guatemalieca Teciu solunivora

Al contrario, algunos parametros como TMIN (Temperatura minima) nunca
cambian sus acciones. En cualquier periodo que nosotros consideremos.
ninguna reduccidn de TMIN va a reducir las tasas de infestacién de los
tubérculos. Esta correlacién positiva también implica que si podemos encontrar
los valores mas bajos de TMIN, conoceremos los valores donde el crecimiento
de la poblacién de la plaga se detiene, tenemos entonces una nocién de umbral
de temperatura minima cuando estudiamos las correlaciones simples.

Estos resultados demuestran que los fendmenos estudiados son complejos y
las correlacioncs simples no son suficientes para entender lo que estd pasando.
Mcdiante correlaciones multiples tendremos la posibilidad de medir las
relaciones que existen entre la plaga, los danos y el clima.

Relacién Entre las Tasas de Infestacién del Tubérculo y el Chima Existente
Durante el Periodo de Floracién a Cosecha
No podemos ignorar el clima que la larva encuentra durante la fase de
infestacion de los tubérculos en campo. Las variaciones de temperatura,
humedad relativa y lluvia medidas durante este periodo, tienen acciones
complejas en las poblaciones de la plaga. Sin embargo, sélo encontramos una
regresion significativa al 5%.

Xo=-1.104 - 0.0827 * M.ra+ 0.0213 * RH12: R = 0.776 (significante al 5%)

Estos dos factores de correlacion dan especial importancia a M.ra (Media
diaria de tluvia). Con un coeficiente de 0.0827, este pardmetro pesa cuatro veces
mds que otros que incluyen en la combinacién a RHI12. El signo negativo (-)
asignado a M.ra, también muestra que todos los incrementos de lluvia ayudan a
reducir la tasa de infestacion de dafio de tubérculos en el campo.

La combinacién de los pardmetros (M.ra, RH12) constituyen los resultados mas
significativos, cuando consideramos el clima que ocurre en el campo durante {a
infestacién de la plaga en los tubérculos. Si afiadimos al modelo anterior
factores como THAmp o TMIN, nos provee de una nueva correlacién con tres
factores que son significantes al 10% (Tabla 3).

En la Tabla 3, los valores de R (correspondencia muiltiple) estdn sefialados al
igual que los porcentajcs de variacion explicados para probar correlaciones
(cuadrado de R multiple). Los resultados del ANOVA usado para probar la
significancia en el estudio de correlacidn, son también indicados con los modelos
detallados para regresiones.




TasLa 3.—Correlaciéon multiple existente entre el porcentaje de tubérculos danados a la cosecha y algunos

parametros climéticos medidos durante el ciclo de infestacién o durante los dltimos 30, 45 y 60 dias antes del inicio

de la floracion.

Periodo R. multiple % exp. Sign. Modelos

Ciclo 0.778 60.5 No X0 =-1.117 - 0 082°M.ra + 0.027"THAmp + 0.0221"RH12

Ciclo 0613 37.6 No X0 = +0.573 - 0.0510"M.ra - 0 019" THAmMp

Ciclo 0.776 60.2 5% X0 =-1.104 - 0.0827"M.ra + 0.0213"RH12

Ciclo 0.715 51.1 No X0 = 1.263-0.023'M.ra + 0.099"TMIN - 0.023"RH12

Ciclo 0.562 No X0 = +0.480 - 0.041*M.ra - 0.006"TMAX

Ciclo 0.564 No X0 =-0.056 - 0.043"M.ra + 0.006’"RH18

-30 dias 0.857 73.4 5% X0 = 3.11-0.053'M.ra(-30) + 0.063"TMIN(-30) - 0.0367"RH24(-30)
-30 dias 0.924 854 Y X0 = 0.34 - 0 065"M.ra(-30) + 0.064"TMIN(-30) + 0.018"Dif24/18(-30)
-30 dias 0.771 59.4 10% X0 =-0.155 - 0.0549M.ra(-30) + 0.090° TMIN(-30)

-30 dias 0.993 870 1% X0 = 1.278 - 0.0761"M.ra(-30) - 0.0499*TMAX(-30)

-30 dias 0.838 5% X0 = -1.926 - 0 063" M.ra(-30) + 0.035"RH18(-30)

-45 dias 0.826 68.2 No X0 = 0.476 - 0.070"M.ra(45) + 0.051"TMIN(-45)- 0.0039"RH24(45)
-45 dias 0.818 66.9 5% X0 = 0.121 - 0.073"M.ra(45) + 0 0556 TMIN(-45)

-45 dias 0.857 73.3 5% X0 = -1.102 - 0.1043*M.ra(-45) + 0.0243"RH18(~45)

-45 dias 0.892 79.6 5% X0 = 1.499 - 0.055"M.ra(45) - 0.067"TMAX(45)

-45 dias 0.913 83.2 1% X0 =-1.169 + 0.017"M.ra{45) - 0.093'THAmp(45)

-45 dias 0803 64.4 10% X0 =-0.063 - 0049 M.ra(45) + 0.038*TpDia(45)

-45 dias 0.857 73.4 5% X0 =-1.102 - 0.104"M.ra(45) + 0.024"RH18(-45)

-60 dias 0882 77.8 No X0 = 2.435-0.285"M.ra(-60) - 0 157" TMAX(45) + 0.046"RH18(60)
-60 dias 0.882 77.8 5% X0 = 2.523 - 0.026"M.ra(-60) - 0.137"TMAX(-60)

-60 dias 0.889 5% X0 =-1.351-0.120"M.ra(-60) + 0.028"RH18(-60}

45/dias 0.897 80.5 5% X0 = -1.449 - 0.070"M.ra(-45) + 0.029"RH18(-30)

30/dias 0.607 No X0 =-0.726 - 0.075*M.ra(-30) + 0.017"RH18(45)

“Eeap = porcentage teal de vanacion de daio de acuerdo a oy estidios de conmelaion

S = Sapmilieneia de Tas praebas de correlacion medidas a traves de ANOVA
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Relacion Entre tas Tasas de Infestacion del Tubérculo y el Clima Existente

en los Ultimos 30, 45 y 60 Dias Antes de la Floracién

Las variaciones climaticas ocurridas en el campo antes del periodo de floracién,
son mucho mds importantes cn Ja determinacién del daio del tubérculo. Hay
muchos datos de correlacioncs significativas con dos y tres parimetros en -30 y
-45 dias antes de la floracion. Sin embargo, en el caso de -60 dias antes de la
floracién, las correlaciones parecen debilitarse. Muchas de estas regresiones
cstudiadas con dos parimetros de correspondencia maluples presentan
frecuentemente valores de 0.85 o incluso mayores. Es demostrado en el caso de
-45 dias. dondc las combinaciones de humedad relativa son los parimetros que
conlribuyen con mayor significacion en los modelos (Tabla 3).

Es interesante saber que para realizar una efectiva infestacién de tubérculos
en campo, Tecia solanivora necesita de una primera poblacién de adultos
presente en el ambiente antes de la floracién y una segunda poblacién que es la
cncargada de infestar el cultivo.

Relacién Entre las Tasas de Infestacion del Tubérculo y las Capturas
Mensuales de Adultos Durante los 13 Meses del Periodo de Estudio

Las fuertes correlaciones existentes entre el clima de las primeras fases del
cultivo y el daiio ocurrido mds tarde en los tubérculos, denotan la importancia
de la poblacion de adultos en la determinacion del primer paso de la contaminacion
en campo.

Al cstudiar regresiones de un factor, hemos encontrado valores altos de
significacion positivas entre las capturas mensuales de machos con trampas de
feromonas y el dafio acumulado que ha sido medido durante el mismo periodo
del mes. La R correspondiente es casi 1 (R =0.902) (Tabla 4). El incremento de
las capturas de machos en las trampas de feromonas resulta en el incremento del
porcentaje de tubérculos danados en la cosecha. Ademds, las capturas
mensuales de adultos son fuertemente dependientes de las variaciones
climaticas medidas durante el vuelo de los mismos.

TanLa 4.—Correlacién simple entre las capturas mensuales de machos y la tasa
de infestacion mensual de tubérculos medidos durante el mismo periodo de
tiempo. durante 13 meses.

Pernodo Simple R % exp F calculado Ftab 5/1000  Significancia

Captura 0902 813 47 82 12.23 a 1/1000

Modeto X0 (numero de de adultos) = -284.9 + 0.01795 * (% dano de tubérculos)
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La mejor regresion encontrada es de tres lactores y estd combinada en el
mismo modelo: T.ra con dos valores mensuales: TMAX diaria y RHI2,

Xo = -35964 - 1342 * Tra - 38.26 * TMAX + 86.68 * RHI2: R = 0.802
(significante al 5%)

Xo = capturas mensuales de machos medidas para los 13 meses del periodo de
estudio.

Sin embargo. ;qué pasa si consideramos la variacion climatica en los 30 y 60
dias antes del periodo de vuelo? En el caso de los -30 dias todas las relaciones
desaparecen. Las cinco regresiones probadas pierden totalmente a significacion. En
contraste, si probamos -60 dias todas las correlaciones estudiadas son significativas
otra vez, pero en este tiempo sélo al nivel del 10% (Tabla 5).

Posiblemente, la correlaciéon a -60 dias antes de la floracién esta relacionada
con los padres de los machos y hembras que irin a los campos a empezar la
infestacidén. Es razonable pensar que la infestacién de los tubérculos en el
campo es un reflejo de las complejas acciones del clima en dos niveles: en los
adultos que inician el periodo de infestacion asi como los dos meses antes, en
los padres de éstos.

En la Tabla 5 los valores de R (correspondencia miltiple) son dados al igual
que los porcentajes de variacién calculados con la correlacién (cuadrado
multiple de R). Los resultados del ANOVA son usados para calcular la
significancia de los estudios de correlacién que son indicados con detalle en los
modelos de regresion.



TaBLA 5-—Algunas correlaciones miltiples entre las capturas mensuales de machos de Tecia solanivora en trampas
de feromonas y los pardmetros climéticos calculados para el mes de trampeo (vuelos de los adultos) en El Chamizo
{provincia de Carchi. Ecuador) entre 2000—2001.

Periodo R. multiple % exp. Sign. Modelos

Vuelo 0.802 643 5% X0 =-3596.4 - 134.2"T.ra - 38 26'TMAX + 86 68"RH12
Vuelo 0.760 57.8 5% X0 = -8141.8 - 112.1"T.ra - 80.56"TMAX + 139.24"RHDia
Vuelo 0.723 52.3 5% X0 = +3218.11 - 86.13"T.ra - 122.54"TMAX

Vuelo 0.795 63.2 5% X0 = -5381.8 - 139.46"T.ra + 99.91"RH12

Vuelo 0.673 45.3 5% X0 =-839.97 - 61.31*T.ra + 297.2"TMIN

-30 dias 0.471 222 No X0 = +4855.82 - 31.71"T.ra - 98.08"TMAX - 34.03"RH12
-30 dias 0.454 20.6 No X0 = +3076.2 - 50.20"T.ra - 70.69*TMAX - 11 63"RHDia
-30 dias 0.453 26.7 No X0 =+2130.27 - 52.39"T.ra - 67.31"TMAX

-30 dias 0379 143 No X0 =-96.51-49.99"Tra + 16.11"RH12

-30 dias 0.375 14.0 No X0 = +635.84 - 37.39"T.ra + 46.93'TMIN

-60 dias 0.810 656 5% X0 =-1342.7 - 103.68 T.ra + 3.110°TMAX + 38.04"RH12
-60 dias 0.678 46.0 No X0 =+1045.9 - 73.36*T.ra - 19.99"TMAX + 7.35"RHDia
-60 dias 0.678 46.0 10% X0 = +1640.37 - 71.85"T.ra - 21.97"TMAX

-60 dias 0.795 63.2 10% X0 =-491.87 - 91.88"T.ra + 27.67°RH12

-60 dias 0.676 458 10% X0 = +870.28 - 67.98™T.ra + 60.37°TMIN

" ¢xp. = porcentaje real de vanacion de dafo de acuerdo a los estudios de correlacion,
Sign. = Significancia de las pruebas de comelacidn medidus a través de ANOVA.
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Significacién y Accion de los Pardmetros Climaticos para Varios
Periodos de Estudio

Dependiendo del periodo de estudio, [a significacién de los pardmetros
climaticos varfa mucho. Los coeficientes que son afectados por pardmetros
climaticos envueltos en modelos de regresiéon determinan los roles de ese
pardmetro, en la determinacién de la variable Xo. Dependiendo dcl signo de
estos coeficientes, los pardmetros pueden ser positivos o negativos en la variacion
de Xo. Los valores absolutos del coeficiente determinan la importancia en la
relacidn del pardmetro climatico en el modelo general.

Si se consideran las siguientes combinaciones de pardmetros (M.ra y TMAX)
y (Mra y RHI8). El binomio (M.ra, RHI8) muestra que estos pardmetros
climdticos siempre trabajan en direcciones opuestas (Tabla 6).

Exceptuando las regresiones encontradas en la bodega, los coeficientes de estos
parametros son negativos para M.ra y positivos para RHI8. El resultado de un
incremento de la humedad relativa cerca de las 6 p.m. puede incrementar el
daio. Las correlaciones fuertes observadas en el caso de -30 y -45 muestran una
vez mas que la poblacién inicial de adultos juega el rol méds importante, para la
determinacion del daio en los tubérculos a la cosecha.

Al contrario, los pardmetros M.ra y TMAX trabajan en la misma direccion.
En todos los modelos estudiados, los coeficientes de estos pardmetros siempre
son negativos (Tabla 6). Si hay un incremento en la media de la temperatura
diaria, o de la lluvia, o de Jas dos juntas, habra un decrecimiento de la actividad
de los adultos y por consiguiente, menor daiio a los tubérculos. En
contraposicion, una reduccién de uno de estos pardmetros facilitard el desarrollo
de la poblacién de adultos y aumentard la infestacion de fos tubérculos. Los
efectos negativos de TMAX tienen que ser comparados con los TMIN, donde
cada uno tiene una accién contraria para Xo. Estas observaciones demuestran la
existencia de un valor Iimite de temperatura de los dos, TMAX y TMIN en el
cual, el vuelo de adultos y el dafio de los tubérculos no es posible.

Se ha observado en otros estudios, que el valor promedio de temperatura
menor a [0°C combinado con lluvias regulares, puede ser efectivo para reducir
las poblaciones de Tecia solanivora. Esto es muy probable que ocurra en algunas
regiones del Ecuador que estan libres de T. solanivora. En regiones superiores
a los 3 500 msnm donde se cultiva papa es facil encontrar plantaciones que
escapan a los ataques de la plaga. Altas temperaturas pueden tener también
efectos negativos en [a pobfacién del insecto, mientras que estudios en
laboratorio han determinado que 15°C es la temperatura 6ptima para la plaga
(Notz. 1995). A temperaturas altas. se incrementa el nlmero de gencractones
por afo, pero también la mortalidad de adultos y larvas.
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Los valores de temperatura dan también a Tecia solanivora la potencialidad
de infestar las dreas paperas de Europa. La EPPO (European Phylosanitary
Protection Organization) ha preparado un andlisis de riesgo de la plaga.

Considerando el dano que ha sido reportado en paises de Sudamérica. la
secretaria de la EPPO ha decidido anadirla a la lista de alerta. Esto ocurrié en
junio del 2001 (EPPO, 2001). Desde la adicion de la plaga a la lista de alerta, Tecia
solanivora ha sido reportada en el 2001 en Tenerife (Islas Canarias, Espana).

Perspectivas para el Futuro

Si bien hay actividades importantes desarrolladas por investigadores y técnicos
nacionales y extranjeros es muy alentador anotar que, desde hace algunos afios, la
cooperacion interinstitucional es la mejor forma de realizar proyectos que intenten
frenar el avance de Tecia solanivora. Asi, por ejemplo. el convenio de
investigacién entre la PUCE y el IRD, ha permitido que desde el 2000 se
rcalicen estudios de dindmica poblacional y controladores naturales en la
provincia del Carchi, lugar en donde hay cerca del 40% de la produccion de
papa y donde los problemas de polilla son mas evidentes.

Con nuestros estudios se logré determinar correlaciones fuertes entre los
pardmetros climéticos y los danos de polilla. También se evidencid una
presencta casi nula de controladores biolégicos en las parcelas de investigacion.

Actualmente, estas instituciones han unido sus esfuerzos y trabajan en conjunto
en proyectos del PROMSA (Programa de Modernizacion de los Servicios
Agropecuarios), iniciativas auspiciadas por el SESA y la elaboracién de un
proyecto que abarque a varios paises afectados por esta plaga y que es
coordinado por el CIP.



TaBLA 6.—Accidn sobre los tubérculos danados para dos combinaciones de pardmetros (M.ra, TMAX) y (M.ra, RH18),

que vienen de diferentes periodos climaticos.

Periodo R. multiple % exp. Sign. Modelos de regresion

Bodega 0.422 18.2 No X0 =+0.996 - 0.014*M.ra - 0.011*TMAX

Bodega 0304 9.2 No X0 =+1.333 + 0.005"M.ra - 0.008"RH18

Ciclo 0.562 31.6 No X0 = +0.480 - 0.041"M.ra - 0.006"TMAX

Ciclo 0.564 31.8 No X0 = -0.056 - 0.043*M.ra + 0.006"RH18

-30 dias 0.993 87.0 1% X0 = 1.278 - 0.0761"M.ra(-30) - 0.0499"TMAX(-30)
-30 dias 0.838 70.2 5% X0 = -1 926 - 0.063*M.ra(-30) + 0.035"RH18(-30)
-45 dias 0.892 79.6 5% X0 = 1499 - 0.055*M.ra(-45) - 0.067"TMAX(-45)
-45 dias 0.857 73.4 5% XC =-1.102 - 0.104" M.ra{-45) + 0.024*RH18(-45)
-60 dias 0.882 77.8 5% X0 = +2.523 - 0.026"M.ra(-60) - 0.137*TMAX(-60)
-60 dias 0.889 70.0 5% X0 =-1.351 - 0.120* M.ra(-60) + 0 028*RH18(-60)
45/dias 0.897 80.5 5% X0 =-1.449 - 0.070"M.ra(-45) + 0 029"RH18(-30)
30/dias 0.607 36.8 No X0 =-0.726 - 0 075" M.ra{-30} + 0.017"RH18(-45)
“eap. = potcentage real de varaeon de dafo de ucuerdo a los estudios de comelacion

Sign. = Stemticunca de las prichas de comelacion medidus wiraves de ANOVA.
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RESUMEN

Los estudios sobre el incremento o disminucién de la poblacidn de plagas a
través del tiempo en un agroecosistema son la base para definir estrategias de
manejo oportuno, contribuyendo a la sostenibilidad del sistema productivo. Con el
fin de aportar conocimientos sobre el comportamiento de Tecia solanivora en
campo, se realizo un estudio en las localidades de Sibaté, Chocontd y Suesca
(departamento de Cundinamarca) y Ventaquemada y Siachoque (departamento de
Boyaca) durante un afo (marzo 2000-2001).

Mediante mapas de unidades de suelos paperos se ubicaron 24 fincas de
pequefios agricultores en tres rangos de altura entre 2 600—3 200 msnm, dos
fincas por rango y por municipio; excepto Choconta y Suesca, en los cuales se
ubicaron cuatro fincas en Choncotd y dos en Suesca. En cada finca se tomaron
muestras de suelo, se colocaron dos trampas con feromona sexual, pluvidmetro y
termdémetro. Se obtuvieron semanalmente datos de la captura de machos/trampa,
precipitacién, temperatura, manejo, dafio en la cosecha y se hicieron observaciones
en el entomo.

En Cundinamarca, ¢l promedio de capturas fue de 35 polillas/semana/finca con
un maximo de 112. Los niveles de captura mostraron correlacion inversa con la
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altitud. A mayor altura menor captura (2 = -0.1137). En Boyacd el promedio de
captura fue de 90 individuos. con un mdximo de 2 252 y con igual tendencia de
disminucion de la captura a mayor altura (12 = -0.1567). Las mayores densidades dc
poblacion estuvieron asociadas a periodos secos en todas las localidades.

Los agricultores realizan labores culturales y aplican diferentes insecticidas. El
dafio causado por la polilla en Cundinamarca oscilo entre 0.12% y 10.70%.
considerado bajo por los agricultores para la época de estudio. En Boyacd. el dafio
oscilé entre 0.23% y 6.35%. Independientemente del uso dc! suelo se
registraron en las trampas poblaciones de polilla asociadas a fuentes dc infestacion
cercanas.

Palabras claves: Danio; Fluctuaciéon de poblaciones; Papa; Rangos altitudinales;
Tecia solanivora

ABSTRACT

Studies showing the increase or dicrease of pest population in an agroecosystem
over time are the basis to define opportune management strategies supporting
the sustainability of the agricultural production system. In order to get further
information about the behavior of Tecia solanivora, a study was conducted in
Sibaté, Chocontd and Suesca (Department of Cundinamarca) and
Ventaquemada and Siachoque (Department of Boyacd) during a whole year,
from March of 2000 to March of 2001.

By using maps of potato-growing-soil units, 24 small farms, which were located
at three different altitude levels ranging from 2600—3200 m, were selected.
Then, two farms per altitude range and per municipality were chosen, with the
exception of Chocontd and Suesca, where four farms were located in Chocontd
and two in Suesca. Soil samples were taken, and two sexual pheromone traps
were placed in each one of the farms, as well as a pluviometer and a
thermometer. The capture of male moths per trap, precipitation and temperature
were read on a weekly basis. Likewise, crop management, crop damage and the
neighboring environment were monitored.

As a result, in Cundinamarca, the average number ol captures was 35 moths
per week per farm, being the peek reading 112 moths. Capture levels showed an
inverse correlation to altitude. The more the altitude the lower the capture (r2=
-0.1137). On the other hand, the capture average in Boyaca was 90 moths and
the highest number was 2252. Similarly, the altitude-capture correlation was
inverse (r2 = -0.1567). In all the places, high capture levels were associated to
dry periods.

Besides, farmers use different cultural and pest control methods. As a result.
the damage caused by the potato tuber moth in Cundinamarca ranged from



Avances en investigacién y manejo integrado de la plaga 27

0.12% to 10.70%, which was considered low by the farmers, regarding the
scason when the study was performed. In Boyacd, the damage ranged from
0.23% to 6.35%. Nevertheless, moths were nol captured in potato crops only,
but also in lands used for other purposes, being such populations associated with
ncar infestation sources.

Key words: Damage; Population fluctuation; Potato; Ranges of altitude; Tecia

solanivora
INTRODUCCION

El altiplano Cundiboyacense es la region que dedica mayor drea al cultivo de papa
en Colombia. con promedios de rendimientos en produccién de 18 vha. Para el
primer semestre del 2000 en los municipios de Chocontd, Suesca y Sibaté
(Cundinamarca), se sembraron | 400, 500 y | 200 ha respectivamente (Secretaria
de Agricultura de Cundinamarca, 2000) y en los municipios de Siachoque y
Ventaquemada (Boyaca) se sembraron 2 000 y 2 500 ha (Secretaria de Agricultura
de Boyaca, 2000).

Desde su llegada a Colombia, Tecia solanivora se ha convertido en la principal
plaga del cultivo de papa (Lépez-Avila, 1996), debido a los dafios ocasionados tanto
en campo como en almacenamiento con pérdidas de hasta el 100%. A finales de la
década de los noventa se agravé la incidencia de la plaga por ¢l intenso verano,
debido al fenémeno del nifio, lo que ocasiond pérdidas estimadas en mds del 35%
del total de la produccion en Cundinamarca y una reduccion del 40% en el area
sembrada en Boyacd (Herrera, 1997; Palacios et al., 1997).

El MIP (Manejo Integrado de Plagas) busca la combinacién de estrategias que
disminuyan las densidades poblacionales y minimicen las pérdidas ocasionadas por
éstas, con lo cual se contribuye a la sustentabilidad de los sistemas productivos
agricolas. Esto se logrard, en la medida que se conozca el agroecosistema y el
comportamiento de las plagas dentro del mismo. Este conocimiento serd mds
amplio e importante en la medida que se entiendan y cuantifiquen los atributos
biolégicos, la fluctuacidén poblacional en el tiempo, el espacio y las pérdidas
causadas por tas plagas (Martinez, 1996).

En Colombia existen algunos estudios sobre el comportamiento de las
poblaciones de Tecia solanivora en condiciones de campo. Palacios et al. (1997)
argumentan que en zonas donde se siembra papa todo el afio, las poblaciones de la
polilla presentan varios picos poblacionales, relacionados con la presencia y
magnitud de fucntes de infestacion, la madurez del cultivo, épocas de
almaccnamiento y presencia o ausencia de lluvias.

Para el caso de Cundinamarca, en el municipio de Sibaté, Luna y Luna (1998)
determinaron que las mayores capturas coincidieron con el aporque, maduracién y
cosccha; y encontraron alta correlacion entre el porcentaje de daiio en tubérculos y
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la poblacion total antes y durante la cosecha. En el municipio de Mosquera, Soriano
y Pedraza (1998) encontraron las mdximas poblaciones al inicio de la tuberizacion
y Nustez et al. (1998) concluyen que cuando hay alta humedad del suelo y lluvia, la
poblacién de la plaga es muy baja. Por el contrario, cuando ¢l ambientc es seco y las
noches despejadas, los adultos se observan en la base de las plantas y copulando
sobre los terrones. Ademds, debido a la resequedad del suclo se forman grictas, las
cuales facilitan la penetracién de los adultos hasta 5 ¢m de profundidad.

En Boyacd (municipio de Ventaquemada), Sdenz (1997) reporta que la
mayor poblacion de polilla se presentd tres semanas despucs de la siembra, y
los picos poblacionales en marzo, abril y mayo de 1996, y fcbrero y marzo de
1997 asociados a fuentes de infestacién. La mayor precipitacion sc registré en
junio, julio y agosto.

En el mismo municipio, Herndndez (1998) realiz6é un estudio en tres zonas
con diferente altitud, y determiné que la mayor incidencia de pohlla luc cen el
drea que presento una temperatura promedio de 1 7°C, humedad relativa de 80%.
y resequedad del suclo: aunque también se relaciond con la presencia de focos
de infestacién como residuos de cosecha y semilla almacenada. Los picos
poblacionales se registraron en abril y mayo de 1996 y 1997.

Las altas densidades de la plaga se asocian a la presencia de tubérculos, mientras
que la precipitacién y bajas temperaturas constantes en zonas altas se relacionan
con las bajas poblaciones.

Con el prop6sito de generar informacién bdsica sobre el comportamiento y
dindmica de Tecia solanivora, CORPOICA (Corporacién Colombiana de
Investigacién Agropecuaria) con el apoyo financiero de PRONATTA (Programa
Nacional de Transferencia de Tecnologia Agropecuaria) realizé el presente
estudio con los siguientes objetivos: establecer y comparar la fluctuacién y
niveles de poblacion de Tecia solanivora en tres rangos altitudinales en
Cundinamarca y Boyacé, conocer los factores bidticos y abiéticos que influyen
sobre la poblacién de la plaga y determinar los niveles de danio en cada sitio.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé desde marzo del 2000 a marzo del 2001, en los
municipios de Suesca, Chocontd y Sibaté (Cundinamarca) y Siachoque y
Ventaquemada (Boyacd). Estas localidades (Fig. 1) presentan antecedentes de
pérdidas por causa de Tecia solanivora, y presentan las siguicntes
caracteristicas:

Suesca.—Precipitacion anual promedio de 685 mm, temperatura 13.7°C. En el
semestre A del ano 2000 (sem. A-2000) se sembraron | 400 ha. con un
rendimiento promedio de 15 t/ha.

Choconta.—Precipitacion 824 mm/aiio, temperatura 12°C. Se sembro 500
ha/sem. A-2000 y obtuvo un rendimicnto promedio de 18 t/ha.
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Sibaté.— Precipitacion 568 mm/afio, temperatura 14°C. Se sembraron | 200
ha/sem. A-2000 con un rendimiento de 18 t/ha.

Siachoque.—Precipitaciéon 800 mm/ano, temperatura 13°C. Se sembraron 2
000 ha/sem. A-2000 con un rendimiento de 20 t/ha.

Ventaquemada.—Precipitacién | 390 mm/afo, temperatura 14°C. Se
sembraron 2 500 ha/sem. A-2000 con un rendimiento de 20 t/ha (Secretaria de
Agricultura Cundinamarca, 2000; Secretaria de Agricultura de Boyacd, 2000).

Para la investigacién se definieron tres rangos de altitud: 2 600—2 800 msnm,
2 800—3 000 msnm y 3 000—3 200 msnm. Mediante el uso de mapas de unidades
de suelos de los departamentos de Cundinamarca y Boyacd, se seleccionaron las
unidades de suclos paperos con caracteristicas similares.

En cada municipio por rango altitudinal, se escogicron dos fincas de pequerios
productores de papa (excepto Chocontd y Suesca donde se ubicaron cuatro fincas
en Chocontd en los rangos inferior y superior respectivamente, y dos en Suesca,
en el rango intermedio) sembradas con las variedades Parda Pastusa o Diacol
Capiro (R-12), con drea minima de una fanegada. En total se seleccionaron doce
fincas en cada departamento. Cada finca fue georeferenciada, con el objeto de
establecer a que unidad de suelo correspondia. Ademads, se tomé una muestra de
suelo a la que se le hizo andlisis de caracterizacion completo. En cada lote se
ubicaron dos trampas con feromona sexual de Tecia solanivora, siguiendo las
recomendaciones de Sdnchez (1999), un pluviometro y un termémetro de
mdximas y minimas.

Con la colaboracion de UMATA (Unidad Municipal de Asistencia Técnica
Agropecuaria) de cada municipio, semanalmente se registré en cada lote lo
siguiente: precipitacion acumulada, temperatura maxima y minima, captura de
adultos macho de polilla, labores de cultivo realizadas por cada agricultor desde
el momento de la siembra hasta la cosecha, observaciones en el entorno para
determinar fuentes de infestacion (tubérculos abandonados, cultivos de papa en
diferentes estados fenoldgicos, sitios de almacenamiento, etc).

Se evalud el dafio en la cosecha, para lo cual se tomaron 20 muestras al azar
en ¢l lote ubicando 10 sitios en la peniferia 'y 10 en el centro. Cada muestra estaba
conformada por cinco plantas sobre las cuales se evalué el dafio en los
tubérculos. Después de la cosecha se continto el registro de las mismas
variables en los lotes, independientemente del sistema de produccién o uso del
suelo; es decir, para el segundo semestre hubo informacién correspondiente a
rotaciones papa-papa, papa-frijol, papa-maiz, papa-arveja, papa-pasto, papa-
descanso.

Para el andlisis estadistico se considerd la altura sobre el nivel del mar como
el factor de interés para esta investigacién. El municipio se incluyé como un
factor ambiental en el andlisis de varianza. Como covariable se incluy6 la
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precipitacién acumulada durante el periodo de evaluacion, para corregir las
posibles diferencias entre fincas. En este sentido el mdximo fue determinado por
el efecto marcado de la precipitacién y la sequia en el desarrollo de poblaciones
del insecto.

Departamento
de Boyaca

y@

>

A
4

o
COLOMBIA

Departamento de
Cundinamarca

Santa Fé de Bogota

40 Km

FiG. 1.—-Ubicacion geogréfica de los departamentos de la zona de estudio en
Colombia.

Se hizo andlisis para todos los lotes cuando estaban sembrados con papa, y otro
para Ja rotaciéon de los mismos, con el objeto de analizar separadamente el
comportamiento de la plaga con y sin cultivo de papa. Sin embargo, teniendo en
cuenta que no hubo igual manejo de las poblaciones de polilla por parte de los
agricultores, se consideraron entre las fuentes de error: las diferencias en épocas de
siembra del cultivo, las diferencias en niveles de poblacién inicial y la posible
variacién genética de las poblaciones de polilla.

Se asume que el error experimental es independiente entre trampas y fincas, y
que tiene una distribucién normal; o bien, que se deja transformar adecuadamente
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para cumplir con la normalidad. De csta forma, las conclusiones que se obtienen
del andlisis de varianza son validas estadisticamente. Se hizo verificacién de
normahdad dc residuales mediante la prueba Shapiro-Wilks al 5% de significancia.

RESULTADOS v DISCUSION

Para el scguimiento de Tecia solanivora se buscé homogeneidad en cuanto a
variedad dc papa sembrada, estado fenoldgico y textura de suelo; pero hubo
dificultad en este sentido y se presentaron algunas variaciones. Para el caso de
Sibaté y Siachoque en el rango de altitud 2 600—2 800 msnm, se sembré la
variedad Diacol Capiro, en los demas lotes se sembré la variedad Parda Pastusa. En
la Tabla [, se presenta el resumen de la ubicacién y caracteristicas de los {otes
escogidos en cada departamento y municipio.

Los resultados de los andlisis de suelo para cada finca permitieron establecer que
la mayoria de fincas poseen suelos aptos para el cultivo de papa, aunque algunos
presentan desbalance de nutrientes. Las fincas del rango bajo de Chocontd son
las Gnicas que, por su textura arcilio-arenosa, no son apropiadas para este cultivo.

Segin la ubicacion geografica de cada finca, se determinaron las unidades de
suelo predominantes que fueron: RO en Sibaté, CP, CI 'y VP en Chocontd y
Suesca. TC y CU para Ventaguemada y VI, SG, TO en Siachoque
{Abaunza, 1999), las cuales presentan las siguientes caracteristicas (IGAC. 1982,
1985).

Consociacion Robles (RO): suelos profundos con texturas medias, bien
drenados. muy dcidos, fertilidad muy baja. Ligero a fuertemente quebrados con
sectores inclinados y escasas dreas planas a ligeramente inclinados, material
parental cenizas volcanicas, laderas con influencia coluvial. Piso térmico frio,
himedo a muy humedo. Zona de vida: Bosquc himedo y Bosque muy himedo-
montano bajo.

Asociacién Cogua (CP): suelos con texturas muy superficiales a superficiales,
texturas finas. bien drenados. ligeramente dcidos, alta capacidad de cambio. alta
saturacion de bases. fertilidad baja a moderada. Formas onduladas a fuertemente
onduladas. material parental arcillas y areniscas. Piso térmico frio himedo ubicado
a 2 700—3 200 msnm, laderas. Zona de vida: Bosque himedo-montano bajo.

Asociacion Chingaza (Cl): suelos superficiales hasta profundos. texturas
medias y moderadamente finas, bien drenados, fertilidad baja a muy baja. Formas
quebradas a escarpadas, material parental arcillas. Piso térmico frio, himedo.
Zona de vida: Bosque himedo-montano bajo.

Asociacion Villapinzén (VP): material parental arcillas, quebrado a fuertemente
quebrado y escarpado, erosién ligera hasta severa sectorizada. Suelos superficiales
moderadamente profundos. Texturas medias y moderadamente finas, bien
drenados. Clima frio. hiimedo. Zona de vida: Bosque hdmedo-montano bajo.

Asociacion Tierra negra Cabrera (TC): suelos profundos de texturas medias, bien
drenados ricos en materia organica, icidos a muy dcidos, regular a alto contenido de
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aluminio y muy pobres en fdsforo. Material parental principalimente cenizas
volednicas con lutitas y arcillas, relieve ligeramente plano, ondulado y fueriemente
ondulado con sectores quebrados. Clima [rio, hiimedo y muy himedo. Zona de
vida: Bosque himedo y Bosque muy humedo-montano bajo.

Asoctacidon Cabrera Tucdn (CU): suelos profundos v superficiales de texturas
medias, excesivamente drenados, dcidos, mediana saturacién de aluminio y regular
a pobres en fésforo. Material parental areniscas, lutitas y localmente influencia de
cenizas volcdnicas, relieve ladera, fuertemente quebrado a escarpado con
depresiones profundas y estrechas. Clima frio, himedo y muy himedo. Zona de
vida: Bosque himedo y Bosque muy himedo-montano bajo.

Consociacion San Jos¢ (SG): suelos superficiales de texturas medias a
moderadamente finas, alto contenido de carbono y aluminio de cambio. pH<4.5,
relieve ligeramente plano a fuertemente inclinado. Material parental aremiscas y
lutitas. Piso térmico frio, himedo y muy hdmedo, mayor de 3 200 msnm. Zona de
vida: Bosque htimedo y Bosque muy hiimedo-montano bajo.

Asociacion conjunto Toca, Siachoque, Riogrande (TO): suelos superficiales a
moderadamente profundos, horizontes endurecidos cerca a la superficie, texturas
finas, arenas mal drenadas. Relieve ligeramente plano a fuertemente ondulado. Piso
térmico frio, humedo, ubicado a 2 600—3 200 msnm. Zona de vida: Bosque
himedo-montano bajo.

Asociacion Vidriera (V1): suelos muy superficiales a superficiales, limitados por
horizontes endurecidos, texturas finas, pH>5.0, relieve ligeramente ondulado a
quebrado. Pequefias areas de pendienies més fuertes, material parental arcillas y
areniscas. Piso térmico frio seco localizado a 2 600—3 100 msnm. Zona de vida:
Bosque seco-montano bajo.

Consociacion Cabrera (CB): suelos moderadamente profundos, texturas medias a
finas, alto contenido de carbono y aluminio, pH>4.5, relieve ligeramente plano a
fuertemente ondulado, pequerias dreas de pendientes mas fuertes. Material parental
lutitas y areniscas. Piso térmico frio ubicado a 2 000--3 000 msnm, himedo y muy
hiimedo. Zona de vida: Bosque himedo y Bosque muy himedo-montano bajo.

Para analizar la informacién de cada lote se obtuvieron graficos que permitieron
relacionar la fluctuacién de la plaga con la precipitacion, temperatura y las practicas
realizadas por el agricultor para cada ciclo de cultivo. A continuacion se presentan
los resultados del seguimiento de la captura de polilla en trampas, para cada
departamento. En Cundinamarca, en las dos localidades se obtuvo un promedio de
capturas de 35 polillas/trampa/semana, durante el primer ciclo de cultivo de papa;
pero se presentaron diferencias en el nlimero promedio de adultos capturados en las
trampas segun el rango altitudinal. A mayor altura fue menor el nimero de polillas
y viceversa; la tendencia se confirmé con una prueba de contraste que fue
significativa (Fig. 2). El nivel de captura promedio presentd corvelacion inversa con
la altitud, con un coeficiente de determinacién bajo (r2=-0.1137).
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FiG. 2. —Captura de Tecia solanivora en cultivos de papa a diferentes altitudes en
dos municipios de Cundinamarca (Colombia), | semestre.

En la Tabla 2, se presentan los resultados del andlisis de varianza y pruebas de
significancia para la captura promedio de polilla/semana/trampa en los tres rangos
de altitud. Al comparar entre los municipios de Cundinamarca, no se encontraron
diferencias significativas, aunque en general se registré6 un mayor nimero de
polillas en Chocontd y Suesca, donde el rango de altitud mds bajo fue el que
presentd la mds alta incidencia de la plaga. El comportamiento de la poblacién a
través del tiempo fue variable, ya que en Chocontd y Suesca se presentaron los
picos mads altos en abril, mientras que para Sibaté, éstos fueron en junio y en la
primera semana de septiembre.

Al relacionar los picos poblacionales con la precipitacién acumulada
semanaimente se observd con claridad que en los periodos secos de minimo dos
semanas continuas o con precipitaciéon acumulada menor de 10 mm, la poblacién
de la polilla aumenté en forma significativa, independiente del rango de altura.
Por el contrario. cuando se presentd un periodo de lluvias por mds de dos semanas
(15—20 mm), las capturas disminuyeron significativamente y al mantenerse esta
situacién conslante durante mas tiempo, la poblacién de polilla fue muy baja o
nula. Los meses de mayor precipitacion en el municipio de Sibaté fueron mayo y
junio y para Chocontd y Suesca fueron junio y julio.



TaBLA [.—Propietarios, ubicacion de las fincas. uso del suelo en cada semestre, textura y unidad de suelo de los lotes para
el seguimiento de la fluctuacion de poblaciones de Tecia solanivora en los departamentos de Cundinamarca y Boyacd

(Colombia).

Propietario Municipio Vereda msnm Uso del suelo Textura del suelo Unidad de suelo
Jaime Marroquin Sibaté Usaba 3180 Papa Descanso Limosa RO
Alfonso Urrea Sibaté Usaba 3112 Papa Descanso Arenosa RO
José Guerrero Sibaté El Pefion 2 890 Papa Descanso Arenosa RO
Gregorio Ibanez Sibate El Pefidn 2 800 Papa Papa Limosa RO
Carlos Chavez Sibaté El Pefion 2780 Papa Papa Arenosa RO
Gonzalo Galindo Sibate San Fortunato 2780 Papa Descanso Limosa RO
Liborio Benavides Choconta y Suesca Hato Fiero Alto 3090 Papa Papa Franco-limosa VP
Juan Benavides Chocontd y Suesca  Hato Fiero Alto 3090 Papa Descanso Limosa Cl
Carlos Malagon Choconta y Suesca Hato Grande 2 905 Papa Pasto Limosa CP
Aureliano Umbarila Chocontd y Suesca  Hato Grande 2 850 Papa  Descanso Limosa CP
Jairo Navarrete Choconta y Suesca Mochila 2730 Papa Descanso Arcillo-arenosa Cl
Fideligno Pinzén Choconta y Suesca Mochila 2730 Papa Papa Arcillo-arenosa Cl
Joselino Torres Ventaquemada San José del Gacal 3100 Papa Descanso Limosa TC
Victor Rodriguez Ventaquemada San José del Gacal 3010 Papa Papa Franco-limosa TC
Israel Pamplona Ventagquemada San José del Gacal 2920 Papa Papa Franco-limosa TC
Luis Aldana Ventaguemada San José del Gacal 2 920 Papa Papa Franco-arcillosa TC
Florentino Aldana Ventaquemada Montoya 2710 Papa Fréjol Franco-arcillosa TC
Macedonio Moreno Ventaguemada Puente de Piedra 2620 Papa Fréjol-arveja Franco-limosa CuU
Luis Avila Siachoque Fiaria 3170 Papa  Descanso Franco-limosa \i
Alonso Panche Siachogue Fiaria 3150 Papa  Descanso Franco-limosa SG
Miguel Camacho Siachoque Tocavita 2 860 Papa  Arveja Limosa SG
Gratiniano Sanabria Siachoque Jurubito 2850 Papa  Arveja Franco-limosa CB
Gonzalo Moreno Siachoque Siachoque Abajo 2750 Papa  Trigo Arcillo-arenosa Y
Joaquin Garcia Siachoque Tocavita 2750 Papa  Trigo Arcillo-arenosa TO
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TanLa 2. Cuadrados medios del anélisis de varianza y prueba de significacién
con los resultados dc la captura promedio de Tecia solanivora por semanas y
trampa en tres altitudes de fincas productoras de papa en los departamentos de
Cundinamarca y Boyaca (Colombia).

Cundinamarca Boyaca
Fuente de variacion gl | semestre Il semestre gl | semestre |l semestre
Municipio 1 3.1855 03764 1 32.7938" 8.6438
Altitud: 2 25.3146* 2.3821 2 9.2258* 18.8948
Alturas extremas 1 44.8475* 45015 1 8.9307* 135592
Altura media contra extremas 1 53589 0.0055 1 2.8501 22.8243
Interaccion 2 57065 0.7670 2 17600 12.6351
Precipitacion 1 1.7338 5.1451 1 48614~ 8.6356
Error 4 1.7601 3.9308 5 0.4364 5.7473
CV (%) 24 4000 40.4900 7.8128 36.5619
Promedio 5.4371 4.8961 8.4557 6.5570
“Llectos significatvos (P < (L0S) segur ki prueba F.

CV= Cochiciente de Variacion,
gl = grados de Tibertad.

En cuanto a temperatura, se observaron diferencias entre altitudes. a mayor
altura la temperatura disminuyd, o cual aparentemente determina la abundancia
de la plaga. De acuerdo con los reportes de diferentes autores, la temperatura
puede afectar en cierto grado la duracién del ciclo de vida de la polilla, lo cual
repercute directamente sobre el nimero de generaciones que se pueden dar en
determinado sitio (Herrera, 1997; Sotelo, 1997). En general los registros
mostraron poca variabilidad en cada altitud. Para el rango de 2 600—2 800 msnm
el promedio de temperaturas estuvo entre 6°C y 17°C; para el intermedio
6°C—16°C y para el rango mas alto 6°C—13°C, aunque en febrero del 2001 se
registraron heladas con temperaturas minimas de -4°C.

Para el periodo de evaluacion después de la cosecha de todos los lotes, la
captura de polillas no presentd diferencias significativas por efecto de altura
sobre el nivel del mar o por municipio.

El coeficiente de variacién de 40% indica alta variabilidad. no atribuible a los
factores mencionados (Tabla 2). Aunque se registré un bajo nimero de polillas,
se mantiene la tendencia de la presencia de mayor captura a medida que disminuye
la altura sobre el nivel del mar (Fig. 3). En ambos municipios se presentaron los
mayores picos de poblacion entre diciembre y marzo, coincidiendo con el
prolongado periodo de sequia, caracteristico de esta €poca.

Los resultados obtenidos en el mismo lapso de tiempo en Boyaca (municipios
de Siachoque y Ventaquemada) son similares a los de Cundinamarca, pero con
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una gran diferencia en el nimero de capturas tal como se presenta a
continuacién. En presencia de papa. el nivel de captura presentd correlacion
inversa con la altura, con un coeficiente de determinacién (17 = -0.1567) y un
promedio de capturas de 90 polillas/semana/ trampa. Se observaron diferencias
segun el rango altitudinal, a mayor altura fue menor el nimero de polillas para
los dos municipios. Sin embargo, entre los rangos mds bajos del municipio de
Siachoque no se presentaron diferencias significativas.
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FiG. 3.—Captura de Tecia solanivora en cultivos de papa a tres altitudes en dos
municipios de Cundinamarca (Colombia), Il semestre.

Las mayores capturas estin relacionadas con la baja precipitacion acumulada
de las semanas anteriores y los menores registros se presentaron cuando hubo
periodos constantes de lluvia en los dos municipios. Al igual que en
Cundinamarca, la temperatura presenta patrones constantes, encontrando
diferencias solamente entre rangos. Al comparar la poblacién de polilia capturada
en cada municipio (Fig. 4) se registré mayor incidencia de Tecia solanivora en
Siachoque. Esta diferencia puede estar relacionada con la baja precipitacién
histérica que caracteriza al municipio.

La fluctuacidn de la plaga a través del tiempo fue similar para los dos municipios.
ya que los picos correspondientes a las mdximas capturas de polilla se registraron
en abril y mayo.
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Fi1. 4. —Captura de Tecia solanivora en cultivos de papa a diferentes altitudes
en dos municipios de Boyaca (Colombia), | semestre.

Cuando se evalud el comportamiento de la plaga después de la cosecha se
presentd mayor poblacién de polilla en Ventaquemada, debido a que habia tres
lotes de papa en seguimiento, mientras que en Siachoque todos estaban en
rotacion con otros cultivos. Nuevamente se evidencia que a mayor altura hay
menor captura de polillas para el primer municipio (Fig. 5). Para este periodo
se registraron los picos de poblacién de la plaga en febrero y marzo,
coincidiendo con el periodo de sequia de los mismos.

Estos resultados permiten concluir que hay relacién entre la poblacién de
polillas capturadas y la dindmica del uso de] suelo durante el periodo evaluado.
Donde el primer semestre todos los lotes fueron sembrados con papa y para el
segundo donde hubo otros cultivos como: maiz, arveja, trigo, frijol, pastos o
descanso, se presentaron las mayores capturas o picos de la poblacién en las
mismas épocas (diciembre a marzo), independientemente del tipo de cultivo, la
altura sobre cl nivel del mar y el municipio.

Esto indica que la presencia de la plaga esté relacionada con la cercanfa de los
lotes en seguimiento a fuentes de infestacion como: papa almacenada, lotes en
cosecha o cultivos de papa, coincidiendo con lo reportado por Palacios et al.
(1997).



38 Il Taller Internacional de polilla guatemalteca Tecia solanivora

200 +—— - = S

180 ,F e - ®- - Ventaquemada
160 | A e =L = —&— Siachoque -

140

120
100 .
80 H
60 .
40 -
20 | E—— o _ . _

Captura machos/semana

0 T T T T T T T T T T

2650 2700 2750 2800 2850 2900 2950 3000 3050 3100 3150

Altitud en msnm

FIG. 5.-- Captura de Tecia solanivora en cultivos de papa a tres altitudes en dos
municipios de Boyacd (Colombia), Il semestre.

Resumiendo, los resultados de las pruebas estadisticas del periodo de estudio
(marzo 2000--2001), éstas evidencian que en ambos departamentos hay un
efecto de la altitud sobre la captura de polillas. De acuerdo con los contrastes se
concluye que el efecto es lineal: a mayor altura menor captura. Para Boyaca se
observéd ademds, una diferencia entre municipios dado que en Siachoque la
captura fue mds alta que en Ventaquemada. El efecto de la precipitacion demostrd
ser importante para la correccion de la captura en el primer semestre en Boyacid,
es decir, hubo grandes diferencias en la precipitacién en cada finca y municipio.
lo que explica la baja captura de polillas en Ventaquemada (Tabla 2).

En cuanto al manejo del cultivo en todos los municipios se observo que las
prdcticas culturales se hacen en todas las fincas de acuerdo con la fenologia del
cultivo (desyerba y aporque). Pero el manejo de plagas sigue siendo el tradicional
donde las aplicaciones son calendario y excesivas, sin tener en cuenta criterios
técnicos para dichas aplicaciones. Es decir, el agricultor aprovecha la aplicacién
de fungicidas para mezclar uno 0 mas insecticidas para controlar gusano blanco
y polilla, independiente de la presencia o no de €stas.

Como observacion general se destaca que cuando se instalaron las trampas de
feromona en los lotes, en la primera semana de seguimiento se presentaron capturas
importantes, las cuales sirvieron como indicador para algunos agricultores,
quienes hicieron aplicacién de insecticidas. Partiendo de este hecho sc requiere
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de un estudio que relacione los indices de capturas con la toma de decisiones
respecto gl tipo de control y cuando éste realmente se justifique o sea
ceondmicamente viable.

Para ilustrar la dindmica de la polilla en una finca tipo durante el periodo de
cstudio, en la Figura 6 se presentan los datos correspondientes a una finca de
Boyacd. Scevidencia la presencia de la plaga durante et afo de seguimiento en una
rotacion papa-arveja. El lote fue sembrado con papa en febrero, las trampas se
colocaron la Gltima semana de marzo del 2000 y se iniciaron las lecturas el 3
de abril, donde se registré una poblacidn de 426 polillas y una precipitacion
de 8.3 mm.

En las siguicntes scmanas se observo un incremento de la poblacion de polillas
llegando a un maximo de | 199, este pico coincide con la labor de desyerba
realizado el 24 de abril. A partir de esta fecha, el agricultor realizé cuatro
aplicaciones de insecticidas semanalmente, observindose que hay una

disminucion de la plaga.
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FiG. 6.—Fluctuacion de la precipitacion (mm) y de la poblacién de Tecia
solanivora en un cultivo comercial papa-arveja en el municipio de Boyaca
(Colombia) desde abril del 2000 a marzo del 2001.
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El aporque fue hecho el 15 de mayo, y durante el periodo de tuberizacién y
madurez de los tubérculos se evidencia la baja densidad de poblacidn de polilla,
la cual pudo estar influenciada en gran parte por el control quimico; pero tambicn
hay precipitaciones constantes. Para el momento de la cosecha (septicmbre 12), la
poblacion fue de 62 polillas. En las siguientes dos semanas hay plaga. aunque
en muy baja cantidad 44 y 20 polillas respectivamente, comcidiendo con la
presencia de residuos de cosecha.

El 3 de octubre se sembré el lote con arveja y se colocaron nuevas feromonas.
Se observd la baja densidad de polilla y que la precipitacion oscilé entre 10y
35 mm semanales.

A partir de diciembre se observé un incremento gradual de polilla, debido a la
cosecha de varios lotes de papa cercanos a éste. También la precipitacion disminuyé
constderablemente con registros inferiores a 10 mm semanales, por un periodo
prolongado de 15 semanas, caracteristico de la época de sequia del altiplano
Cundiboyasence.

El 27 de febrero se registré el pico de poblacién mis alto (2 006 polillas),
coincidiendo con la cosecha de papa de tres lotes vecinos, los cuales se
encontraban a una distancia de 200 y 300 m del lote de arveja. Finalmente. se
comentan a continuacion los resultados del dafo ocasionado por Tecia
solanivora durante la cosecha, en cada departamento. En Cundinamarca, el
porcentaje de dafio en los lotes fue muy bajo y en la mayoria no s¢ presentd
incidencia de la plaga al momento de la cosecha. En Sibaté, sélo dos fincas
presentaron dano por la plaga pero en muy bajo porcentaje: 0.20% y 0.48%
respectivamente. En Chocontd y Suesca, en cuatro fincas el dafio oscilé entre
0.12% y 0.77%, en las dos restantes correspondientes al rango de altitud 2 600 - 2
8000 msnm se registré el mayor dafio con 5.38% y 10.70%, el cual puede cstar
relacionado con la textura del suelo (arcillo-arenosa). Se observaron
resequedad y grietas en el terreno, caracteristicas que segln varios autores,
facilitan la penetracién de las larvas al tubérculo (Nistez et al., 1998 Palacios
etal., 1997).

En Boyacd se registrd dafio en todas las fincas. Sin embargo, también fue
bajo. En Ventaquemada, durante el primer semestre tres fincas no presentaron
danos y en las demads el dano oscilé entre 1% y 4.7%. Este ultimo en el rango
de mayor altitud. Para los lotes que tuvieron papa en el segundo periodo, el daio
registrado oscilé entre 1.98% y 6.35%, siendo el mayor porcentaje
correspondiente a una finca del rango altitudinal intermedio. con rotacién papa-
papa, donde habia antecedentes de la presencia de la plaga.

En Siachoque varié entre 0.23% y 3.20% registrado también en el rango
correspondiente a 2 800—3 000 msnm. Estos resultados pueden estar directamente
relacionados con la baja densidad de polilla registrada para la mayoria de lotes
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durante la madurcz y cosccha del cultivo. Ademds, las lluvias por varias
secmanas continuas probablemente incidieron en la baja poblacién de la polilla
para csta época.
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RESUMEN
Este articulo presenta informacion bésica sobre las feromonas y propone una
utilizacion racional de éstas en un programa de manejo integrado de la polilla
guatemalteca. El uso de feromonas se entiende en un programa completo de
manejo de plagas, que debe ser complementado y reforzado con otras técnicas
de control que sean quimicas o biolégicas.

Palabras claves: Feromonas; Manejo integrado; Tecia solanivora

ABSTRACT
This report presents research lines for the rational use of Tecia solanivora’s
pheromone as a complement for the effectiveness of other ingredients uscd in
an integrated management program of the Guatemalan moth. The use of
pheromones is understood in the context of a complete integrated pest
management that must be reinforced complemented by other chemical or
biological control techniques.

Key words: [ntegrated management; Pheromones; Tecia solanivora

INTRODUCCION

Muchas investigaciones realizadas en laboratorio y campo han demostrado
que la sola utilizacién de los insecticidas quimicos, no puede controlar los
incrementos poblacionales de la polilla guatemalteca. Es por esta razdn, que las
metodologias MIP (Manejo Integrado de Plagas) son promocionadas por técnicos
y personal de transferencia de tecnologia, como las mds adecuadas para combatir
plagas. Estas metodologias incluyen el uso de agentes de biocontrol como:
virus, hongos, bacterias, insectos parasitoides, predadores, uso adecuado de
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quimicos, pricticas culturales y utilizacion de varios tipos de feromonas. Su
aplicacion, una vez verificada la eficacia, no requiere de técnicas sofisticadas,
aunque scra necesario educar a los agricultores. El uso adecuado de la feromona
puede permitir la aplicacion de biocidas a la época 6ptima (muestreo) y la
reduccidn de las poblaciones y de su reproduccién (trampeo masivo, confusion,
cebos 1OxIcos, ¢te).

Aplicacion de la Feromona para el Control de Tecia solanivora

Hay gran controversia sobre la utilizacién de feromonas como medio de
control de polilla guatemalteca. Actualmente, su uso estd destinado
principalmente para el muestreo poblacional que realizan instituciones de
investigacién. Sin embargo, hay datos anecdéticos que sugieren que las
feromonas reducen los dafios en campos y bodegas. En la actualidad, en
Colombia es posible encontrar feromonas de Tecia solanivora en el mercado; pero
no existen regulaciones que puedan certificar la calidad del producto.

El impacto es muy fuerte cuando los agricullores observan gran cantidad de
polillas (machos) en las trampas usadas para los muestreos, lo que ha generado
grandes expeclativas para masificar el uso de feromonas en el campo.

El trabajo para los investigadores aln estd en sus inicios y se debe
considerar alguna informacién general y especifica que oriente los planes
investigativos sobre este tema.

Composicion de la feromona de Tecia solanivora—Es muy facil de sintetizar
a escala industrial. El is6mero E3-12 AC es el principal y podemos prescindir
del otro 2%. (Fig. 1.).

E3 - 12AC 98%
Z3 - 12AC 2%
11 9 7 5 3 1
12 10 8 6 4 2 OCOCH3
Fig. |.—Composicién de la feromona del acetato 3-Dodecenil de la polilla

guatemalteca, Tecia solanivora.
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Distancia de atractividad.—Hay informacién no publicada sobre cnsayos de
campo. que indica que la feromona es efectiva en una drea de 300 m2

Generalidades.—Los semioquimicos son productos del mctabolismo de los
insectos, que sirven para la comunicacion de éstos cn cl ambiente. Las
feromonas presentan una actividad intraespecilica, mientras quc los
aleloquimicos son de actividad interespecifica. De acuerdo a su tipo de accién,
ellas modificardn el comportamiento del insecto para una determinada actividad
(Fig. 2).

En el caso de los lepiddpteros, la hembra emite feromonas a partir de una
glandula abdominal, el macho lo recibe por medio de sus células ollativas
especiales de las antenas y modifica su comportamiento de vuelo para buscar la
fuente de emisidn e niciar la cdpula.

SEMIOQUIMICOS
INTRAESPECIFICOS INTERESPECIFICOS

|

ALELOQUIMICO

FEROMONA / \

. Sexual KAIROMONA ALOMONA

» Agregacion ATRACTIVOS REPELENTES

» Oviposicion

- Traza » Plantas » Defensa

« Sefal de peligro » Predadores * Antioviposicion

Fig. 2.—Semioquimicos intraespecificos e interespecificos. producto del
metabolismo de los insectos e intermediarios en lis interacciones entre organismos.
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Parametros. —E! control de insectos por medio de feromonas tiene sus
limitaciones. La complejidad y diversidad de los sistemas de comunicacion
quimica debc ser investigada para cada especie, siguiendo parametros lales
como:

1. Identificacion y validacion de compuestos activos por medio de electro-
antenogralia.

2. Purificacion de compuestos de sintesis, ya que las impurezas en forma de
estéreo isémeros pueden reducir la respuesta de los machos.

3. Diversos componentes pueden corresponder a una actividad distinta en las
tases de atractividad, por lo que su proporcion debe ser éptima.

4. El comportamiento de vuelo y de aterrizaje de los machos es muy complejo. El
disefio de las trampas es también un pardmetro importante para la eficacia en la
atractividad

5. Factores fisioldgicos como: maduraciéon sexual, temperatura, humedad,
exposicidon previa a la feromona (habituacién), pueden afectar el
comportamiento y la atractividad de trampas.

6. La volatilidad de cada componente es diferente, al igual que la composicién
emitida.

Es decir que para utilizar la feromona, se debe tener conocimiento de la biologia
y el comportamiento de las especies, de manera que se obtengan los mejores
resultados.

Técnicas de utilizacién. —El uso de feromonas sexuales como atrayentes en
trampas de muestreo es ahora universal. El muestreo tiene los siguientes objetivos :
detectar la infestacion, establecer curvas de vuelo y fechas de emergencia,
localizar y distribuir geograficamente (red de trampas a escala regional) y
detectar cambios en la poblacion.

Asi, los sistemas de muestreo son muy valiosos en la toma de decisiones acerca
de los tratamientos a seguir y por consiguiente, son validos en todos Jos programas
de lucha integrada de plagas.

Trampeo Masivo

El objetivo del trampeo masivo es reducir la poblacién de machos para evitar
la copula. En algunas especies un macho puede fecundar mds de una hembra.
Se deberian retirar mas del 95% de la poblacién para conseguir una reduccion
sensible de la reproduccion. Roelofs et al. (1970) calcularon para lepidépteros
una proporcién de cinco trampas por cada hembra, si se quiere conseguir una
reduccién de la oviposicién. A continuacion presentamos algunos ejemplos de
esta técnica:
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Thaumatopoea pithyocampa (D. y S.) Procesionaria del pino.—En Francia ¢l
trampeo masivo de machos antes de la emergencia de las hembras. da como
resultado una reducciéon de 50% en la nidificicion cada ano, usando | trampa/ha
y cdpsulas cargadas a 6 mg.

Esta técnica es posible para las hembras que estdn receptivas pocas horas
después de la emergencia (M. Guillon - com. pers. (2001) 10BC Oeiras
Portugal).

Spodoptera littoralis (Boisduval) Rosquilla negra.— El trampeo masivo fue
establecido en Israel en 1975 (Teich et al., 1979). Usando | trampa/1.7 ha da
como resultado una reduccidon de la oviposicion en un 40-50% y por
consiguiente, la reduccién del tratamiento quimico en un 20—25%. En 1981, s¢
trataron cerca de 20 000 ha. En otros paises, usando hasta 27 trampas/ha no fuc
posible reducir significativamente las poblaciones, lo que quicre decir. quc
existen factores locales que deben ser tomados en cuenta.

Chilo suppressalis (Walk.) Barrenador del arroz. La técnica de trampeo
masivo se utiliza actualmente en Espana. 25 000 ha son tratadas cada aiio,
aplicandose esta técnica durante todo el periodo activo del insecto (tres
generaciones).

La dosis aplicada es de 5 cdpsulas/ha, cargadas a 6 mg en trampas de tipo
“embudo” suspendidas a | m del suelo sobre soportes de madera y distribuidos
uniformemente en toda la superficie del campo. La eficacia es de mas del 60%.
superior a la del insecticida quimico de relcrencia. Aun a pesar de la
contribucién manual que su aplicacion requiere, el costo del tratamicnto es
inferior al de los insecticidas tradicionales (Tabla 1).

TaBLA l.—Feromona CHS (Feromona de Chilo suppressalis) Costo de
tratamientos.

Tratamiento NUmero de tratamientos Costo/ha (USD)
Fenitrotion 3 50.6
Tebufenozid 3 746

Feromona confusion 1 1173
Feromona trampeo masivo 1 267

Zeuzera pyrina (L.) Barrenador del tronco.—Una técnica de trampeo masivo
se desarrolla en el sur de Europa, usando 3.5 trampas/ha y cdpsulas de 10 mg.
Esto da como resultado la reduccién de mas del 90% de dafios en los perales.



50 1 Taller Internacional de polilla guatemalteca Tecia solanivora

Confusién Sexual

Esta técnica actia bloqueando la comunicacién entre hembras y machos por
emisién en el ambiente de la feromona sexual. De hecho, los receptores
olfativos especificos del macho son saturados y no pueden localizar ninguna
hembra.

El modo de accién no estd totalmente clarificado, diversos fendmenos de
origen fisioldgico estdn implicados y el mecanismo de confusién puede
presentar una gran variabitidad intraespecifica como: ocultar la emisién de las
hembras por un nuevo y persistente olor feromonal, formar falsos rastros desde
difusores que modifican el comportamiento de machos y elevar el umbral de
quimioreceptores o habituar la respuesta a la sefal del sistema nervioso central.
Esto como resultado de una exposicién prolongada a la emision. Hay muchos
factores que afectan la probabilidad de que un macho encuentre una fuente
feromonal (hembra difusa).

Emision.—La cantidad de feromona emitida por la hembra es muy baja (hasta
el picograma). La cantidad exacta es muy dificil de estimar, ya que la volatilidad
y adsorcién sobre substratos como follaje o cuerpo del insecto son muy variables.

Se ha estimado que durante la llamada, hembras de Grapholita molesta
emiten 8.5 ng/h (nanogramos por hora) del componente principal (Z8-12AC),
con picos periddicos de hasta 10 ng en 5--10 min. Usando difusores se
considera que una emision tedrica de 20 mg/ha/h es dptima para conseguir
confusion.

Densidad de fuentes.—Hay muchas controversias desde que se considera que
muchas fuentes (2 000 difusores/ha) son necesarias para competir con una gran
densidad de hembras, o que la emisién y cobertura del follaje a 20 mg/ha/h es
suficiente para confundir a los machos. La densidad de 25 difusores/ha estd
confirmada en numerosos ensayos para el control de Cydia sp. en varios paises.

Disposicion de fuentes.—El éxito de la técnica es también dependiente de la
posicion de los difusores para atraer el mdximo de machos. El comportamiento
de vuelo es el pardmetro principal, asi los difusores se posicionan de manera
Optima:

A3 m Zeuzera pyrina
A2m Cydia pomonella
Alm Chilo suppressalis

Limitaciones de la técnica.—Con confusién sexual las limitaciones de eficacia
son muy claras, ya que solamente el comportamiento de los machos resulta
afectado. Para esta técnica deben tomarse en cuenta los siguientes parametros:
I. Area tratada: la confusién debe ser una lucha colectiva. Todos los campos en
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la misma area deben ser tratados. Las hembras fecundadas en el exterior segun
su capacidad de vuelo pueden ovipositar libremente en el campo confundido. La
extension de la superficie tratada limita los dafos a los bordes.

2. Variacion de poblaciones: en caso de densidades muy grandes de insectos en
el campo, la competicién de hembras con difusores es siempre a favor de la
feromona natural. No sc puede limitar la fecundacidn y por consccuencia. los
danos. Los umbrales deben estar establecidos para cada especie. En ¢l caso de
Cydia pomonella se considera que daio del 2% en el ano anterior, es el limite
aceptable para establecer confusion.

Modulacién de la eficacia del estimulo. ~Las feromonas provocan repuestas
significativas y relacionadas con los componentes atractivos y sus isémeros.
Ademads, de las condiciones de difusiébn en el ambiente (temperatura,
higrometria, etc) y las interferencias con substancias naturales sc debe tomar
en cuenta las épocas breves del ciclo de desarrollo, que corresponden a un
valor éptimo para la fecundacidn, ya que fuera de estas épocas las feromonas
pierden su eficacia.

Cebos Toxicos

Esta téenica fue desarollada hace diez anos para Pectinophora gossvpiella en
algoddn (Egipto) y Cydia pomonella en manzanas (Europa). La técnica consiste
en la aplicacién sobre la planta de gotitas de una formulacién mixta: feromona
(encapsulada) + insecticida. El insecticida debe presentar una fuerte y ripida
actividad de contacto (piretroides). La densidad de gotitas aplicadas es un criterio
muy sensible, asi segun las especies a controlar, la densidad varfa de 1 000 hasta
6 000/ha (Tabla 2).

TaBra 2.—Ejemplo de aplicacién Spodoptera littoralis (Boisduval), Egipto.

Nro.de gotas Efecto

500—1 000 Contacto (3s) y control
2 000—6 000 No contacto-confusion
> 10 000 Repelente

La técnica es de uso limitado, ya que el costo de aplicacién es alto por falia
de equipo especializado, aunque puede resultar mejor que la técnica de
confusidn, ya que mata sélo machos y no hay limite de dafios en el caso de una
alta poblacién.
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RESUMEN

Tecia solanivora afecta en mayor grado la semilla (tubérculo semilla) en
almacenamiento. Por tanto, es importante realizar trabajos para su control, Se
efectuaron dos pruebas: una con tubérculos afectados en el 40% vy la otra con
tubérculos afectados en el 18%. Los factores fueron: tipo de almacenamiento en
costal y en silo verdeador, con asolacién durante 5 y §5 dias y con la aplicacion
de carbaril o maicena (harina de maiz) en dosis de 125 g/45 kg.

En la prueba con el 40% de tubérculos con dafio no se encontraron diferencias
entre tratamientos. Los incrementos de dafos fueron del 43% vy 44%, en los
tratamientos testigos costal y silo respectivamente. En la prueba con el 18% de
dafio se encontraron diferencias estadisticamente significativas. Los mejores
tratamientos fueron costal + asolacién en 5 dias + carbaril o maicena. El
porcentaje de incremento de dafio con estos tratamientos fue cero (0%), mientras
que en los testigos costal y silo los incrementos fueron 7% y 31%
respectivamente.

En el caso de que la semilla presente un dafio superior al 40%, las posibilidades
para evitar el incremento de dafio parecen ser menores. Los mejores tratamientos
obtenidos en este estudio deberian ser verificados en el campo previamente a su
difusion general.

Palabras claves: Asolacion; Control; Costal; Silo verdeador; Tecia solanivora
ABSTRACT

Tecia solanivora affccts the stored seeds (tuber seed) at a high level
Consequently, it is important to work so as to control it. Two tests were performed:
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onc with 40%-affected tubers, and the other one with [8%-affected tubers. The
factors were: kind of storage, in sacks and in diffused-light stores respectively,
under sunlight exposure for 5 and 15 days, and the application of carbaryl or
cornstarch in the dose of 125 g/45 kg.

In the test with 40%-damage tubers, no differences between both treatments
were found. The damage increase was 43% and 44% in the sack and in diffused-
light stores control treatments respectively. On the other hand, the test with
18%-damage tubers showed slatistically significant differences. The best
treatments were sack + five-day sunlight exposure + carbaryl. The damage increase
percentage under these treatments was zero (0%), while in the sack and silo
controls the increcasc reached 17% and 31% respectively.

When seeds show over 40% damage, the possibilities to avoid damage
increase seem (o be lower. The best treatments obtained in this study should be
verified at the field prior to a wide diffusion.

Key words: Control; Diffused-light stores; Sacks; Sun exposure; Tecia
solanivora

INTRODUCCION

Tecia solanivora, la polilla de la papa, si bien afecta a los tubérculos en el
campo, el principal dano lo produce en su almacenamiento para semilla. Los
niveles de pérdida pueden llegar al 100% de los tubérculos (Barragan et al.,
2000).

La prolificidad de Tecia solanivora hace que en corto tiempo, infestaciones
iniciales bajas repercutan en altos niveles de dafio. EI INTAP (Instituto Nacional
Auténomo de Investigaciones Agropecuarias) dispone de recomendaciones de
control mediante el empleo de productos quimicos en polvo (carbaril y
malation al 5%) o en forma de gas (fosfuro de aluminio). Sin embargo, estas
medidas producen alto riesgo para la salud de los productores.

El objetivo general de esta investigacidn es controlar a Tecia solanivora
mediante la asolacién de los tubérculos almacenados para semilla. La asolacién
puede constituirse en una forma econdmica y no contaminante para este control.
En consideracion a que la aplicacion de un solo método de control puede no ser
suficiente, se estudié el uso de maicena y del almacenamiento de semilla en
silos, a diferencia del agricultor que guarda la semilla en costales con aplicaciones
de carbaril.

La hipétesis planteada es que la asolacién no induce a la salida de Tecia
solanivora del interior de los wbérculos afectados.
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MATERIALES Y METODOS

Este estudio se realizé en dos localidades de la provincia de Carchi: Monte
Verde y El Chamizo. en los cuales durante anos anteriores se reportd alta
incidencia de la plaga en el campo y bodegas. La prueba consisti6 en probar dos
tipos de almacenamiento (costales y silo verdeador), dos periodos de asolacion
(5 y I5dias) y uso de carbaril 5% y maicena en dosis de 125 g/45 kg de wubérculos
semilla. En El Chamizo se utilizé la variedad I-Gabriela (18% de tubérculos con
dario inicial) y en Monte Verde la variedad Capiro (40% de tubérculos con daiio
inicial), ambas de reciente cosecha e infestadas. Se determinaron los porcentajes
de dano inicial, final y el numero de brotes. La relacion entre los dafios inicial
y final (después de 90 dias de almacenamiento) determind el incremento dc
dano, es decir, [a reinfestacién de la plaga.

Se utiliz6 un Disefio de Bloques Completos al Azar, en arreglo factorial
2x2x2+2, con tres repeticiones por localidad. Ademds, de los tratamientos
aplicados se incluyé dos adicionales (T9 y T10), que son testigos sin producto
alguno y almacenados en costal y en silo. La unidad experimental estuvo
constituida por 22.7 kg de tubérculo semilla.

RESULTADOS Y DISCUSION

El resultado del andlisis de variancia en Monte Verde mostré diferencias no
significativas entre tratamientos. Los grados de libertad de esta prueba para
tratamientos fueron 9 y para el error experimental 18. Sin embargo, en la Tabla
I se aprecia que el incremento en el dano fue menor en los tratamientos
propuestos, que en los testigos T9 y T10. Con un dafio inicial del 40% fue dificil
detener el incremento de la plaga. Por lo tanto, un agricultor no deberia usar
como semilla, tubérculos tan altamente infestados.

TaBLa [.—Incremento del porcentaje de tubérculos infestados con Tecia solanivora
después de 90 dias de almacenamiento en Monte Verde (provincia de Carchi,
Ecuador) en el 2001.

Tratamiento Incremento de tubérculos con dario (%)
T1 (costal + asolacion 5 dias + carbaril 5%) 22 00

T2 (costal + asolacion 5 dias + maicena) 29.30

T3 (costal + asolacion 15 dias + carbaril 5%) 8.30

T4 (costal + asolacion 15 dias + maicena) 22.75

T5 (silo + asolaciéon 5 dias + carbanl 5%) 12.30

T6 (silo + asolacion 5 dias + maicena) 30.30

T7 (silo + asolacion 15 dias + carbaril 5%) 11.30

T8 (silo + asolacidén 15 dias + maicena) 26.00

T9 (costal) 43 00

T10 (silo) 44.70
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En El Chamizo, el andlisis de variancia de la variable incremento de tubérculos
con dano, mostrd alta significacion estadistica para tratamientos, lo que se
refllcja en la Tabla 2, mediante la prueba de Tukey al 5% de significancia.

TanLa 2.—Prucba de Tukey 5% para el incremento del porcentaje de tubérculos
infectados con Tecia solanivora, después de 90 dias de almacenamiento en El
Chamizo (provincia de Carchi, Ecuador) en el 2001.

Tratamiento Incremento de tubérculos con dafo (%)
T1 {costal + asolacion 5 dias + carbaril 5%) Q.0 b*
T2 (costal + asolaciéon 5 dias + maicena) 87 a'b
T3 (costal + asolacion 15 dias + carbaril 5%) 43 ab
T4 (costal + asolacion 15 dias + maicena) 63 ab
T5 (silo + asolaciéon 5 dias + carbaril 5%) 0.0 b
T6 (silo + asolacion 5 dias + maicena) 3.0 b
T7 (silo + asolacion 15 dias + carbaril 5%) 53 ab
T8 (silo + asolacion 15 dias + maicena) 3.3 b
T9 (costal) 173 a b
T10 (silo) 313 a

“Las letras a v b son estadisticamenie diferentes al 5%

Los tratamientos T1 (costal + asolacioén 5 dias + carbaril 5%) y TS (silo +
asolacién 5 dias + carbaril 5%), no permitieron que se den incrementos de dario
de la plaga Tecia solanivora, a pesar del largo periodo de almacenamiento que
fue de 90 dfas.

Durante la asolacion se observé que las larvas de Tecia solanivora salian de
los tbérculos, sin completar su ciclo dentro del recipiente que contenfan a los
tubéreulos. De esta manera, las larvas no tenfan la oportunidad de producir una
reinfestacidn. El efecto combinado de la asolacidn y del carbaril 5% ofrecieron
mayor seguridad en el control de la polilla.
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RESUMEN

LLa experiencia de la implementacién del MIP (Manejo Integrado de Plagas)
en el cultivo de papa, desarrollada por el CIP (Centro Internacional de la Papa)
en Ventaquemada (departamento de Boyacd) de 1995--1998, demostré que el
MIP permite reducir el costo de produccidn e incrementar la rentabilidad del
cultivo. Sin embargo, la adopcién del MIP-papa es relativamente baja debido
principalmente, al reducido costo de los tubérculos, por lo que es necesario
mejorar la rentabilidad del cultivo identificando nuevos nichos de mercado como
el de la agricultura organica.

En 2001, la empresa privada PROALBIO (Productores de Alimentos
Biol6gicos) integrada por pequenos productores y profesionales de varias
disciplinas, logré obtener papa limpia sin agroquimicos de origen sintético,
mediante la combinacidn de la tecnologia MIP y el uso de practicas de manejo
de agricultura agrosostenible. Las prdcticas MIP de mayor relevancia para el
manejo de Tecia solanivora son: manejo del riego. uso de feromonas y manejo
de residuos de cosecha (como ensilaje para la alimentacidn del ganado
vacuno), actividades que contribuyen a disminuir las poblaciones de la polilla.
Estas medidas preventivas permiten aplicar otras practicas de agricultura
agrosostenible.

Laestrategia de PROALBIO es favorecer la competitividad de la papa. la cual
ha perdido espacio entre los consumidores, debido a que éstos estan en desacuerdo
con el uso de agroquimicos a que son sometidos 1os tubérculos para el consumo



58 1l Taller Internacional de polilla guatemalteca Tecia solanivora

humano. I.a combinacién dc las pricticas MIP con las agrosostenibles ha permitido
obtener un producto alimenticio de alta calidad, apetecido por los consumidores
en nuevos nichos de mercado.

Palabras claves: Agrosostenibilidad; Alternativas de adopcidn;
Competividad; Feromonas; Tecia solanivora

ABSTRACT

The experimental implementation of MIP (Manejo Integrado de Plagas)
(Integrated Pest Management) in potato growing carried out by the CIP (Centro
Internacional de la Papa) in Ventaquemada (Department of Boyacd) from 1995 10
1998, showed that the MIP reduces production cost and increases profitability.
Nevertheless, the potato-MIP adoption has been relatively low, mainly because of
the reduced tubers’ price. Therefore, it is necessary to improve the crop
profitability by identifying new market niches such as that of organic agriculture.

In 2001, PROALBIO (Productores de Alimentos Bioldgicos) a private
company composed of small farmers and professionals in varied fields, was able
to get clean potatoes, (without synthetical agrochemical products), by combining
MIP technology with practices on agrosustainable agriculture management. The
most relevant practices to manage 7Tecia solanivora are: irrigation management,
the use of pheromones, and the handling of harvest remains (as ensilage for cattle
feeding), all of which contribute to decrease the moth population. Such preventive
measures allow the application of other sustainable agriculture practices.

PROALBIO’s strategy is favoring the competitiveness of the potato crop,
which has lost space among consumers rejecting the use of agrochemicals in
tubers intended for human consumption. The combination of MIP with
agrosustainable practices have resulted in a high quality nutritious product
demanded by consumers in new market niches.

Kev words: Adoption alternatives; Agrosustainability, Competitiveness;
Pheromones: Tecia solanivora

INTRODUCCION

“En lucha contra la plaga aparece papa Bioldgica, sin Insecticidas cae Polilla.”
Asi, fue el titular de prensa del periédico Boyacd 7 dias, en su edicién del 13 de
septiembre de 1996, cuando reporté la cosecha de la primera parcela con MIP en
la zona centro de Boyacd. Se ofrecia papa para el consumo en fresco, sin la
necesidad de utilizar insecticidas para el control de Tecia solanivora. Ello llamé
la atencion de los consumidores que el dia de la cosecha pagaron mas por el
producto.
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La experiencia de la implementacién del MIP en el cultivo de papa desarrollada
por el CIP en Ventaquemada de 1995 a 1998, demostré que el MIP permite reducir
el costo de produccidn e incrementar la rentabilidad del cultivo. La evaluacién de
la rentabilidad fue realizada por los agricultores de Belén (Tablas 1, 2 y 3). Sin
embargo, la adopcion del MIP-papa es relativamente baja debido principalmente
al bajo costo de los tubérculos, por lo que es necesario mejorar la rentabilidad del
cultivo identificando nuevos nichos de mercado. como el de la agricultura
organica.

En 2001, PROALBIO, empresa privada integrada por pequeiios productores y
profesionales de diferentes disciplinas, logré obtener papa limpia sin
agroquimicos de origen sintético, mediante la combinacién de la tecnologia MIP
y el uso de practicas de manejo de agricultura agrosostenible.

El MIP es una estrategia de manejo de plagas que involucra pricticas culturales,
bioldgicas, etoldgicas y quimicas. La agricultura agrosostenible es un término mads
amplio que involucra pricticas de manejo del cultivo como: la orgdnica, la
biodindmica, la biologia entre otras, donde se pueden utilizar macerados de
plantas, polvos de roca, materia orgdnica, caldos microbiales para el control de
plagas. etc.

Las practicas MIP de mayor relevancia para el manejo de Tecia solanivora son:
manejo de riego, uso de feromonas y manejo de residuos de cosecha (como
ensilaje para la alimentacion del ganado vacuno). Estas actividades contribuyen a
disminuir las poblaciones de la polilla.

La estrategia de PROALBIO es favorecer la competitividad del producto papa,
cuyo consumo ha disminuido puesto que, los consumidores estdn en desacuerdo
con el uso de agroquimicos a que son sometidos los tubérculos. La combinacién
de las practicas MIP con las agrosostenibles ha permitido obtener un producto
alimenticio de alta calidad, apetecido por los consumidores en nuevos nichos de
mercado.

Caso Belén

En el 2001, con recursos del Concejo Nacional de la Papa, durante la
capacitacién a los agricultores de la asociacién de productores de Belén
(departamentode Boyacd, Colombia) mediante la metodologia de la escuela MIP.
se implementé una parcela de papa de | 500 m2. Ella fue dividida en tres
subparcelas, una con el uso de agroquimicos (como lo hacen los agricultores de la
zona), otra con préacticas MIP + fertilizacién organica, y la tercera con elementos
de la agricultura agrosostenible complementada con practicas MIP. La variedad
sembrada fue la de usotradicional de los agricultores. No obstante, no hay claridad
sobre su nombre, algunos la denominan ICA Pastusa. otros Holandesa y Merenga.
La variedad tiene excelentes cualidades organolépticas para su consumo en tresco
y tiene como fortaleza la resistencia a Phytophthora infestans.
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En la zona predominé en ese momento el tiempo seco. El suelo es arcilloso, el
cual Tavorecié la presencia de la plaga y los potenciales dafios a los tubérculos en
¢l campo. Las capturas de machos promedio por trampa, con feromona sexual de
la polilla fucron de 200 por semana, durante el ciclo vegetativo del cultivo.

La Estrategia de Manejo

Si bien en la zona ya hay agricultores que saben producir papa orgénica, la
principal debilidad que presentan son los dafios causados por la polilla Tecia
solanivora y el gusano blanco de la papa Premnotrypes vorax, o cual los obligd
a retomar el uso de los agroquimicos.

Durante la capacitacion, se aunaron conocimientos de los agricultores y de las
experiencias obtenidas en MIP. Las principales estrategias MIP usadas para el
control de Tecia solanivora fueron: riego en periodo seco, manejo comunal de los
residuos de cosecha, elaboracion de abonos y ensilajes y uso masivo de las
trampas con feromona sexual de T. solanivora.

Para el manejo de Premnotrypes vorax se usaron las siguientes estrategias:
colocacién de barreras vegelales, trampas para captura de adultos, cultivos
trampa, entre otras practicas MIP. El principal aporte de]l MIP en enfermedades es
el uso de semillas sanas y de variedades resistentes.

Los insumos agroecoldgicos empleados fueron: biopreparados, abonos
organicos. insumos minerales, plantas de la region con caracteristicas insecticidas
y fungicidas. El MIP de esta manera se convierte en un paso de transicion de la
agricultura quimica a otras alternativas de produccidn limpia de papa.

RESULTADOS
Alternativas para Mejorar la Adopcion del MIP

En la actualidad algunas empresas colombianas estan exportando papa criolla.
Hay interés por la compra del tubérculo con manejo orginico por algunas
empresas comercializadoras de la comunidad europea. Sin embargo, los
agricultores de zonas productoras de papa no estdn preparados para asumir este
reto, y el MIP se presenta como un acercamiento entre la agricultura tradicional y
la agricultura organica.

Las estrategias que se plantean para la adopcién del MIP son: difundir el MIP
entre los agricultores como alternativa de produccion limpia, acompafar las
producciones MIP de estrategias de mercadeo, mostrar al MIP como el paso de
transicion de Ja agricultura tradicional a otras formas de produccién limpia, que
no involucren el uso de los productos quimicos de origen sintético, mostrar la
rentabilidad de la produccion orgdnica y del MIP asociados, frente a otros
sistemas de produccion y ademas que, el MIP complementa otras practicas de
manejo de produccidn sostenible.



Tasra 1.—Costos $ (pesos colombianos) por 62.5 kg de papa sembrada por drea de 500 m2 por parcela en Belén
(departamento de Boyacd, Colombia) en el 2001.

Parcela agroquimicos

Parcela MIP + fertilizacion quimica + organicos

Parcela organica + MIP

Concepto Costo ($) Concepto Costo ($) Concepto Costo ($)
Preparacion del suelo 11 000 Preparacion del suelo 11 000 Preparacion del suelo 11 000
Jornales 58 500 Jornales 54 000 Jornales 54 000
Semilla 20 000 Semilla 20 000 Semilla 20 000
Fertilizacion quimica 60 000 Fertilizacion quimica y mineral 27 640 Fertilizacion minerat 30 640
Abono orgénico 50 000 Abono organico 50 000 Abono organico 50 000
Insecticidas botanicos 5 000 Insecticidas botanicos 5000
Insecticidas quimicos 46 500 Trampas con feromona 14 000 Trampas con feromona 14 000
Cuvios o nabos 5000 Cuvios o0 nabos 5 000
Maiz 2000 Maiz 2 000
Fungicidas quimicos 74 250 Fungicidas botanicos y minerales 34 000 Fungicidas botanicos y minerales 34 000
Riego 25 000 Riego 25000 Riego 25000
Empaque 6 9 000 Empaque 10 15 000 Empaque 10 15 000
Costo/parcela 354 250 263 000 266 000

eJe[d e| op opeidaiut ofourw £ uQIOEINSIAUL U SIDUBAY

19



TasLa 2.—Costos por hectirea en $ (pesos colombianos) y USD (ddlares) y ahorro frente al manejo con productos
quimicos en Belén (departamento de Boyacd. Colombia) en el 2001.

Costo total/ha Parcela agroquimicos Parcela MIP + fertilizacion quimica + organicos Parceta manejo organico + MIP
Pesos colombianos 7 085 000.00 $ 5260 000.00 $ 5320 000.00 %

Dolares 3080 USD 2 287 USD 2 313 USD

Ahorro (%)  -eeee- 26 25

TasLA 3.—Rendimiento y porcentaje de niveles de daiio en Belén (departamento de Boyacd, Colombia) en el 2001.

Parcela agroquimicos Parceia MIP + fertilizacion quimica + organicos Parcela organica + MIP
Rendimiento (Vha) 18 16 16
Dano por polilla (%) 54 20 20

9
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Demanda y Rentabilidad de los Productos sin Agroquimicos

En algunas zonas productoras de papa de Boyaci, el uso de agroquimicos no
solo se da en los cultivos, sino que son utilizados en los tubérculos almacenados
para consumo humano. En la medida que los consumidores se enteran del manejo
que hacen los agricultores a los tubérculos y los potenciales efectos que causan
los pesticidas a la salud, van restringiendo el consumo de papa en la dieta familiar.

Actualmente, hay un buen grupo de consumidores que gustan y requieren de
los productos organicos y que estan dispuestos a pagar un costo adicional por
papas sin agroquimicos. Si los agricultores quieren atender esta demanda tienen
que modificar sus pricticas de manejo, por alternativas de produccién limpia.

La demanda se genera informando a los consumidores sobre el manejo del
cultivo y sobre lo beneficioso para la salud y el ambiente que representa el
consumo de papa sin agroquimicos.

El hecho de producir papa sin agroquimicos, sin afectar los rendimientos,
reduce los costos de produccidn y se mejora la rentabilidad, por tener un valor
agregado que es pagado por los consumidores. Debido a que la produccién de
los productos orgdnicos es especializada, ella no estd sujeta a los cambios
bruscos de los precios del producto en el mercado.

Productores Organizados y Control de Plagas Comunitarios

Dentro del programa “Control cultural y legal de Tecia solanivora” ejecutado
por FEDEPAPA (Federacién Colombiana de Productores de Papa) en tres
municipios de Boyacd, se ensefi¢ a un grupo de agricultores el manejo de los
residuos de cosecha y el muestreo de la plaga con trampas con feromona sexual.
Ello motivé a un grupo de agricultores de la vereda de Quebrada Vieja
(municipio de Soracd) a crear un comité de control colectivo de la polilla.

El compromiso de la comunidad fue el de difundir las practicas aprendidas
de agricultor a agricultor vecino, a hacer manejo de los residuos de cosecha sin
botar una sola papa y a colocar una trampa con feromona en cada casa y en cada
predio. El objetivo inicial fue el de cubrir dos veredas y después todo el
municipio.

Se espera bajar las poblaciones de la polilla a niveles de dafno no econdmico,
lo que trae como consecuencia la disminucién de las aplicaciones de insecticidas
y por consiguiente, la reduccion de los costos de produccidn. Esto implica que
gradualmente y en forma colectiva los agricultores adopten otras prdcticas MIP.
claves en el control de una plaga. Ademds, se involucren en diferentes sistemas
de produccion limpia de papa, hasta buscar la certificacion de la zona.
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Proyectos Productivos Basados en Investigaciones de Mercado

l.a mayoriade los proycctos institucionales seenfocanen solucionar problemas
relacionados con la produccion y existe un bajo o ningin compromiso con la
comercializacion.

La producciéon organica de papa apoyada con practicas MIP y otras que
racionalicen el uso de los agroguimicos son una oportunidad de mercado, que
hay que capitalizar en favor de los pequefios agricultores. Es necesario que las
instituciones agropecuarias apoyen también a la comercializacién del producto.

Se debe favorecer la creacion de empresas asociativas de productores con
criterio comercial, que entren en esquemas modernos de mercado y que acrediten
su nombre o sus marcas de papa, permitiendo que los productores rurales sean
competitivos.
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DETERMINACION DE LA EFICACIA DEL CONTROL
QUIMICO PARA LA POLILLA DE LA PAPA
TECIA SOLANIVORA (POVOLNY)
(LEPIDOPTERA: GELECHIIDAE)

EN CONDICIONES DE CAMPO,

CARCHI, ECUADOR

FERNANDO CHAMORRO S.!, PATRICIO D. GALLEGOS!, Y JOVANNY P. SUQUILLO?

VEstacion Experimental Santa Catalina, Departamento Nacional
de Proteccion Vegetal, Instituto Nacional Auténomo de Investigaciones
Agropecuarias, Panamericana Sur Km 18, Quito, Ecuador,
e-muail, gallegos @ fpapa.org.ec
2Unidad de Validacion y Transferencia de Tecnologia, Institnio Nacional
Autonomo de Investigaciones Agropecuarias,
Mejia 322 y Bolivar, San Gabriel, Carchi, Ecuador

RESUMEN

Entre 1996 y 1997 se observé que las mayores pérdidas por ataque de la polilla
Tecia solanivora ocurren en almacenamiento de la semilla (tubérculo semilla)
de papa. Sin embargo, en 1998 en El Tambo (cantén Montifar, provincia de
Carchi) se cuantificé un 30% de dano en la cosecha de la variedad Gabriela.

Con este antecedente se realizé un experimento, entre febrero y agosto de
1998, en El Chamizo (cantén Montifar, provincia de Carchi) en un lote de
primera siembra utilizando semilla sana de la variedad Superchola. Se aplicaron
los tratamientos quimicos: clorpirifos, profenofos y fipronil en dosis de 2,2.5 y
0.31 g/l de agua respectivamente y fueron comparados con la practica del
agricultor y un testigo en disefio de bloques completos al azar, con cuatro
repeticiones. Las variables en estudio fueron la poblacién de adultos y el
porcentaje de dano.

En lo que se refiere a los resultados de porcentaje de dano y severidad no se
observaron diferencias significativas entre tratamientos (P <0.05). Los productos
utilizados no resultaron eficaces en el control de la plaga. En el campo, el nivel
de dafio en general fue bajo, por razones atin no elucidadas.

La dindmica poblacional de la plaga tiene estrecha relacién con la precipitacién,
va que se observd que a mayor precipitacién menor poblacion y viceversa. A
pesar de la alta proteccion quimica que se ofrecié al cultivo agricola, no se
determinaron diferencias de dafio con relacién al testigo.
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Palabras claves: Clorpirifos: Fipronil: Polilla de la papa: Profenofos; Tecia
solanivora

ABSTRACT

Between 1996 and 1997, the greatest losses due to the attack of Tecia solanivora
occurred during the storage of potatoes (tuber seed). However, in 1998 in El
Tambo (District of Montufar, Province of Carchi) a 30% damage was quantified
in the variety Gabriela. In other locations the damage percentage was lower.

In view of the foregoing, between February and August 1998, an experiment
was carried out in a first-sowing plot in EI Chamizo (District of Montifar,
Province of Carchi), by using healthy seed potatoes of the variety Superchola.
Chemical treatments such as chlorpyrifos, profenofos and fiprony! were applied
in proportions of 2, 2.5, and 0.3 g/I water, respectively, which were compared
to the farmer’s practice and to a control. Trials were designed in randomized
complete blocks with four repetitions, and two variables were studied: adult
population and damage percentage.

The results on damage percentage and severity did not show significant
differences between treatments (P <0.05). The products used did not appear to
be efficient to control the pest. In the field, the damage level was low in general
by reasons not known yet.

The pest’s population dynamic is closely related to rainfall, since it was
observed that the higher the rainfall the lower the population and viceversa. In
spite of the high chemical protection provided to the crop, no damage differences
were shown when compared to the crop control.

Key words: Chlorpyrifos; Fipronyl; Potato tuber moth; Profenofos; Tecia
solanivora

INTRODUCCION

Los agricultores en su afin de obtener tubérculos sanos utilizan varios
productos quimicos para el control de la plaga, impulsados por las
recomendaciones de las casas comerciales, sin conocer previamente su
efectividad. En tal virtud, la UVTT-Carchi (Unidad de Validacion y
Transferencia Tecnoldgica) y el Departamento Nacional de Proteccién Vegetal
del INIAP (Instituto Nacional Auténomo de Investigaciones Agropecuarias),
con el apoyo del proyecto FORTIPAPA (Fortalecimiento de la Investigacion y
Produccién de semilla de Papa) en el Ecuador investigaron la efectividad de tres
insecticidas de amplia promocion comercial: clorpirifos (Lorsban 4E),
profenofos (Curacrén 500 EC) y fipronil (Cazador 800 GDA). La hipdtesis de
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esta investigacion fue que la aplicacion de insecticidas no previene el dafio de la
polilla en campo.

Los objctivos de este trabajo fueron: establecer el grado de eficiencia de los
productos quimicos clomirifos, profenofos y fipronil para el control de Tecia
solanivora en la provincia de Carchi, determinar la relacién entre la poblacién,
la precipitacién y el daio y evaluar econémicamente los tratamientos en estudio.

MATERIALES Y METODOS

El cstudio se rcalizé en El Chamizo (cantén Montifar, provincia de Carchi)
entre febrero y agosto de 1998. Se trabajé en un lotc de primera siembra de
papa, junto a una drea de papa cosechada con alto grado de danio de la plaga. De
esta manera, se aseguro la presencia del insecto. Para evitar la interferencia por
la presencia de Premnotrypes vorax, gusano blanco de la papa, las semillas
utilizadas fueron tubérculos sanos de la variedad Superchola. Se comparé
clorpirifos (2 cm¥/litro de agua), profenofos (2.5 cm¥/litro de agua) y fipronil
(0.31 g/litro de agua) con la prdctica de! agricultor y un testigo sin control. El
disciio estadistico fue de bloques completos al azar, con cuatro repeticiones.
Cada unidad experimental tuvo una drea de 55 m2. Los insecticidas en estudio
se aplicaron al follaje en seis oportunidades, juntamente con los fungicidas
empleados para el control de Phytophthora infestans.

El agricultor en su tratamiento utilizé los productos: clorpirifos, profenofos,
beta-ciflutrin y carbofuran, solos o en mezclas, en dosis de 0.20, 1.63, 2.80 y
1.75 kg/ha/cultivo respectivamente, en ocho aplicaciones al follaje. La
aplicacion de los tratamientos se inici6 a los 46 dias de la siembra, y luego con
un intervalo de 15 dias.

La fluctuacién semanal de la plaga en el campo se determind mediante
trampas de feromonas colocadas desde la siembra hasta la cosecha, en una
proporcion de 20 trampas/ha distribuidas en los limites de las parcelas. En la
cosecha se evalud, en una muestra de 100 tubérculos por cada unidad
experimental, el porcentaje de tubérculos con dafio y la incidencia del dafio en
los tubérculos afectados. La precipitacion se registré semanalmente con un
pluviéometro ubicado junto a las parcelas. Para la evaluacion de la incidencia de
dano se categorizd asi:

Escala: Dano:

| Tubérculos sanos (0% de dario)
3 Dario leve (1—25%)

5 Dano moderado (26—50%)

7 Dafio severo (> 50%)
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RESULTADOS Y DISCUSION
El porcentaje de tubérculos con dafio en cada tratamiento (Tabla 1) se evalud
en cada una de las categorias de tubérculos: comercial (papa de primera, para
venta al mercado), semilla (papa tamano semilla, para la siguiente siembra),
segunda (papa comercial delgada para venta) y “cuchi” (papa de menor tamafo
no comercial, para consumo de animales). Esta clasificacién corresponde a la
que utilizan los agricultores de esta zona.

TaBLa 1.—Porcentaje de tubérculos con dafio a la cosecha por categorias de
tamano de papa (comercial, semilla, segunda y “cuchi”) en El Chamizo
(provincia de Carchi, Ecuador) en 1998.

Tratamientos Comercial (%) Semilla (%) Segunda (%) “Cuchi” (%) Promedio (%)
T1. Clorpirtfos 1.50 0.75 0.25 0.80 0.83

T2. Profenofos 1.50 2.18 2.75 0.75 1.79

T3. Fipronil 0.75 2.05 1.03 0.60 0.86

T4. P. agricultor  2.25 1.25 2.25 1.15 173

T5. Testigo 2.75 2.08 0.75 200 1.89

CV (%) 41.69 27.49 31.46 34.41 20.09

CV = Coeficiente de Vanucién
P. agricultor = Pricuca agricultor.

El andlisis de variancia no detecté diferencias significativas entre tratamientos
(P <0.05) enel porcentaje de dano para las categorias: comercial, semilla, segunda
y “cuchi.” De igual manera, no se encontraron diferencias significativas en las
comparaciones entre tratamientos, asi como también entre la practica del
agricultor con el testigo sin control. El porcentaje promedio de dafio reportado
para cada uno de los tratamientos quimicos fue bajo, lo cual se podria atribuir
a las Huvias (30.38 mm/semana) y al aporque alto que realizan en esta zona, lo
que no permitié el ingreso de la plaga al tubérculo, pese a que la poblacion
promedio de adultos de Tecia solunivora fue alta (231.67 adultos/semana).

El bajo porcentaje de dafio contrasta con lo que sucedié en 1998, en
Colombia, donde la plaga provocé altas pérdidas en cultivos ubicados en los
departamentos de Cundinamarca y Boyaca (Pereira y Gutiérrez, 1990).

El andlisis de variancia, de la variable incidencia de dafio a los tubérculos
afectados no fue significativo para tratamiento (P <0.05). La moda de incidencia
de los tubérculos afectados en su mayoria se ubicé en la escala 3. Esto es dano
leve, equivalente al 1% y 25%. El bajo nivel de incidencia en los tubérculos con
dano, puede deberse a que durante la época de cosecha, las larvas se
encontraban en los primeros estadios de vida, y por lo tanto, los danos a los
tubérculos no fueron mayores (Tabla 2).
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TapLa 2.--Incidencia promedio del dafo al tubérculo por calegorias,
calificados de acuerdo a la escala 1,3,5,7 en El Chamizo (provincia de Carchi,
Ecuador) en 1998.

Tratamientos Comeraal Semilla Segunda “Cuchi” Promedio
T1. Clorpirifos 33,11 1,3,3.1 1.3.1.1 1,351 2.0
T2. Profenofos 33,11 3,333 53,11 3.1,1.1 23
T3. Fipronil 1,133 3,331 53.1.1 5.5.1.1 2.5
T4. P. agricuitor ~ 3,3,1.3 31,13 3,3.3.3 5.1,3.1 2.5
TS. Testigo 5113 1,333 1,333 3.3.11 2.4
CV (%) 20 48 16.84 19.51 23.58 2.3

CV= Cocficiente de Variacion
P.agricultor = Prictica agncultor.
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FI1G. 1.—Fluctuacién de la poblaciéon de Tecia solanivora y valores de
precipitaciéon (mm) por semana en El Chamizo (provincia de Carchi, Ecuador)
en 1998.
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TaBLa 3.—Nuamero de adultos de Tecia solanivora capturados y valores de
precipitacion por semana en El Chamizo (provincia de Carchi, Ecuador) cn
1998.

Dias después de la siembra  Numero de adultos capturados/dos trampas Precipitacion (mm)
24 198 6
32 238 4
38 338 5
45 344 5
52 301 18
60 408 34
77 220 38
81 107 45
86 214 4
94 295 24
101 488 20
111 188 70
115 303 30
125 414 50
132 178 35
140 133 41
148 121 48
154 118 50
160 17 50
168 86 40
176 56 21
Total ciclo cultivo 4865 638
Promedio/semana 231.67 30.38

EllaTabla 3 y en la Figura | se indica la fluctuacidnde la poblacién del insecto
durante el transcurso del cultivo. Se observa que la fluctuacion de la poblacidn
de la plaga; asi como la precipitacion fueron irregulares durante el cultivo.

Sin embargo, de acuerdo al coeficiente de relacidn (r = -0.44%%) la
fluctuacién de la polilla en campo, depende de la precipitacion. Es decir, a
mayor precipitacion menor poblacion de la plaga y viceversa.

A pesar de que no es muy claro el efecto, se aprecia la tendencia de la plaga
de incrementar su poblacién a los 101 dias; es decir, al inicio de la formacién
de los tubérculos. Las aplicaciones de los tratamientos realizadas a los 46. 60,
73, 85, 99 y 125 dias no mostraron una influencia en el comportamiento de la
poblacién de adultos de Tecia solanivora.

No se encontraron diferencias significativas entre tratamientos en el andlisis
estadistico del rendimiento (P <0.05), lo cual indica que la presencia de la plaga
en el cultivo no influyé en el rendimiento del cultivo de papa.
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TasLa 4. Rendimiento total (kg/ha) y por categorias de papa en El Chamizo
(provincia de Carchi, Ecuador) en 1998.

Tratamientos Total Comercial Semilla Segunda “Cuchi”
T1. Clorpirfos 227458 16 073.8 35992 24886 584 2
T2. Profenofos 216000 14 858.0 39772 20036 7612
T3 Fipronil 22 886.0 162118 4379.0 17196 575.6
T4. P agricultor 25 066.1 17 902.7 41285 24955 5395
T5 Testigo 21543.4 14 984 6 35114 2 469.6 577.8
CV (%) 11.26 18.06 14.36 3546 28.33

V= Coglicrente de Virieenin

Poagncaltor = Priciica ap

En la Tabla 5 se indican las dosis utitizadas y el costo total de cada uno de los
tratarnientos estudiados. La dosis y el nimero de aplicaciones elevaron los costos
de control de la plaga. Asi, el agricultor en su afdn de proteger el cultivo utilizé
clorpirifos, profenofos, beta-ciflutrin y carbofuran, solos o en mezcla, en dosis de
0.199, 1.637, 2.8 y 1.75 I/ha/cultivo respectivamente. Sin embargo, los porcentajes
de dano fueron estadisticamente similares con relacion al testigo. Igual
comportamicnto mostraron los insecticidas estudiados.

Tasra 5.- Costo total de los tratamientos en El Chamizo {provincia de Carchi,
Ecuador) en 1998.

Tratamiento Unidad Cantidad  Costo unitario (USD) Total (USD/ha/cultivo)
T1. Clorpinfos I/ha/cultivo 4.86 14.03 Q7
Mano de obra Jornal 8 359

T2: Profenofos I/ha/cultivo 6075 1763 13592
Mano de obra Jornal 8 3.59

T3. Fipronil kg/hal/cultivo 0.754 437.64 358.77
Mano de obra Jornal 8 3.59

T4: Clorpirifos I/halcultivo 0.199 14,03 17715
Profenonos I/ha/cultivo 1.637 17.63

Beta-ciflutrin I/ha/cuitivo 28 2339

Carbofuran Vha/cultivo 1.75 16.91

Mano de obra Jornal 9 3.59

T5: Testigo 0 0 0 0
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CONCLUSIONES

No se encontraron diferencias significativas entre los cinco tratamientos para las
variables en estudio: porcentaje de dano, incidencia de dafo y rendimientos. El
andlisis determiné que los productos utilizados no fueron eficaces en el control de
la plaga en campo, en vista de que el testigo no presentd valores altos de dafo. Sin
embargo, se logrd una mejor proteccién al cultivo utilizando fipronil y clorpirifos.

A pesar de la alta proteccidn quimica que se ofrecid al cultivo, no se determinaron
diferencias de dafio en relacion al testigo. Por lo tanto, con los niveles dc
poblacion alcanzados no es necesario el control quimico, lo que mas bien se
constituye en un gasto. Ademds, del consecuente peligro de contaminacién del
productor y de los tubérculos para consumo.

La incidencia del daho en los tubérculos afectados se registrd entre 1% vy
25%, que de acuerdo a la escala de evaluacion son clasificadas como leves.

La dindmica de la poblacién de la plaga tiene estrecha relacion con la
precipitacién; es decir, a mayor precipitacion menor poblacién y viceversa. La
presencia de la plaga en la zona no afecté los rendimientos de los cinco
tratamjentos en estudio.

RECOMENDACIONES

Debido al uso indiscriminado de productos quimicos para el control de la
plaga, es necesario encontrar un producto mds eficiente, del cual se utilizen
dosis bajas y que sea menos contaminante al ambiente.

Para mantener bajos los niveles de dafio en el campo se recomienda el uso de
semilla sana, aporque alto y sembrar en las €épocas de mayor precipitacion para
disminuir el riesgo del ataque de la plaga. También, es necesario monitorear la
fluctuacién de la poblacién de la plaga, para determinar la necesidad o no de
realizar controles quimicos, que pueden ser innecesarios.
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Sevillano, Victor Barrera y Juan Carlos Puetate por su colaboracidn en la
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EVALUACION POST-REGISTRO DE DIEZ
INSECTICIDAS CON LICENCIA DE USO
PARA CONTROLAR LA POLILLA GUATEMALTECA
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RESUMEN

En respuesta a la problemitica de Tecia solanivora en Colombia, durante
1995 y 1997 se registraron 10 insecticidas para controlar la plaga en campo. Sin
embargo, transcurridos cuatro anos surgieron algunas dudas sobre su eficacia,
debido al incremento en las poblaciones y a las practicas de cultivo inadecuadas.
Las empresas titulares de registros, FEDEPAPA (Federacién Nacional de
Cultivadores de Papa) y el ICA (Instituto Colombiano Agropecuario) como
entidad reguladora, elaboraron un proyecto post-registro, para evaluar la
eficacia agronémica y los residuos de plaguicidas de los productos.

La metodologia MIP (Manejo Integrado de Plagas) contemplé: uso de semilla
(tubérculo semilla) certificada, control etoldgico, umbrales de accién de 50
polillas/trampa/semana, épocas y formas de aplicacion, niveles de presion de la
plaga, muestreos destructivos, periodos de carencia y cosecha oportuna. Se
utilizé6 un disefo experimental de bloques completos al azar con unidades
experimentales de 200 m2y el respectivo andlisis estadistico y econdémico de los
resultados. Las variables evaluadas fueron: los niveles de poblacién de la plaga
y el nimero de tubérculos sanos y afectados.

El analisis econémico se realizé mediante la relacion beneficio/costo. LLos
residuos de plaguicidas fueron determinados por cromatografia de gases con
detectores de captura de electrones, fotométrico de llama y cromatografia
liquida de alta resolucién con derivatizacion post-columna y deteccion por
fluorescencia.

Por otra parte, se analizé la problematica de Tecia solanivora en Colombia. Se
instalaron dos pruebas: una en Motavita (departamento de Boyacd) y la otra en
Subachoque (departamento de Cundinamarca), donde se evaluaron los
ingredientes activos: permetrina, carbosulfan, tiodicarb y deltametrina. En cada
prueba se realizaron cinco aplicaciones. Las poblaciones més altas de Tecia
solanivora fueron de 384 polillas/trampa/semana.

Segiin el analisis de covarianza del porcentaje de dafio a los tubérculos,
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permetrina presentd diferencias significativas respecto al testigo en las dos
pruebas y tiodicarb anicamente en una de ellas. El porcentaje de control de
permetrina fue de 53.38%. Deltametrina y carbosulfan no fueron eficaces en ¢l
control de la plaga.

La relacién beneficio/costo para la inversién en permetrina mostrd la
rentabilidad de su uso, pues fue superior a 1 oscilando entre 1.73 y 3.26. La
evaluacién de residuos de plaguicidas detectd trazas de 3 hidrocarbofuran en
carbosulfan y 2.1 pg/kg de metomil en tiodicarb. Permetrina y deltametrina no
presentaron residuos a DI (Dosis letales) de 13.5 pg/kg vy 7.0 pg/kg
respectivamente. Las recuperaciones oscilaron entre 62.5 y 85.5 en tres réplicas,
con CV (Coeficientes de Variacién) de 11.9 y 18.5 respectivamente. Los
residuos no sobrepasaron los LMR (Limites Maximos de Residuos)
establecidos por el Codex Alimentarius.

Segun los resultados de la Matriz de Vester y del andlisis de causalidad, el
problema central lo constituyen las altas poblaciones de Tecia solanivora, cuyas
causas bdsicas entre otras son: el desconocimiento del MIC (Manejo Integrado
del Cultivo) y la falta de acciones conjuntas con los agricultores.

Como principales consecuencias se detectaron: la ineficacia de los
insecticidas, y los altos riesgos de contaminacion de los tubérculos, por la
presencia de residuos de aquellos plaguicidas que son utilizados en forma
indiscriminada.

Palabras claves: Control quimico; Cromatografia de gas; Cromatografia
liquida; Matriz de Vester; Residuos de plaguicidas; Tecia solanivora

ABSTRACT

In response to the problem of Tecia solanivora in Colombia, during 1995 and
1997, 10 insecticides were registered to control the pest in the field. However,
four years later some doubts aboul their effectiveness have arisen because of the
moth population increase and inadequate cultural practices. The companies that
have the registration, FEDEPAPA (Federacién Nacional de Cultivadores de
Papa) and ICA (Instituto Colombiano Agropecuario), as a regulatory
organization, elaborated a post-register project to evaluate agronomic
effectiveness and insecticide-residue levels of the products.

The MIP (Manejo Integrado de Plagas) (Integrated Pest Management)
considered the following aspects: use of certified seeds (tuber seed), ethological
control, action level of 50 moths per trap per week, application times and
procedures, moth-pressure levels, destructive sampling, periods free of crop-
spraying and timely harvest. The design consisted of a randomized complete
block with experimental units of 200 m?2, and the corresponding statistical and
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economic analysis. The variables evaluated were pest population levels and the
number of healthy and affected tubers.

The economic analysis was performed through the cost-benefit ratio. Pesticide
restdue was determined by means of gas chromatography with electron-capture
and photometric flame detectors and high-resolution liquid chromatography
with post-column derivation and fluorescence detection.

Two tests were performed one in Motavita (Department of Boyacd) and
another in Subachoque (Department of Cundinamarca) where the following active
ingredients were analyzed: permetrina, carbosulfan, thiodicarb and
deltametrina. Each test consisted of five applications, and the highest capture
level of Tecia solanivora was 384 moths per trap per week.

According to the covariance analysis of the tubers’ average damage, permetrina
showed significant differences in relation to the control in both tests, while
thiodicarb showed differences in only one of tbem. The permetrina control
percentage was 53.38%. Deltametrina and carbosulfan did not show to be effective
to control the moth.

The benefit-cost ratio of the investment in permetrina was positive because it
was above I, ranging from .73 y 3.26. The test on pesticide residues detected
traces of 3 hidrocarbufuran in carbosulfan, and 2.1 pg/kg of metomil in thiodicarb.
Permetrina and Deltametrina did not show residues to DI (Dosis letales) (Lethal
Dosis) of 13.5 pg/kg v 7.0 pg/kg respectively. The recovery ranged from 62.5 y
85.5 in three replicas with CV (Coeficientes de Variacién) (Variation
Coefficient) of 11.9 and 18.5 respectively. Residue levels did not go beyond the
LMR (Limites Mdximos de Residuos) (Residues Maximum Limit) established
by the Codex Alimentarius

According to the Vester Matrix results and the causality analysis, the main
problem is the high number of Tecia solanivora population, whose basic causes,
among others are: the lack of knowledge about MIC (Manejo Integrado del
Cultivo) (Integrated Crop Management) and the lack of joint actions with farmers.

The main consequences detected were the ineffectiveness of pesticides and a
high contamination risk of the tubers due to the presence of residues from
pesticides that had been used indiscriminately.

Key words: Chemical control; Gas chromatography; Insecticide-residue
levels; Liquid chromatography: Tecia solanivora; Vester Matrix

INTRODUCCION
La polilla guatemalteca de la papa, Tecia solanivora, reportada en Colombia
en 1985, es considerada hoy la plaga mas dafiina del cultivo. Esté presente en
mas del 80% de la zona productora del pais y ocasiona disminucién en los
rendimientos superiores al 30% y el deterioro total de los tubérculos. El verano,
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el manejo inadecuadodel cultivo, el movimiento de la semilla y tubérculos para
consumo en fresco e industrial y su empaque son los principales medios de
dispersion e incremento de la plaga.

A raiz de este problema, el ICA expidié la Resolucion 00375(04-03-98) y
declaré en emergencia fitosanitaria a las zonas productoras, de distribucién y
comercializacién de papa de los departamentos de Boyacd y Cundinamarca. En
ella se senala que “el ICA adoptard y coordinard con las entidades territoriales
a escala nacional, departamental y municipal, con los gremios productores,
comercializadores, agroindustria, con la academia y con las entidades de
investigacion, las acciones y medidas pertinentes conforme a lo establecido en el
plan de accién para manejar la emergencia fitosanitaria” (ICA, 1998).

Inicialmente el ICA en 1995 y posteriormente con FEDEPAPA y CORPOICA
(Corporacién Colombiana de Investigacidon Agropecuaria) en 1997, se
desarrollé un programa de manejo integrado de Tecia solanivora liderado por la
Divisién de Sanidad Vegetal del ICA.

Debido a la gravedad del problema, las principales casas comerciales de
agroquimicos iniciaron pruebas de eficacia con insecticidas, como herramientas
quimicas de un MIP y de lo cual se registraron 10 productos (Tabla 1). Las
pautas del MIP se han ajustado a medida que se ha conocido mejor la biologia
del insecto.

El desconocimiento de la biologia de Tecia solanivora, sumado a la “cultura
quimica” del productor papero, las pricticas inadecuadas de manejo del cultivo
y el incremento de la poblacidn de la plaga han originado preocupacién por
parte del gremio, en cuanto a la eficacia de los insecticidas actualmente
registrados (UNALMED et al., 1999).

Por tal razén, las empresas titulares de los registros, FEDEPAPA y el ICA como
entidad reguladora, elaboraron un proyecto post-registro, para evaluar la
eficacia agronémica de Jos productos y los niveles de residuos de plaguicidas,
en respuesta al nimero elevado de aplicaciones, la complejidad del manejo de
la plaga y los riesgos de contaminacién del producto de consumo.

MATERIALES Y METODOS

Después de seis meses de reuniones continuas se disefid una metodologia
para pruebas post-registro de Tecia solanivora y como estrategia de la propuesta
se designé un asesor estadistico externo. Las pruebas de campo fueron
adelantadas por las empresas titulares con la supervision del ICA.

La evaluacién agronémica se realizé entre el 2000—2002 en fos municipios
de Subachoque (Cundinamarca) y Motavita (Boyacd), ubicados a una altitud de
2 800 y 2 600 msnm y temperatura media de 12 y 14°C respectivamente. La
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determinacion de residuos de plaguicidas fue realizada por el ICA en el LANIA
(Laboratorio Nacional de Insumos Agricolas) con base en la Norma ISO 17025.

TasLa 1.—Ingredientes activos registrados en Colombia para controlar a Tecia
solanivora en condiciones de campo entre 1995—1997.

Ingrediente activo CT Dosis pc/ha PC dias
Profenofos I 0.751 21
Carbosulfan 1 11/200 | de agua 20
Tiodicarb il 11 15
Clorpirifos Hi 151 15
Piridafention 1 21 14
Acefato 1] 0.5 kg 21
Permetrina ] 0.3 1/200 | de agua 20
Triclorfon I 05 kg 21
Deitametrina n 0.1 1/200 | de agua 25
Clorprrifos n 151 15

CT = Cutegoria Toxicoldgica.
pe = praducto comercial.
PC = Periodo de Carencii

Materiales—Trampas con feromonas para Tecia solanivora, semilla certificada
de papa de las variedades Diacol Capiro e ICA San Jorge e ingredientes activos
(permetrina, carbosulfan, tiodicarb y deltametrina).

Diseiio experimental.—Bloques completos al azar con cuatro repeticiones.
Tamafio de la parcela: 200 m? involucrando ocho surcos de 25 m de largo.

Tratamientos—

l. Permetrina 0.3 1/200 | de agua
2. Carbosulfan 1 /200 1 de agua
3. Tiodicarb 1 /ha

4. Deltametrina 0.1 1/200 1 de agua

5. Testigo mas agua

Variables a Analizar

LLa evaluacion final se realizd en los dos surcos centrales, sin tener en cuenta
las plantas de los bordes. Se cosechd en forma oportuna y se tomd la produccién
de dos plantas contiguas en 10 sitios por surco, para un total de 40 plantas por
parcela.

Finalmente, se cosecharon los dos surcos centrales en forma total, con
eliminacion de los bordes. Los tubérculos se lavaron y para la evaluacion final
se tuvo en cuenta el niumero total de tubérculos, el nimero de tubérculos sanos,
el nimero de tubérculos afectados por Tecia solanivora y la intensidad del dafio
de acuerdo a la siguiente escala.
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Grado nivel de daiio.-
1: Sin dafo
2: Dario inicial, pequefias minas muy superficiales
3: Dano grave, mas de dos orificios protundos. Tubérculos no aceptables en
el comercio
Para la estimacion del dafio se uihizd la formula de TOWSEND y HEUBERGER
expresadas en porcentaje (CIBA-GEIGY, [981):
o} (nxv)
TyH= x 100
I N

Donde:

v = Valor de la categoria

1 = Valor de categoria mas alta

n = Numero de tubérculos en cada categoria
N = Namero de tubérculos muestreados

La informacién obtenida en porcentaje de dafio fue sometida al respectivo
analisis de varianza. En ausencia de un testigo comercial de referencia, se hizo
el analisis econdmico, tomando como base un precio promedio de la produccion
durante el ano.

Los ensayos se¢ establecieron en lotes comerciales bajo los pardmetros
agronomicos normales en la vereda o municipio. A partir de la tuberizaciéon no
se aplicd ningun otro insecticida para controlar a Tecia solanivora. El control de
Premnotrypes vorax (gusano blanco de la papa) se hizo preferiblemente con
insecticidas granulados y previamente registrados ante el ICA. El empleo de
fungicidas durante el periodo de post-floracién no interfirié con el desarrollo
de la prueba.

El porcentaje de dafio se evalué mediante un andlisis de covarianza y sus
respectivas pruebas de comparaciéon miltiple (Dunnet de una cola) al 5% de
significancia.

Evaluacién Agrondmica

Con e] objeto de garantizar el éxito de la prueba se seleccionaron trcs lotes
planos en zonas agroecolégicas diferentes. En ellas se instalaron cuatro trampas,
para muestrear la plaga en los bordes del lote. La decision de la distribucién de los
bloques en cada localidad se tomé en funcion de los muestreos realizados
previamente a la siembra (Torres, 1998).

Para la implementacién del MIP en el control de Tecia solanivora se siguieron
las recomendaciones de ICA (2001). Inicialmente, se instalaron cuatro trampas
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por hectarea ubicadas alrededor del lote de siembra. Cuando el nimero promedio
de machos capturados semanalmente fue superior a 50 se duplicaron las trampas
a ocho, con una distribucién uniforme hacia el interior del lote. Igualmente,
cuando ¢l nimero de adultos fue superior a 50 se aumentaron las trampas hasta
obtener un méximo de 16.

Después de colocadas las 16 trampas, en el momento en que la poblacién
promedio superd los 50 adultos por trampa se hizo uso del control quimico,
teniendo en cuenta el ciclode vida de laplaga y el estado fenolégico del cultivo;
es decir, 15 dias antes de comenzar el proceso de tuberizacién. Las aplicaciones
se dirigieron al tercio inferior de la planta y se suspendieron en el periodo de
carencia de cada producto (Tabla 1).

Para corroborar la incidencia del insecto, dependiendo del nivel de capturas,
adicionalmente, se inspeccionaron los sitios aledafios al ensayo (Durdn, 1994).
Esto permitié decidir si continuar o suspender las aplicaciones. Esto se hizo en
el caso de comprobar la influencia negativa de cultivos abandonados con
ataques severos de Tecia solanivora, residuos de cosecha, toyas o plantas
espontdneas que podrian desvirtuar el comportamiento normal de la plaga. Las
lecturas de las trampas se efectuaron cada ocho dias.

Durante el proceso de tuberizacidn se realizaron muestreos destructivos. En el
periodo de carencia se tomaron muestras para su evaluacién preliminar, cuando
no se necesitd aplicar los productos. En caso contrario, el andlisis destructivo se
hizo cinco dias después de la aplicacidn. Este proceso se realizd en los surcos
dos y siete o su equivalente en drea. Cada muestreo se tomo en forma intercalada
en cinco sitios y su tamano fue de dos plantas contiguas en la linea de surco para
un total de 10.

Andlisis Econdmico

El andlisis econémico por el uso de permetrina, en el manejo integradode
Tecia solanivora se realizé mediante la relacién beneficio/costo (= total valor
presente ingreso/total valor presente egreso) para la inversién del producto,
basado en un valor promedio actual por carga de papa.

Se asumid igual produccion para permetrina y para el testigo, tomando eomo
base los supuestos: manejo tecnificado del cultivo, produccién extrapolable
de los ensayos a una hectirea y un valor promedio de $ 35 000 ($ pesos
colombianos) por carga de 125 kg (Bolafios, 2002) (I délar = $ 2 600 en agosto
del 2002).

Los resultados finales de las pruebas post-registro, en las cuales se evaluaron
10 productos comerciales correspondientes a nueve ingredientes activos fue que
permetrina, acefato, clorpirifos y profenofos presentaron diferencias
significativas con respecto al tesligo, con porcentajes de control entre 53% y
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75% y una relacion beneficio costo superior a 1. Tiodicarb fue superior
estadisticamente al testigo en una de las dos pruebas de campo. Deltametrina,
carbosulfan y triclorfon no fueron diferentes al testigo y piridafention fue
retirado del mercado en forma voluntaria por el titular del registro.

Determinacién de Residuos de Plaguicidas

Muestreos.—En la cosecha de cada una de las dos pruebas y en un recorrido
en forma de zig-zag se tomaron submuestras de tubérculos sanos por cada
tratamiento. Los tubérculos se agruparon por tratamiento, para luego ser
cuarteados sucesivamente hasta obtener | kg para su analisis.

Andlisis de piretroides.—Para su determinacién se siguié el método propuesto
por DFG (1987). La muestra fue homogeneizada con acetona y agua en una
proporcidn que tiene en cuenta el agua presente en los tubérculos. La relacién
acetona-agua fue de 2:1. Esta mezcla fue saturada con cloruro de sodio, de la
cual se extrajeron los residuos del plaguicida por particiéon con acetato de etilo:
ciclohexeno 1:1.

Una alicuota de 200 ml del sobrenadante se sec por sulfato de sodio anhidro
y se concentr6 para limpiar el extracto por cromatografia de permeacion por gel,
usando como relleno un copolimero de estirenodivinilbenceno. La fraccion
recolectada se concentrd y se llevé a 5 ml con acetato de etilo. A 2 ml del
extracto anterior, se le adicionaron 5 ml de isoctano, concentrando a | ml y
repitiendo el proceso para eliminar el acetato de etilo. EI | ml se pasé a través de
una columna de sicagel al 1% con agua, eluyendo los analitos con 8 ml de
tolueno. Esta fraccién se concentro, recolectando en 2 ml de isoctano y los residuos
de piretroides se cuantificaron por cromatografia de gases con detector de
captura de electrones con uso del método del estdndar externo.

Andlisis de carbamatos.—Para su determinacién se siguié el método validado
y recomendado por Blass y Philipowsky (1992). Los residuos de plaguicidas se
extrajeron con diclorometano-agua. La fase acuosa fue hidrolizada y los residuos
liberados fueron extraidos con diclorometano. Las fases orgédnicas unidas se
concentraron y se pasaron a través de un cartucho extrelut 20 en solucién salina,
eluyendo los analitos con diclorometano y, posteriormente se concentrd y se
recogi6 en metanol. La muestra con el tratamiento de carbosulfan fue hidrolizada
previamente en medio 4cido para transformar los residuos a carbofuran y se
continio como se explicé anteriormente hasta recoger en metanol.

La identificacién y cuantificacién se realizé por cromatografia liquida de alta
eficiencia, con uso de una columna quimicamente modificada RP-18. Los
analitos eluidos de la columna fueron hidrolizados y derivatizados a un
fluoréforo, los cuales fueron identificados por fluorescencia y cuantificados por
comparacion con patrones analiticos con uso del método del estandar externo.
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Como aporte a la inocuidad alimentaria, ninguno de los productos evaluados
superd los niveles de residuos de plaguicidas, de acuerdo con lo establecido por
el Codex Alimentarius, cuando se siguieron las recomendaciones técnicas de
uso.

Andlisis de la Problemdtica de Tecia solanivora en Colombia

El andlisis de la problemdtica de la polilla guatemalteca inicié con los
resultados de un diagndstico participativo, realizado a un grupo de 30
productores y |0 ingenieros agrénomos, segin las recomendaciones de
Cisneros (1995) y Melo (1996).

Una vez precisados los problemas, se identificaron y relacionaron sus causas
y consecuencias con ayuda de la Matriz de Vester para luego ser ordenadas de
manera jerdrquica en el drbol de problemas y asi identificar el problema central.

Finalmente, se priorizaron las causas con respecto al impacto potencial
relativo, las expectativas de los productores y profesionales, los criterios de
sostenibilidad, competitividad y equidad, de acuerdo a la propuesta de
CORPOICA (1995).

La Matriz de Vester como formato de doble entrada permite ubicar tanto en
filas como en columnas, los problemas identificados y luego colocar el nivel de
causalidad directa o indirecta de cada problema, sobre cada uno de los demés
segln la siguiente escala: O = no es causa, | = es causa indirecta, 2 = es causa
medianamente directa y 3 = es causa muy directa (CORPOICA, 1995).

RESULTADOS Y DISCUSION
Evaluacién Agrondmica
De acuerdo con los resultados del andlisis de covarianza para los porcentajes
de dario, en la produccién de la prueba ubicada en Motavita, los tratamientos
tiodicarb y permetrina presentaron diferencias significativas con respecto al
testigo y no asi los ingredientes activos carbosulfan y deltametrina. Los
porcentajes de dafio a los tubérculos fueron bajos (Tabla 2).

TaBLA 2.—Porcentajes de dafio en tubérculos por Tecia solanivora en Motavita,
(departamento de Boyacd, Colombia) durante el 2001.

Tratamiento Porcentaje de dafio
Permetrina 590 A

Tiodicarb 646 A
Carbosulfan 8438
Deltametrina 12.858B

Testigo 14 88 B




84 1l Taller Internacional de polilla guatemalteca Tecia solanivora

El anilisis de varianza y la prueba de Dunnet del muestreo destructivo fueron
consistentes con los resultados finales. Se encontré que los tratamientos basados
en tiodicarb y permetrina difirieron significativamente con respecto al testigo.
Sin embargo, el resultado de la comparacion de varianzas entre los cuadrados
medios del error, para los ensayos realizados en Motavita y Subachoque,
demostré que unicamente el tratamiento en base de permetrina tiene cfecto
significativo, en cuanto a la reducciéon del daio a los tubérculos por el ataque
de Tecia solanivora. Los ingredientes activos carbosulfan y tiodicarb, aunque
presentaron una reduccién del dafo con respecto al testigo, no lograron
sobrepasar la diferencia minima significativa (Tabla 3).

TaBLA 3.—Porcentajes de dano en tubérculos por Tecia solanivora en Motavita
(departamento de Boyacd) y Subachoque (departamento de Cundinamarca)
durante el 2002.

Tratamiento Produccion kg/parcela Porcentaje de dafo Control relativo (%)
Permetrina 541.88 8.04 A 53.38

Carbosulfan 584.12 10.75 B 37.72

Tiodicarb 552.75 1167 B 3235

Deltametrina 535.62 17.34 B 0.00

Testigo 460.75 1725 B e

Dindmica Poblacional de Tecia solanivora en las Pruebas Post-registro

Localidad de Motavita.—La fluctuacién poblacional de la plaga fue irregular
durante el ciclo de vida del cultivo. El promedio de capturas durante los primeros
38 dias después de la siembra fue inferior al umbral de accién de la plaga de 50
adultos/trampa/semana. Posteriormente, las poblaciones se incrementaron por
encima del umbral, lo cual justificé la duplicacién de las trampas hasta un maximo
de 16 (Tabla 4).

La primera aplicacién de los insecticidas se realizé 60 dias después de la
siembra y la (ltima 130 dias después, con un promedio poblacional de 105y 79
polillas/trampa/semana respectivamente. En total se realizaron cinco
aplicaciones durante el ciclo vegetativo del cultivo. Al periodo de carencia se
registraron en promedio 225 polillas/trampa/semana, lo cual pudo haber
incidido en los danos finales, ya que para esta época no se recomienda la aplicacion
de los productos. Sin embargo, estos factores fueron tenidos en cuenta en los
muestreos destructivos (Fig. 1). La precipitacién durante el desarrollo de esta
prueba fue inferior a 10 mm/semana. Los mayores promedios de captura de 157
y 225 polillas/trampa/semana fueron registrados en las épocas fenoldgicas de
tuberizacién y maduracion del cultivo respectivamente (Tabla 4).
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Localidad de Subachogue —Durante los primeros 54 dias después de la
siembra, el nimero promedio de capturas fue superior al nivel de accién de la
plaga, lo cual justificd la duplicacion inmediata de las trampas hasta un maximo
de 16, segin las recomendaciones de ICA (2001). A partir de los 74 dias después
de la siembra, se iniciaron las aplicaciones de los productos a evaluar en los 15
dias antes de la tuberizacion. Se realizaron cinco aplicaciones y al periodo de
carencia se reportaron capturas inferiores de 50 polillas/trampa/semana (Fig. I).

La precipitacién durante el desarrollo de esta prueba fue inferior de 10
mm/semana. Contrario a la prueba adelantada en Motavita. las mayores
poblaciones se registraron antes de las aplicaciones y del inicio del proceso de
tuberizacidn, lo cual coincidié con la época de verano. Lo anterior pudo haber
incidido en un elevado numero de posturas y la disminucién del efecto del
ingrediente activo tiodicarb, debido a su accién ovicida (Tabla 5).

Anélisis Econémico

De acuerdo con los resultados del analisis econdmico, basado en cinco
aplicaciones de permetrina, en dosis de 0.75 | PC/ha (0.3 | pc/200 | de agua), se
calculé un costo de inversion de $380 000/ha como resultado del costo total del
insecticida de $280 000/ha mds $100 000/ha por concepto de cinco jornales
(Bolanos, 2002) (Tablas 6 y 7)

La relacién beneficio/costo para la inversién de permetrina, como agente de
control quimico en un MIP, para Tecia solanivora fue superior a 1 (punto de
equilibrio de la inversion) y oscilé entre 3.26 y .73 Este andlisis se realizd
tomando como base un valor promedio de la produccién de cada tratamiento
para las parcelas tratadas y no tratadas respectivamente (Tablas 7 y §). Por lo
anterior, se considera rentable el uso de permetrina en el manejo integrado de la
polilla guatemalteca (Bolafios, 2002).



TaBLa 4.—Capturas de Tecia solanivora en Motavita (departamento de Boyacd, Colombia) entre el 2000—2001.

Fecha No. T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 Promedio
09/08/00 siembra

09/26/Instalacion X X X X

10/03 1. 7 8 24 37 19
10/11 2. 41 50 30 77 495
10/12 2. Instalacion X X X X

10/18 3. 22 21 16 89 68 39 58 83 495
10/19 3. Instalacién X X X X X X X X

10/25 4. 49 26 231 142 142 32 58 97 93 22 39 68 55 48 74 44 68.7
11/01 S. 67 51 52 88 124 89 113 69 88 67 48 92 62 73 48 61 745
11/07 6. 74 85 99 194 173 108 124 102 140 74 72 106 100 93 64 74 105.2
11/08 1. Apl. 1. X X X X X X X X X X X X X X X X 1. Apl.
11/15 7. 72 141 117 536 241 158 157 173 194 133 59 64 129 100 79 162 157.2
11/15 2. Apl. 2. X X X X X X X X X X X X X X X X 2. Apl.
11/22 8. 100 79 69 481 175 80 107 141 160 115 58 71 165 55 65 71 122.6
11/22 3.Apl. 3. X X X X X X X X X X X X X X X X 3. Apl.
1. MD 1. X X X X X X X X X X X X X X X X 1. MD
11/29 9. 52 142 48 388 98 93 S0 88 149 120 45 30 135 23 34 55 99.4
11/29 4. Apt. 4. X X X X X X X X X X X X X X X X 4 Apl.
2. MD 2. X X X X X X X X X X X X X X X X 2. MD
12/06 10. 17 64 27 225 13 45 43 23 69 41 R 18 61 23 3 35 449
12113 1. " 32 37 189 24 21 49 26 30 13 15 9 76 13 7 24 36
12/19 12. 5 6 13 69 6 23 17 13 3 8 9 16 31 1 9 15 15.25
12/28 13,10 13 20 27 6 15 15 10 1 5 1 13 17 4 9 16 126
01/05/01 14. 5 5 9 25 4 10 8 2 4 5 1 8 9 3 7 6 6.9
01/10 15. " 16 5 12 10 8 10 6 7 7 3 5 3 2 7 7 7.4
01/17 16. 58 200 58 104 144 96 76 45 109 107 23 64 33 45 20 73 78.6
1/18 5. Apl. 5. X X X X X X X X X X X X X X X X 5. Apl.
01/23 MD 3 X X X X X X X X X X X X X X X X 3. MD
01/23 17 42 128 58 70 90 60 18 66 43 74 34 102 62 36 52 84 637
02/01 18. 166 499 101 516 461 122 11 169 225 239 160 184 282 95 114 157 225.06
02/06 Cosecha X X X X X X X X X X X X X X X X

T = Trampu.
MDD = Mucstro Destructvo.
Apl. = Aplicacion,
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TasrLa 5.—-Capuuras de Tecia solanivora en Subachoque (departamento de Cundinamarca,

Colombia) entre el 2001—

2002.

Fecha No. T1 T2 T3 T4 5 T6 T7 T8 T9 T10 T T12 T13 T14 T15 T16 Promedio
08/10/01 Siembra

09/20 1 Instalacion X X X X

09/27 1. 183 46 83 161 118
09/27 2. Instalacion X X X X

10/04 2. 324 443 368 35 296 645 374 330 352
10/04 3. Instalacion X X X X X X X X

10/11 3. 34 160 76 32 54 130 74 120 53 12 49 80 298 86 66 156 92
10/18 4 473 560 143 332 468 340 383 445 58 336 490 325 420 560 448 358 384
10/24 5. 160 232 135 225 175 204 100 206 240 113 92 177 174 303 157 286 186
10/25 1. Apl. 1. X X X X X X X X X X X X X X X X 1. Apl
10/31 6. 186 135 142 73 88 85 74 66 78 97 176 135 146 138 174 151 116
11/01 2. Apl. 2. X X X X X X X X X X X X X X X X 2. Ap!
11/07 7. 6 10 17 46 7 33 14 12 32 17 36 16 18 18 7 12 19
11/14 8. 17 25 17 55 22 33 20 22 33 23 12 43 51 39 48 42 32
11721 9. 23 26 35 55 30 41 48 55 67 37 50 63 43 39 39 69 45
11/28 10. 73 40 M 125 75 85 82 77 97 88 136 55 54 78 93 69 81
11/29 3. Ap!. 3. X X X X X X X X X X X X X X X X 3. Apl
12/05 1. 105 102 113 57 55 60 80 80 70 114 136 82 56 49 66 108 83
12/06 4. Apl. 4. X X X X X X X X X X X X X X X X 4. Apl
12112 12. 69 169 66 153 96 102 108 104 89 72 98 94 42 58 66 69 91
12/13 5. Apl. 5. X X X X X X X X X X X X X X X X 5. Apl
12/19 13. 19 24 21 33 44 49 35 19 29 13 19 18 13 8 13 18 23
12126 14. 24 26 25 8 4 3 15 17 21 6 12 14 21 6 9 10 14
01/03/02 15, 32 34 36 44 31 23 32 44 41 17 28 37 28 29 17 26 31
01/04 MD MD X X X X X X X X X X X X X X X X MD
01/10 16. 37 53 58 16 26 27 19 41 35 28 31 25 29 21 34 36 32
01117 17. 46 39 74 63 35 38 52 66 45 37 29 47 31 28 42 39 44
01/29 Cosecha X X X X X X X X X X X X X X X X

T = Trampa

MD = Muestro Destructivo,

Apl.= Aplicacion.
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FiG. 1.—Dindmica poblacional de Tecia solanivora en las pruebas post-
registro realizadas en Motavita y Subachoque, Colombia entre el 2001 —2002.
Las flechas indican las épocas de aplicacién de los insecticidas con relacién al

ciclo vegetativo del cultivo.

TaBLA 6.—Rendimiento promedio y cdlculo de la produccidén comercial en el
manejo integrado de Tecia solanivora. Produccién promedio de ocho
repeticiones por lratamiento en dos localidades del ensayo.

Rendimiento promedio

Dafio Tecia solanivora

Cosecha comercial

Tratamiento kg/parcela kg/ha Media % kgtha  Cargas/ha
Permetrina 127.6 25520 804 23468 1877
TSP 115.0 23000 17.25 19033 1523
TSP (supuesto Tabla 3) 1276 25520 17 25 21118 1689

TSP = Tesligo Sin Permetrina.
Parcela efectiva de 50 m?.
Carga = 125 kg.
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TapLa 7. - Relacidn beneficio/costo para la inversion en permetrina basado en la
produccién promedio dentro de un programa MIP contra Tecia solanivora.

Ingreso Costo control Tecia solanivora Relacion
Cosecha comercial Diferencia $/ha Beneficio/costo
Tratamiento  Cargas/ha $/ha $/ha VPE (B) A/B
Permetrina 187.7 6 569 500 1239 000 380000 326

TSP 152.3 5 330 500

TSP = Tesugo Sin Permetrinag

VPI = Valor Presenic Ingreso.

VPE = Vulor Presenie Egreso

Stcargy = $ 35 000.

TasLa 8.—Relacidn beneficio/costo para la inversion en permetrina basado en una
produccién igual entre tratamientos en un MIP contra Tecia solanivora. La

produccién de papa se asume igual para ambos tratamientos.

Ingreso Costo control Tecia solanivora Relacion
Cosecha comercial Diferencia  $/ha Beneficio/costo
Tratamiento  Cargas/ha $/ha $/ha VPE (B) A/B
Permetrina 187.7 6 569 500 658 000 380 000 173

TSP 168.9 5 911 500

TSP = Testigo Sin Permetrina.
VPI = Valor Presente Ingreso
VPE = Valor Presente Egreso.
$/carga = $ 35 000.
Determinacién de Residuos de Plaguicidas

La evaluacidén de residuos realizada por el LANIA en carbosulfan y tiodicarb,
(HPLC-derivatizacién por fluorescencia) en las dosis y frecuencias mencionadas,
detecté trazas de 3 hidroxicarbofuran para carbosulfan y 2.1 ug/kg de metomil
para tiodicarb. Permetrina ydeltametrina no mostraron residuosa DI de 13.5 ug/kg
y 7 ug/kg respectivamente. Las recuperaciones oscilaron entre 62.5 y 85.5% en
tres réplicas (CV 11.9 y 18.5%). Los periodos de carencia fueron en promedio
de 20 djas (Tabla 9).



90 Il Taller Internacional de polilla guatemalteca Tecia solanivora

TaBLa 9.—-Resultados del andlisis de residuos de plaguicidas (ppm) de la prueba
post-registro en Motavita (departamento de Boyacd) y Subachoque
(departamento de Cundinamarca) entre el 2000 y 2001. (1) calculado para
carbofuran. (2) concentracién entre el LD y el LC.

Ingrediente activo Motavita Subachoque LD (ug/kg) % recuperacion
Permetrina ND ND 139 62.5
Deltametrina ND ND 7o e
Carbosulfan ND ND 1.4 (1) 67.8

Tiodicarb ND ND 85.5
3-hidroxicarbofuran Trazas (2) 0.06

Metomil 0.0021 ND 10

ND = No Detectado.
LD = Limite de Deteccion
LC = Limite de Cuantificacién.

La deteccion a nivel de trazas del metabolito del carbofuran fue debida
posiblemente a ladegradaciondel carbosulfan. La aplicacién de carbofuran para
controlar a Premnotrypes vorax explica la presencia de 3-hidroxicarbofuran.

Los residuos de metomil encontrados en Motavita provienen de la aplicacidn
de tiodicarb, el cua! es producido en esta ruta de degradacién. De los resultados
anteriores e independiente de los resultados del control agronémico se puede
concluir que los tratamientos con permetrina, deltametrina, carbosulfan y
tiodicarb, en las dosis evaluadas y en las frecuencias mencionadas, no dejan
residuos en los tubérculos que sobrepasen Jos LMR del Codex Alimentarius.

Andlisis de la Problemdtica de Tecia solanivora en Colombia

De acuerdo con el diagndstico participativo relacionado con la problematica
de la polilla guatemalteca, se priorizaron dos subsistemas: el control quimico y
el manejo integrado de la plaga. Referente al control quimico se identificaron
los problemas que se indican en la Figura 2.

De acuerdo con los resultados de la Matriz de Vester y del andlisis de causalidad,
el problema central es la alta poblacién de la plaga, cuyas causas basicas son: el
desconocimiento del MIC, la cosecha tardia y la falta de conocimiento sobre los
umbrales de aplicacién, biologia de la plaga y los periodos de carencia. Como
principales consecuencias se detectaron: la ineficacia de los insecticidas, el uso
indiscriminado de productos quimicos y los altos riesgos de contaminacién de
los tubérculos por la presencia de residuos de aquellos plaguicidas (Fig. 2).

Referente al manejo integrado de Tecia solanivora se identificaron los
problemas sefnalados en la Figura 3.
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De acuerdo con los resultados de la Matriz de Vester y del analisis de causalidad,
el problema central es la alta poblacién de la plaga, cuyas causas basicas son: el
desconocimiento del MIC y la falta de acciones conjuntas con los
agricultores. Como principales consecuencias se detectaron la mala calidad del
producto de cosecha y el abandono del material afectado por la polilla
guatemalteca (Fig. 3).

Abandono Uso indiscriminada Riesgos residuas
materiol afectado plaguicidas ploguicidos

L T
[ |

Molo colidod Riesgos contaminacién
producto cosecha semillg

Ineficocio

nseclicidos
Resistencia
insecticidos

Altos poblaciones
plaga

Incertidumbre Incertidumbre Incertidumbre
. . . - . Cosecho tardia
umbrales aplicaciéon biclogia plaga per odo carencio

l l ! ]

T

Descanocimiento
Manejo Integrada Cultive

Fi16. 2.—Flujograma de los problemas relacionados con el control quimico
de Tecia solanivora durante la evaluacién agronémica realizada en Motavita
(departamento de Boyaca) y Subachoque (departamento de Cundinamarca)
en 1999.
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FiG. 3.—Flujograma de los problemas relacionados con el manejo integrado
de Tecia solanivora durante la evaluacién agronémica realizada en Motavita
(departamento de Boyaca) y Subachoque (departamento de Cundinamarca) en
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RESUMEN

Luego del ingreso de Tecia solanivora a Ecuador en 1996, se implementaron
algunas alternativas de manejo, entre las que constan: campanas de alerta y
difusién, muestreos de la plaga, investigacién aplicada e integracién
interinstitucional.

La campania de alerta y difusion se realizé mediante la elaboracién de boletines
de prensa, afiches, folletos plegables, mensajes radiales, dias de campo, charlas
y entrevistas. Los trabajos de muestreo se realizaron en las provincias de Carchi
y Cotopaxi entre 1996 y 1998. La mayor captura se realizé en La Esperanza
(canton Montdfar, provincia de Carchi) con 242 adultos por trampa y por
semana.

En el 2001 se observd la presencia de esta plaga en Chambo (provincia de
Chimborazo). El dafio a nivel de campo en este lugar fue del 60%. En localidades
con altitudes superiores a los 3 300 msnm no se ha reportado la presencia de
Tecia solanivora.

La investigacién aplicada consistié de pruebas mediante insecticidas en polvo,
plantas repelentes, materiales inertes, Bacillus thuringiensis y el PhopGV
(granulovirus de Phthorimaea operculella) para el control de la plaga en
condiciones de almacenamiento de semilla (tubérculo semilla). Ademas, se
probé el efecto de la asolacién de los tubérculos.

En campo se realizaron pruebas mediante uso de productos quimicos. No se
observaron efectos de los tratamientos dado el nivel de la plaga, 119 adultos por
trampa y por semana.
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Palabras claves: Alerta; Bacillus thuringiensis; Difusion; Investigacion
aplicada: Polilla guatemalteca de la papa; Tecia solanivora

ABSTRACT

After the arrival of Tecia solanivora in Ecuador in 1996, several management
alternatives were implemented; among them: a warning and informative campaign,
pest sampling, applied research, and interinstitutional integration.

The warning and informative campaign was done through posters, brochures,
radio broadcasts, field trips, lectures and interviews. The sampling work was
carried out in the Provinces of Carchi and Cotopaxi between 1996 and 1998.
The largest sample came from La Esperanza (District of Montiifar, Province of
Carchi) with 242 adults per trap and per week.

In 2001, this pest was observed in Chambo (Province of Chimborazo) the
damage level in this place was 60%. Tecia solanivora has not been reported at
places located beyond 3300 m altitude.

The applied research consisted of a series of tests using powder insecticide,
repelling plants, inert materials, Bacillus thuringiensis, and PhopGV
(Phthorimaea operculella granulovirus) to control the pest under storage
conditions of the seed potatoes (tuber seed). Besides, the tubers were intensively
exposed to sunlight in order to test its effect.

At field, several tests using chemical products were performed. Given the
infestation level: 119 adults, two per trap and per week, no detectable effects of
such treatments were observed.

Key words: Applied research, Bacillus thuringiensis; Diffusion; Guatemalan
potato moth; Tecia solanivora, Warning

INTRODUCCION

La presencia de Tecia solanivora en Venezuela y Colombia produjo elevadas
pérdidas econémicas, abandono de campos sin cosechar, desabastecimiento de
semilla, entre otros problemas, situacién que se podria repetir en Ecuador.

En estas circunstancias, fuego del ingreso de Tecia solanivora a la provincia
de Carchi, el INTAP (Instituto Nacional Auténomo de Investigaciones
Agropecuarias) diseiié y ejecuté un plan de trabajo. Este consistié en el
muestreo de las principales zonas productoras, investigacion aplicada,
actividades de transferencia y difusién, y mejora de la relacidn
interinstitucional.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Muestreo de Tecia solanivora

El muestreo realizado en 1997 en 20 localidades de la provincia de Carchi
determiné la presencia de la polillaen 10 de ellas, de las cuales Santa Marta de
Cuba tuvo la mayor poblacién con 26 adultos/trampa/semana (ats) (INIAP,
1997). En 1998 se muestrearon siete localidades en el cantén Tulcdn y en cinco
de ellas se encontraron polillas con una poblacién de hasta 10 ats. En el cantén
Montifar se muestrearon 10 localidades yen todas ellas se encontré a la plaga.

La mayor poblacién se localizé en La Esperanza con 242 ats, en otras cuatro
localidades se obtuvieron valores superiores a 100 ats y en las localidades restantes,
los valores de captura fueron menores a [00. En elcantén Espejo se muestrearon
tres localidades, pero con valores inferiores a los antes anotados (INIAP, 1998).

En 1998, en el cantén Montifar se determiné una relacion negativa (r = 0.70)
entre el incremento de altitud y la poblacién de adultos de Tecia solanivora
capturados en las trampas. El valor fue de 3.78 adultos menos por cada metro
de incremento sobre el nivel del mar.

Las localidades estudiadas en la provincia de Carchi estan ubicadas entre los
2 500 y 3 320 msnm. El dano fue inferior al 20%. En la provincia de Cotopaxi,
en el cantén Salcedo, se muestrearon 17 localidades ubicadas a 2 S00 msnm,
y dos bodegas de venta de semilla de papa. La plaga se encuentra distribuida en
todo el valle cercano a Salcedo. Los valores de captura generalmente fueron
menores a 100 ats, excepto en una de ellas que mostré 150 ats (INIAP, 1998).

En las bodegas de semilla también se encontraron insectos adultos. En sitios
fuera de este valle, en altitudes superiores a 3 500 msnm no se encontré Tecia
solanivora. En 1998 no se report6 la presencia de esta polilla en otras localidades
diferentes a las indicadas. A nivel de campo los valores de tubérculos con dano
generalmente fueron bajos, excepto en El Chamizo (provincia de Carchi)
quc alcanz6 el 30% de tubéreulos afectados. En almacenamiento de semilla, el
dano llego hasta el 100% (INTAP, 1998).

Durante el 2001 y 2002, el dafio en campo fue mayor. A nivel general se estimé
un 20% de tubérculos afectados en el Carchi, con un abandono del 10% de
cultivos a causa de Tecia solanivora y a los precios bajos, mientras que en
Chambo (provincia de Chimborazo) el dafio en campo llegé al 60%.

Investigacién aplicada
Se realizd investigacion aplicada que permitiera la generacion inmediata de
recomendaciones para los agricultores. Esta consistié en la realizacién de
pruebas utilizando tratamientos que tenian referencias de control para Tecia
solanivora o para insectos con comportamientos similares.



98 11 Taller Internacional de polilla guatemalteca Tecia solanivora

Las pruebas con tubérculos almacenados para semilla se realizaron con
Bacillus thuriengensis, PhopGYV, cal, pomina, hojas de eucalipto, feromonas,
asolacién, malatién, carbaril. Uno de los mejores controles demostrd ser
carbaril 10% en la cantidad de 2 g por kilogramo de tubérculos. El incremento
de dano fue cero en 90 dias de almacenamiento, en comparacién con el testigo,
el cual alcanzé el 63% de incremento.

I.a aplicacién de baculovirus no fue efectiva en el control, por lo que es
necesario buscar otras formas de aplicacién, para mejorar su eficacia (INIAP,
1998). La asolacién puede constituirse en una forma adecuada de control del
insecto. El principio consiste en colocar a los tubérculos afectados en el sol por
un tiempo de hasta 30 dias. Durante este tiempo las larvas abandonan el tubérculo,
luego de lo cual, se puede almacenar la semilla para que continden con su etapa
de receso vegetativo.

Los demés tratamientos estudiados tampoco fueron efectivos en el control.
Las pruebas de campo indicaron que con niveles de poblacién menores a 119
ats y con los insecticidas usados, los tubérculos tuvieron un valor de daho
menor al 3%, igual a los dafos en la muestra testigo.

Transferencia y Difusién

Las actividades de transferencia y difusién dieron a conocer a técnicos y
agricultores lo esencial sobre la biologia y comportamiento del insecto, y las
recomendaciones de control mas importantes (INIAP, 1997).

La metodologia consistié en la difusién de mensajes impresos y radiales.
Ademds, se hicieron reuniones, talleres, giras de observacidn, experimentos
con agricultores y presentacion de resultados. También, se realizé un taller
internacional con técnicos de Colombia, Pert y Ecuador.

Participacién Interinstitucional

Debido a la importancia de la plaga, su amplia zona de accién y a las
implicaciones sociales y econdmicas de su presencia, se propicié la
participacién de varias instituciones relacionadas con los agricultores y con el
cultivo de la papa.

Las organizaciones e instituciones con las que se trabajé conjuntamente fueron:
MAG (Ministerio de Agricultura y Ganaderia), SESA (Servicio Ecuatoriano de
Sanidad Agropecuaria), CIP (Centro Internacional de la Papa), Consejo Agrario
de Cotopaxi, Organizaciones Campesinas de Cotopaxi, Curia de Cotopaxi,
PUCE (Pontificia Universidad Catélica del Ecuador), IRD (Institut de
Recherche pour le Développment), MIP-CRSP (Proyecto Colaborativo de
Soporte a la Investigacién en Manejo Integrado de Plagas), PROMSA
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(Programa de Modernizacién de los Servicios Agropecuarios), UVTT-Carchi
(Unidad de Validacién y Transferencia Tecnoldgica) e INTAP.
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RESUMEN

La polilla de la papa, Phthorimaea operculella, forma parte del conjunto de
insectos plaga de la papa no sélo en América Latina sino en todas las regiones
templadas. El granulovirus (PhopGV) aislado de larvas de P. operculella es eficaz
en el control bioldgico de este insecto. Preparaciones artesanales o semi-
industriales se utilizan en varios paises. Este mismo granulovirus es capaz de
infectar, en un grado variable, las otras especies de polillas de la papa, entre las
cuales destaca Tecia solanivora.

Aislamientos de PhopGYV han sido obtenidos en diversas regiones. El analisis
del genoma de estos aislamientos revela una variabilidad reducida en el
polimorfismo de fragmentos de restriccion.

Se secuenci6 el genoma del PhopGYV (aislado de Tunez). Contiene 119 217 pb
(pares de bases). 130 ORFs (Open Reading Frames) (cuadros abiertos de
lectura) fueron seleccionados siguiendo los criterios de homologia con otros
baculovirus y tamano superior a 150 nt (nucledtidos). PhopGV es
evolutivamente préximo al granulovirus de la polilla de la manzana, Cydia
pomonella.

La determinacién y el andlisis de la secuencia completa del genoma de
PhopGV sirve como base para la comparacién de los demds aislamientos y de
la posible evolucién de los virus utilizados en las preparaciones insecticidas.

Palabras claves: Genoma, Granulovirus; Phthorimaea operculella;
Polimorfismo
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ABSTRACT

The potato tuber moth, Phthorimaea operculella, is one of the pests affecting
potatoes not only in South America, but in all temperate regions around the
world. A granulovirus (PhopGV), isolated from P. operculella larvae is effective
for biological control. Home-made or low scale industrial preparations are being
used in various countries. PhopGV is able to infect, in varied extents, other
potato moths, among them Tecia solanivora.

Various PhopGV isolates have been collected in different regions, and the
analysis of their genome by RFLP (Restriction Fragment Length
Polymorphism) has revealed reduced variability.

The genome of PhopGV (Tunisian isolate) has been sequenced, and it is
119,217 bp (base pairs) in length. 130 ORF's (Open Reading Frames) have been
selected by following the usual homology criteria with ORF's previously found in
other baculoviruses, and length over 150 nt (nucleotides). PhopGV is
phylogenetically close to the apple moth, Cydia pomonella granulovirus.

The sequence of the genome of PhopGV has provided a basis to compare all
the other isolates and to follow up the possible evolution of viruses which are
being used as bio-insecticides.

Key words: Genome; Granulovirus; Phthorimaea operculella, Polymorphism

INTRODUCCION

Las pérdidas ocasionadas por las polillas de la papa ocurren en el campo o en
los silos de conservacién. Hasta hace poco, este dltimo era predominante,
siendo Phthorimaea operculella la polilla mis abundante. Un virus ha sido
aislado a partir de este insecto. Este virus pertenece al género de los
granulovirus o virus de granulosis (GV), uno de los dos géneros que conforman
la familia Baculoviridae (Murphy et al., 1995).

Aunque la informacién genética existente sobre los GVs es limitada en
comparacion con la disponible para los virus de poliedrosis nuclear o
nucleopoliedrovirus (NPV), todo parece indicar que los genes esenciales para
la replicacién del ADN viral y para la construccion de las particulas viricas son
comunes a estos dos géneros (Hayakawa et al., 1999).

El desarrollo de insecticidas biolégicos para el control de las poblaciones de
las polillas de la papa requiere la evaluacién precisa de la eficacia de cada uno
de los aislamientos virales, asi como la caracterizacién de las diferencias entre
los mismos.

Para ello se realiz6 un mapa fisico del aisiado de Tunez del GV de la polilla
de la papa, PhopGV. En una segunda etapa, se determiné la secuencia completa
del genoma de este virus.
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MATERIALES Y METODOS
Virus y ADN

Se utilizé el aislado de Tunez de PhopGV proveniente de Egipto. El virus
fue amplificado mediante infeccién de larvas de una colonia sana mantenida
en el laboratorio. Los granulos fueron purificados a partir de larvas muertas
y el ADN viral extraido mediante las técnicas habituales. Este ADN fue
digerido con varias enzimas de restriccién (Maniatis et al., 1982). Los
fragmentos obtenidos tras la digestién con Sal 1, Hind 111, Bam HI, Sph |,
Bgl 11, Sma 'y Pst 1 fueron clonados en pUC19.

Secuenciacion del ADN

Los fragmentos clonados fueron secuenciados por “walking” usando
oligonucledtidos sintetizados a propésito en secuenciadores Applied Bio-
systems Modelos 373A y 377, con la tecnologia de terminadores
fluorescentes (ABI PRISM Dye terminator cycle sequencing, Perkin
Elmer).

Para determinar la continuidad entre fragmentos adyacentes, asi como
para cubrir regiones no clonadas, se secuenciaron productos de PCR
(Polymerase Chain Reaction) (Reaccién en Cadena de Ja Polimerasa)
obtenidos directamente a partir del genoma viral. Las secuencias obtenidas
fueron reunidas para obtener una secuencia continua.

Andlisis de la Secuencia
La secuencia fue analizada mediante los programas GCG (Devreux et al.,
1984) y Vector NTI (Informax Inc.). Los ORFs de tamaio superior a 50
codones fueron analizados. Los ORFs mds pequefios fueron analizados
solamente si presentaban homologia con ORFs descritos en otros
baculovirus. La bisqueda de homologias fue realizada por FASTA (Pearson
y Lipman, 1988) y BLAST (Altschul et al., 1990).

RESULTADOS Y DISCUSION
Se construy6 el mapa fisico del genotipo mas abundante del aislado de
Tunez. Se localizaron dos sitios variables, que caracterizan los aislados de
Venezuela y Pera (Fig. 1).
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FiG. |.—Mapa fisico del genoma del granulovirus de Phthorimaea operculella
(PhopGV).

Tamario del Genoma de PhopGV

El tamatio del genoma estimado mediante los analisis de restriccion era de
120.5 kb (kilobases). El tamarfio determinado mediante secuenciacién es de
119 217 pb. El contenido en GC es de 35.7%, el mas bajo observado hasta el 2002.
La secuencia ha sido orientada siguiendo la convencién de Vlak y Smith (1982)
y el origen situado en el A del codén iniciador de la granulina (Fig. 2).

Las diferencias de tamafio del genoma entre PhopGV (119.2 kb) y otros
granujovirus secuenciados (178 kb en XcGV) son debidas fundamentalmente a
la ausencia de genes repetidos (7 bro y 4 enhancin en XcGV).
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FiG. 2.—Mapa genético del granulovirus de Phthorimaea operculella
(PhopGV). En rojo, los genes implicados en la replicacion del ADN vy la
expresion de los genes tardios. En verde, las proteinas estructurales. En azul, los
genes implicados en el control de la célula hospedera.

Contenido Genético

130 ORFs potenciales fueron seleccionados. En la Tabla | se presenta los
genes conservados entre los diferentes genomas de baculovirus publicados hasta
el 2002.

28 ORFs tienen homologfas con otros baculovirus, aunque cuatro tienen
homologia con genes identificados en otros organismos. Los otros 24 ORFs no
presentan homologias significativas con las secuencias de los bancos de datos.
Phop46 contiene una serie de repeticiones (Fig. 3b) y tal vez no sea transcrito.
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TaBLa |.—Namero de ORFs con genes homélogos en las secuencias de baculovirus
publicadas. En rojo, NPVs. En azul, GVs. El nimero de ORFs presentes en todos
los baculovirus es de 63 a 63, segun los andlisis. NR: no analizado.

Ac Bm Op Ld Se Ha
154 115 126 94 103 100 84 74 71
136 95 9 99 98 80 NR 67
152 95 102 94 76 NR 73
163 104 94 93 NR 74
139 103 72 NR 72

Ha 135 69 NR 71

La Tabla 2 indica los 16 genes que se encuentran solamente en los GVs. La
funcién de la mayoria no ha sido adn determinada. Algunos genes que se
encuentran en otros baculovirus no estin presentes en PhopGV. Este es el caso
de la quitinasa (chi), de la catepsina (vcath), del factor de reorganizacion de la
actina (arif-1) o factor de expresién tardia 7 (lef-7). No hemos podido
determinar la presencia de un exon ie-0

TaBLA 2.—ORFs presentes s6lo en los GVs,

PhopGV ORF Tamafo PhopGV XecnGVORF PxGVORF
4 180 7 8

5 91 8 9
19 157 17 20
21 146 18 23
26 179 26 25
29 220 29 28
41 469 40 35
92 403 113 82
93 97 116 83
107 179 136 97
111 163 169 65
117 66 143 103
118 52 142 102
123 322 172 113
124 65 173 114
128 341 178 17

La disposicién de los genes en el genoma de PhopGV es muy similar a la del
GV de la polilla de la manzana, Cydia pomonella. No hemos podido identificar
regiones de tipo hr (homologous repeats) (secuencias homdlogas repetidas).
Varias repeticiones no palindrémicas ricas en AT se encuentran distribuidas en



Avances en investigacién y manejo integrado de la plaga 107

el genoma. Estas repeticiones son demasiado pequefias para ser consideradas
como equivalentes de las hr. Se identificé sélo una repeticién directa de 130 nt,
asi como una repeticién invertida (Fig. 3a).

AAGACGAGTTTAAG-ACAGATTT-TTTTCAAAATTGAAAA

3A

—_—

GTCGACAAAAATATTTTGTTTGCAAACAATTTTTTGTATAC

ATTAATAGTCGACAAAAATATTTTIGTTTGC

—_— —

GTATACAAAAAATTGTTTGCAAACAAAATATTTTTGTCGAC-

ATTTGTATAGCGTGTTTGAAAATAAATTATTGCTTTAACTCGTCTT

CAAACCAAT--A----TAATCCAAATATAA
CAAACCAATCGAGTTTTACTCCAAATATAG

C--CCAATCTTCGAATATAAC-GAA-C-A 3B
CAACCCAATCTAGTTT—-CAA--TC--

CAAAT A-rmereme—o- CAGAATCTA

CAACCCAATCTAGTTTT--——-AATC—

CAAAT-Arer oo CACAATCTA

CAAACCAG TCTAATTTAAATTCA-AA-C-A

CAAAT-—mcmrermeee CAATCCGAGTCAA

CAAAC - CAATCCGAATCAA ) ) _
CAAATCAGTCTATAGCTCAATCAGAATCAA Fig. 3.—Secuencias repetidas
CAAATCAGTCTATAGCTCAATCAGAATCAA

CAAATCAGTCTATAGCTCAATCAGAATCAA del genoma del PhopGV.

CAAATAGG TCTATAGCTCAAT——--— A) seccidn de la regién de 203

CAAATCAGTCTA——mermeeemmen

CAAACCGATCTATA--CAATC-G--T-- pb entre sod y p74. En

CAAACCAA---~--~- —GAGTCTA negrillas, los dos palindromes
perfectos. Las flechas indican

CAAACCAGTCTGATTCT A CCA las secuencias repetidas. La

CAAACCAATCT--——---GAATCCA . )
region central no repetida se

AT CAGCTOTOAT T o G indica en negrillas, y las

CAAAYCRRTCTRnnnY TannyCAGArTYnR regiones repetidas, en cursiva.
B) las 24 repeticiones internas
al ORF Phop46. Y=C o T, R=A
o G. La dltima linea indica la
secuencia consensual.

—-----GAGTCTA
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CONCLUSION

La disponibilidad de un mapa fisico preciso y de la secuencia permitird la
comparacién de los GVs aislados de diferentes localidades y diferentes insectos.
Estc csun pasoprevio para el establecimiento de controles de calidad de los bio-
insccticidas. Por otro lado, los datos obtenidos combinados con los estudios de
replicacion del virus en los diferentes hospederos nos permitirdn identificar los
genes tmportantes para la determinacidn del espectro de hospederos y. en
consccuencia, un mejor control de las plagas de la papa.

Agradecimientos.— Al Dr. EI Bedewy del CIP-Egipto (Centro Internacional
de¢ la Papa) por proporcionarnos al aislado dc Tidnez utilizado en esta
investigacion.
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RESUMEN

Como parte del proyecto “Estudio de la biologia de la polilla de la papa Tecia
solanivora” (PUCE-IRD), se caracterizé un granulovirus (GV Baculoviridae)
aislado de T. solanivora, la cual atecta a cultivos de papa.

Para la caracterizacién del granulovirus encontrado en la plaga se utilizaron
cuatro enzimas de restriccion. Con Bam Hl el genoma total presenté 107 697 pb
(pares de bases). Con Eco RI fue de 110 041 pb. Para Hind 11l de 105 998 pb.
Por dltimo, Pst I dio un total de 107 114 pb. El peso molecular total estimado
del genoma fue de 107 712 = 1 704 pb.

Ademds, se realizé la comparacién con un granulovirus de Phthorimaea
operculella (PhopGV), comercializado con el nombre de MATAPOLS®, el cual
también afecta a Tecia solanivora. Se comprobd que los dos virus tenian los
mismos patrones de restriccidn al ser digeridos con las enzimas Bam HI, Eco RI
y Hind 111,

Esto demuestra que el PhopGV no es especifico para Phthorimaea
operculella, sino que infecta a especies relacionadas por su alimentacidn y sus
ciclos de vida. como cs ¢l caso de Tecia solanivora.

Palabras claves: Carvacterizacion molecular; Granulovirus de Phthorimaea
operculella: Tecia solanivora
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ABSTRACT

Within the project “Study of the biology of the potato tuber moth, Tecia
solaunivore”, (PUCE-IRD), a granulovirus (GV  Bacuwloviridae) was
characterized. This granulovirus had been isolated from 7. solanivora, a pest
alfccting potato crops.

For characterization of the granulovirus found on the pest, four restriction
cnzymes were used. With Bam HI the total genome size obtained was 107,697
bp (base pairs): with Eco RI, it was 110,041 bp; with Hind 11, it was 105,998
bp: and with Pst 1, it was 107,114 bp. Thc molecutar weight of the granulovirus
found in the pestis 107,712 + 1704 bp.

Besides, a granulovirus was compared to Phthorimaea operculella
granulovirus (PhopGV) marketed under the name of MATAPOL®, which also
affects Tecia solanivora. It was shown that both viruses yielded the same
patterns when digested with the three aforementioned restriction enzymes Bam
HI, Eco Rl and Hind 111.

Such findings havc demonstrated that PhopGV is not specific for
Phthorimaea operculella, on the contrary, it infects species related to each other
in terms of feeding habits and life cycles, as in this case.

Key words:  Molecular characterization; Phthorimaea operculella
granulovirus; Tecia solanivora

INTRODUCCION

La papa, Solanum tuberosum L., se cultiva en altitudes entre 2 700 y 3 400
msnm (Carpio et al., 1999). Se estima que en el Ecuador existen
aproximadamente 41 550 productores (MAG y PRSA, 1993). Respecto a la
generaciénde empleo, la actividad absorbe nueve millones de jornales al mes 'y
es uno de los cultivos con mayor demanda de mano de obra (Carpio et al.,
1999).

En los altimos afios, en el Ecuador se han establecido nuevas amenazas para
este cultivo; una de ellas es Tecia solanivora, la polilla guatemalteca. Fue
reportada por primera vez en el pais en 1996 como la causante de graves danos
en las zonas donde se cultivan papas en la provincia de Carchi (Gallegos y
Suquillo, 1997).

La polilla de la papa, Tecia solanivora, tiene un ciclo de vida completo, pasa
por cuatro cstadios de desarrollo: huevo, larva, pupa y adulto (Herrera, 1997).
Este lepiddptero de la familia Gelechiidae es oriundo de Guatemala, donde fue
descrito cn 1973 como Scrobipalposis solanivora Povolny, 1973 y causé graves
danos. Luego emigré hacia los paises vecinos de América Central (Barroso,
1974).
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La plaga siguié avanzando hasta que en 1983 se la reportd en el area andina
(Salas et al., 1992). En 1996 se la reporta en el Ecuador, provincia de Carchi, y
debido al intenso comercio de papa para semilla y consumo, la plaga emigrd
desde esa provincia a otras provincias de los Andes ecuatorianos (Barragan et
al.. 2000).

Los pesticidas quimicos, a pesar de que son efectivos para la proteccion de la
planta, causan graves danos al ADN de las personas en contacto; asi se ha
observado una alta frecuencia de aberraciones cromosomales en poblaciones
expuestas directamente a estos productos (Paz y Mifo et al., 2000).

También causan muchos problemas ecoldgicos por la bioacumulacién y baja
tasa de dispersion por composicion hidrofdbica. Bajo estas circunstancias seria
[6gico que alternativas bioldgicas y sistemas de control integrado fueran
favorecidas y estimuladas, dado que los peligros ecoldgicos serian reducidos y
tales procedimientos probarian ser mdas baratos que el control gquimico
convencional para las plagas de insectos. En este contexto, el uso de virus
patdégenos de insectos que son plagas de cultivos agricolas debe ser considerado
(Tinsley, 1979).

Los virus patégenosde insectos frecuentemente causan epizootias naturalesen
poblaciones de insectos que han sido bien documentados en la literatura
(OReilly et al., 1992). La mayoria de ejemplos de epizootias naturales que
causan un control exitoso en el campo son provistos por un grupo de virus de
insectos. Estos virus son el NPV (virus de la nucleopolihedrosis) y el GV (virus
de la granulosis) colectivamente clasificados como baculovirus (Tinsley, 1979).

Se conoce que los baculovirus son efectivos controlando poblaciones de
inscctos y son especificos para cada huésped dentro del orden Artropoda
(OReilly et al., 1992). Los baculovirus se caracterizan por la forma de varilla
de la cdpside, y ésta usualmente varia entre 40 -50 nm (nandémetros) en
didimctro y 200--400 nm en el longitud. La longitud puede variar dependiendo
del largo decl ADN viral (O'Reilly et al., 1992), el cual estd entre 80 200 kb
(kilobases) (Burgess. 1977).

La larva ingiere los baculovirus presentes como contaminantes en su comida
(OReilly et al., 1992). Los signos y sintomas causados por el baculovirus,
usualmente no se aprecian sino luego de varios dias de haber ingerido el virus.

Los primeros signos de que la farva estd enferma son el cambio de color y la
decoloracion, que indican que existe un mal funcionamiento metabdlico
(Granados y Williams, 1986).

En general las larvas infectadas con GVs crecen mas despacio que las larvas
sanas y, usualmente, llegan al tamano maximo al tiempo en que las larvas sanas
estan empupando.



12 1l Taller Internacional de polilla guatemalteca Tecia solanivora

En los cstadios tardios de la infeccion con GV, la larva presenta una apariencia
hinchada y licnc un color uniforme que va desde blanco hasta crema. Con la
muerte dc¢ la larva, frecuentemente, existe la ruptura de la fragil epidermis,
libecrando cuerpos de oclusién virales (OVs) (Granados y Williams, 1986).

Actualmente, en Bolivia cxiste un pesticida bioldgico que sirve para el control
de Phthorimaea operculella. El producto es comercializado bajo el nombre de
MATAPOL®, y contiene baculovirus en cantidad suficiente para el control de
csa plaga. Este baculovirus fue encontrado infectando larvas de la P. operculella
en el CIP (Centro Internacional de la Papa) en Lima (Perti). Aunque antes fue
reportado en Sri Lanka, Sudifrica, India y Australia, en donde fue estudiado de
forma exhaustiva.

El objetivode cste estudio es aislar e identificar un baculovirus que infecte a
Tecia solanivora, con el proposito a futuro, de reducir el nimero de insectos,
minimizar el impacto causado por agentes quimicos y aliviar las pérdidas
econdmicas de los agricultores en este cultivo de alto riesgo. Adicionalmente, se
multiplicara el PhopGV en larvas de 7. solanivora, con el fin de comparar el
virus encontrado en el Ecuador y el comercializado bajo el nombre de
MATAPOL®.

MATERIALES Y METODOS

Los tubérculos de papa fueron cosechados en la provincia de Carchi y
analizados posteriormente en el laboratorio de Bioquimica de la PUCE
(Pontificia Universidad Catélica del Ecuador). Las larvas de Tecia solanivora
que presentaron una coloracion blanquecina, hinchazén en sus segmentos y
cambio de comportamiento fueron consideradas como larvas enfermas vy
recolectadas para estudios posteriores.

Para la multiplicacion del baculovirus (virus X) se procedié a macerar las
larvas en un mortero con agua destilada y Tween 20 (modificado de Angeles et
al.. 1996).Con la solucién de 60 El (El = Equivalentes larvales, 1El = una larva
enferma macerada en | It de agua) se inocularon los tubérculos de papa.
Posteriormente, se secaron a la sombra, y se los puso en una caja de plastico de
23 x 23 x 12 cm con malla de organza en la tapa (modificado de Angeles et al.,
1995).

Los huevos de la plaga fueron trasladados a cajas de pldstico que contenfan
las papas inoculadas. Luego de 30 dias, cuando las larvas se encontraron en el
IV estadio, la sintomatologia fue evidente. En este momento se procedid a la
recoleccion de estas larvas y se las refrigerd para preservarlas y posteriormente
hacer la extraccion del ADN viral.

Para la extraccion del ADN viral se macerd las larvas enfermas congeladas en
200 ml de buffer de homogenizacion (0.1M NaCl, 0.2M Sucrosa, 0.2M EDTA,
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0.02M Tris, pH 8.0), 50 ml de buffer de lisis (0.2M EDTA, 0.07M SDS, 0.5M
Tris, pH 9.2) y 50 ml 0.5M Na2CO03, y se dej6 reposar por 20 min (modificado
Hamelin et al., 1989; A. Pollet, com. pers., 2000; modificado Yang et al., 1997)

Este lisado se incub6 con 50 ml de proteinasa K (10mg/ml, PROMEGA
V302B) por 45 min a 68°C en bafio maria, utilizando un reverbero RET BSI-
IKA Labortechnik (modificado Hamelin et al., 1989; A. Pollet com. pers, 2000;
modificado Yang et al., [997).

Se anadieron 50 m! de acetato de potasio (3M) y se incubaron en hielo por una
hora. La muestra fue extraida mediante lavadas con fenol-cloroformo alcohol
isoamilico por 5 min a 8 000 rpm (revoluciones por minuto) en una
microcentrifuga Labnet Spectrafuge 16M (modificado Hamelin et al., 1989; A.
Pollet com. pers., 2000; modificado Yang et al., 1997).

El ADN viral fue precipitado mediante la adicién de 2.5 volimenes de etanol
al 100% y mantenidos a -70°C por 20 min, para luego ser centrifugado a 13 000
rpm por 30 min a temperatura ambiente. El pellet final fue lavado con etanol
70%, centrifugado y secado a lemperatura ambiente por 30 min, para luego
resuspenderlo en 50 ml de buffer Tris-Cl pH 8.0. Esta muestra fue guardada a -20°C
{modificado Hamelin et al., 1989; Pollet com. pers, 2000; modificado Yang et
al., 1997).

Alicuotas que contenian 4 ug de GV de ADN fueron digeridas con las enzimas
Bam HI (Sigma R-0260), £co R1(Sigma R-4640), Hind 111 (Sigma R-1137) y
Pst 1 (Sigma 7002), por una hora a 37°C en baito marfa. Las muestras fueron
guardadas por 10 min a -20 °C.

Sc preparé un gel de agarosa al 0.5% con tampén TBE (89 mM Tris base, 89
mM dcido bérico, 2 mM EDTA) que contenia bromuro de etidio (I mg/ml)
(Sambrook et al., 1989).

En cste gel se pusieron las muestras almacenadas. Se adiciond marcador de
frente (0.25% azul de bromofenol y 40% sucrosa. segun Sambrook et al., 1989).
Se utilizaron pesos moleculares estandares ADN de Lambda digerida con Bste 11
(Sigma D-9793).

Para el registro de estos datos se utilizd una cimara Polaroid Fotodine con
rollo Polaroid 665 Positivo/Negativo B/N. Para revelar ¢l negativo se utilizé una
solucion dc sulfito de sodio al 18%.

Para determinar ¢l tamaiio del ADN viral se utilizé una curva de calibracién
entre logl( de los pesos moleculares estandares para ADN y las distancias
migradas. Se determiné ¢l tamaiio de todos las bandas obtenidas al hacer los
cortes con las enzimas de restriccion.

Para la comparacion entre el virus encontrado en la provincia de Carchi y el
PhopGV se realizé la multiplicacién de este ultimo. El PhopGV que se
comercializa bajo el nombre de MATAPOL® fue aplicado sobre los tubérculos
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de papa como se lo indicaba en la presentacién: 200 gr de la formulacién para
22 kg de papa. Luego de 30 dias, cuando las larvas se encontraban en el 1V
estadio, se procedid a la recoleccion de las larvas enfermas de Tecia solanivora.
Estas fueron almacenadas a -20°C.

Para la comparacién del PhopGV y el encontrado en Tecia solanivora se
realizaron geles de agarosa al 0.5%, en donde se corrieron muestras de ambos
virus cortados con la misma enzima.

RESULTADOS

Las larvas enfermas de Tecia solanivora infectadas presentaron sintomas
como el cambio de Ja coloracidn de la cuticula. Las larvas sanas del 111 estadio
son verdes. mientras que las que estdn infectadas con baculovirus son de color
blanco-lechoso. Este cambio de colorse observé a partir del 1l estadio larval,
siendo mds evidente en el [II y IV estadios. Las larvas enfermas son mas lentas
y no reaccionan rapidamentc, como lo hacen las sanas frente a estimulos
extermos.

Al llegar al final del 1V estadio, las larvas no seguian su desarrollo normal
(empupar) y morian. Las larvas muertas eran muy fragiles y facilmente
rompibles, y seobservé la excresion de un liquido lechoso, el cual contenia virus
suspendidos en los tejidos licuados. Estos mismos sintomas se observaron en
larvas de Tecia solanivora infectadas con el PhopGV.

Tratamiento del ADN Viral con Enzimas de Restriccion

Para la digestion del ADN viral con las enzimas de restriccidn se utilizé la
suspension del ADN extraido. EI ADN viral al ser digerido con las enzimas de
restriccidn Bam HI, Eco R1, Hind 1l y Psi 1 dio como resultado varias bandas
que se observan en la Tabla 1.

Para Bam HI se obtuvieron 10 fragmentos, con un tamano total de 107 697 pb
(Tabla 1). Con la enzima de restriccion Eco Rl se observaron 13 fragmentos. El
ADN viral tenia 110 041 pb (Tabla I). La digestion del ADN viral con Hind 111
dio como resultado un genoma de 105 998 pb. Se observaron 17 fragmentos
(Tabla 1). Al digerir el ADN viral con la enzima Pst I se observé un total de
nueve fragmentos con un ADN viral de 107 114 pb (Tabla I).
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TaBLa |.—Tamano de los fragmentos del baculovirus que se encontré en Tecia
solanivora producidos mediante la digestién con las enzimas de restriccion,
expresado en pb.

Banda Bam Hl Hind Wl Eco RI Pst |

A 2301 21168 18 258 22 683
B 21350 16 355 14 614 19 687
C 16 122 12 287 12 941 14 920
D 11 578 9839 1773 13685
E 10017 7713 9 520 11 637
F 8 412 6314 8 852 10177
G 7 488 5643 7776 6 608
H 6 055 4 390 7034 4 660

| 2704 3831 6 362 3056
J 961 3501 5937

K 3182 3100

L 2 868 2 490

M 2514 1384

N 2194

¢} 1788

P 1274

Q 1136

Total 107 697 105 998 110 041 107 114

Tamafio medio 107 712 pb = | 704 pb

Para la determinacién del tamaiio total del ADN del baculovirus que se
encontrd infectando a larvas de Tecia solanivora se realizé la digestion del ADN
viral, con enzimas de restriccion y el cilculo de las curvas de calibracién. Sc
obtuvo una media de 107 712 pb (Tabla 1), con una desviacidon estandar de
1 704 pb.

Adicionalmente, al realizar la comparacion entre el PhopGV yel granulovirus
encontrado en Tecia solanivora (Virus X), mediante cortes con las enzimas de
restriccion y geles de agarosa al 0.5%, se observo que los dos virus mostraban
los mismos patronesde banda. Se usaron las enzimas de restriccion Bam Hi, Eco
R1 yHind 111. Ambos virus migran a la misma distancia y presentan los mismos
pesos moleculares.

Di1SCUSION Y CONCLUSIONES
Una ventaja con la que se cuenta al momento de identificar las larvas de Tecia
solanivora enfermas con virosis, es que los sintomas son facilmente
identificables a simple vista.
El cambio de coloracién y comportamiento de las larvas c¢s evidente. Ademds,
éstas no llegan a empupar al tiempo en que lo hacen las larvas sanas sino quc
mueren antes.
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El método utilizado en esta investigaciéon es efectivo para extraer los
baculovirus de los hospederos. Esto se demuestra en los resultados obtenidos.

Antes de realizar la extraccidn de baculovirus, las larvas contaminadas deben
ser almacenadas a -20°C. Ello evita la necrosis de las mismas, lo cual provoca
una contaminacién bacteriana y degradacion del ADN viral, dificultando la
cxtraccion del mismo e imposibilitando su digestién con las enzimas de
restriccion. Aunque esto no significa que estas larvas necrosadas no puedan ser
utilizadas para la multiplicacion del virus, de la misma manera como se realiza
con las larvas enfermas no necrosadas.

La purificacion o6ptima del ADN del baculovirus encontrado en Tecia
solanivora se obtiene gracias a la velocidad empleada durante la centrifugacién
arriba mencionada, la cual es de 8 000 rpm. Esta es especifica para el tamafio de
cada ADN, aunque esta velocidad también podria ser empleada para la
extraccion de otros granulovirus pero no para los NPV.

El anilisis del ADN viral mediante la utilizacion de enzimas de restriccién es
el método mas usado para la identificacidn y clasificacion de los baculovirus
(Allaway et al., 1982; Kelly et al., 1980; Smith et al., 1982; Vlak et al., 1980;
en Hamelin et al., 1989).

Los cilculos de las curvas de calibracién muestran que el virus analizado tiene
un tamano medio igualde 107 712 £ 1 704 pb, lo cual es una clara muestra de
que se trata de un GV, ya que segln la literatura, generalmente estos virus
alcanzan tamaios desde 104 000 hasta 179 000 pb. Esto a su vez descarta que
sea un NPV, ya que estos ultimos son de mayor tamafio, oscilando entre 140 000
y 200 000 pb.

Aungue el valor obtenido en este estudio ha sido el resultado de varios meses
decomprobacién, nose puede descartar la posibilidad de que algunos fragmentos
menores a 500 pb hayan eluido de los geles al momento de la electroforesis. Lo
mencionado causaria un pequefio error en la estimacidn del tamano del ADN
viral. Asi, se explicaria que existan diferencias menores entre las estimaciones
de tamano determinadas de los cortes con cada una de las enzimas.

El uso de cuatro enzimas de restriccién diferentes permite reducir la
incidencia de errores en la estimacion del tamafio del ADN del baculovirus y da
mayor confiabilidad a los datos obtenidos.

En un trabajo anterior (T. Ahmed, com. pers., 1999) sefiala que el tamafio del
genoma del baculovirus de Phthorimaea operculelia es de 120 415 pb, con una
desviacion estdndar de 545 pb. Esta diferencia con tales resultados se podria
atribuir a que el trabajo citado se realizd mediante un andlisis de toda la
secuencia del ADN del virus para realizar un mapa fisico. Este analisis da un
resultado mas fino, pero los valores no dejan de ser muy aproximados a los
obtenidos en este estudio.



Avances en investigacion y manejo integrado de la plaga 117

Al iniciar esta investigacién se postulaba que el virus de Tecia solanivora era
uno diferente al de Phihorimaea operculella; pero se trata del mismo virus. Los
patrones de restriccion idénticos e iguales pesos moleculares, demuestran que
este virus no es especifico para una especie de lepidoptero, sino que podria
infectar a otras especies de polillas relacionadas por su tipo de alimentacién y
sus ciclos de vida.

A pesar de que se han realizado varias salidas de campo para recolectar larvas
en los sitios de cosecha y almacenaje de la papa a lo largo del pais, cabe recalcar
que s¢ encontraron larvas con virosis solamente en San Gabriel (provincia de
Carchi).

Desde 1999, (écnicos del INIAP (Instituto Nacional Auténomo de
Investigaciones Agropecuarias) se encuentran relizando ensayos comparativos
entre el NPV reportado por J. L Zeddam (com. pers., 1999) y el PhopGV, para
determinar la efectividad de cada uno como controlador bioldgico. Sin embargo,
en el presente estudio no se pudo encontrar NPVs en ninguna de las
extracciones realizadas, sino solamente el GV mencionado en los resultados de
este trabajo. Existe la posibilidad de que debido a los trabajos que se han estado
rcalizando, el granulovirus constituyente del MATAPOL® (PhopGV) haya
contaminado los tubérculos almacenados en el laboratorio, y que el NPV
encontrado en 1999 haya sido el perteneciente a una cepa que se perdio.

Ademds, como parte del proyecto PUCE-IRD se estdn realizando ensayos en
cl laboratorio, cuyos resultados aun no han sido publicados. Se trata de
determinarcl potencial de este granulovirus como biopesticida, ya que todavia no
esta claro en qué cantidades, ni en quécondiciones debe aplicarse. Aunque ya
existen reportes de que en Venezuela (Nifio de Gualdréon y Notz, 2000) se han
hecho prucbas exitosas de la patogenicidad de un granulovirus de Tecia
solanivora, ain no se ha determinado exactamente de qué virus se trata, por lo
que no sabemos si es el mismo que hemos caracterizado o se trata de otro.
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RESUMEN

Tecia solunivora, la polilla guatemalteca, es uno de los problemas
fitosanitarios mds importantes del cultivo de la papa en Colombia. El
PhopGV(granulovirus de Phthorimaea operculella) se ofrece actualmente como
un componente para el manejo integrado de 7. solanivora.

La Secretaria de Agricultura de Boyaca realiz6 investigaciones con el objetivo
de establecer un método de crianza masiva de Tecia solanivora, estudiar la
patogenicidad del PhopGV en larvas de T. solanivora, muluplicar el virus,
formular el bioinsecticida PhopGV y evaluar la efectividad de este producto en
almaccenamiento de papa, siguiendo las metodologias desarrolladas por el CIP
(Centro Internacional de la papa). Ademds, se desarrollé una metodologia
cficiente de crianza masiva de T. solanivora.

Sc detcrminé que para Tecia solanivora la DI 50 (Dosis letal 50) de PhopGV
es 1.61 El (Equivalentes larvales) (El = una larva enferma macerada en | | de
agua). La dosis para su multiplicacion es 10 larvas de 7. solanivora infectadas
con cl PhopGV por litro de agua. La dosis para la formulacién en polvo del
PhopGV ¢s 235 larvas infectadas por kilo de material inerte (caolin).

El nivel de proteccidn proporcionado por el PhopGV contra Tecia solanivora
es de 75% a 98%. dependiendo del nivel de infestacion del tubérculo y del tipo
de almacenamiento. La dosis recomendada para su uso por los agricultores es 5
kg de PhopGV por tonelada de papa. En la actualidad, la Secretaria de
Agricultura de Boyacd produce y comercializa el bioinsecticida PhopGV. como
alternativa al uso intensivo de insccticidas guimicos para el control de T.
solanivora en almacén.
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Palabras claves: Crianza masiva, Efectividad; Granulovirus de Phthorimaea
operculella; Patogenicidad; Tecia solanivora

ABSTRACT

Tecia solanivora, the Guatemalan moth, is one of the most important
phytosanitary problems in potato growing in Colombia. The PhopGV
(Phthorimaea operculella granulovirus) is nowadays offered as a component of
the integrated management of 7. solanivora.

The Secretaria de Agricultura de Boyacd performed research in order to
establish a large-scale breeding method of Tecia solanivora to study the
pathogenicity of PhopGV in T. solanivora larvae, multiply the virus, formulate
the PhopGV bioinsecticide, and evaluate the effectiveness of this product in
potato storage by following the methodologies developed by the CIP (Centro
Internacional de la Papa). A new methodology for effective large-scale
breeding of T. solanivora has been developed.

It has been determined that the D! 50 (Dosis letal 50) (Lethal Dosis) of
PhopGV is 1.61 El (Equivalentes larvales) (Larval Equivalents) (1El = one
infested larvae macerated in | 1 of water). The dose for its multiplication is 10
Tecia solanivora larvae infected with PhopGV per liter of water. The dose for
PhopGV powder formulation is 25 larvae infected with PhopGV per kilo of
inert material (kaolin).

The protection level against Tecia solanivora provided by PhopGV ranges
from 75% to 98%, depending on the tuber infestation level and the storage
system. The dose recomended to be used by farmers is 5 kg PhopGV per ton of
potatoes. At present, the Secretaria de Agricultura de Boyacd is producing and
commercializing the PhopGV insecticide as an alternative to the intensive use of
chemical insecticides for controlling T. solanivora in storage.

Key words: Effectiveness; Mass breeding; Pathogenicity; Phthorimaea
operculella granulovirus; Tecia solanivora

INTRODUCCION

Tecia solanivora es un lepidéptero de la familia Gelechiidae, cuya larva ataca
los tubércutos. Fue introducida a Colombia desde Venezuela en 1985 y se ha
dispersado por las zonas cultivadas, como consecuencia de la comercializacion
de tubérculos para consumo o semilla. Pefialosa (1996) reporta que los nivelcs
de dafio van de un 3% a un 80%.

Para su control, los agricultores usan gran cantidad de plaguicidas quimicos que
aplican con demasiada frecuencia y sin justificacion técnica. Este hecho, ademas
de afectar los costos de produccion, causa desequilibrios ecoldgicos, aparicidn de
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resistencia en plagas, contaminacién ambiental y residuos en productos
agricolas. Por ello, ha sido necesario desarrollar una estrategia MIP (Manejo
Integrado de Plagas) buscando que el cultivo sea sostenible y competitivo
(Herrera et al., 2000).

El MIP debe operar basado en el conocimiento del agroecosistema, muestreo
de plagas, niveles de dano, biologia de la plaga y la utilizacién de técnicas de
control bioldgico, cultural y fisico. La Secretaria de Agricultura de Boyaca
consideré necesario fortalecer un programa MIP, con la incorporaciéon del
PhopGV para la proteccién de tubérculos semilla. EI PhopGV es unos de los
pocos virus recomendados para programas MIP (Raman y Alcdzar, 1992).

En 1997 se realizaron investigaciones con el objeto de establecer un método
de crianza masiva para Tecia solanivora, estudiar la patogenicidad del virus en
Ja plaga., multiplicar el virus en T. solanivora, formular el bioinsecticida
(siguiendo las metodologias desarrolladas por el CIP) y evaluar este producto en
bodega.

MATERIALES Y METODOS

Para la crianza masiva de Tecia solanivora se construyeron jaulas para adultos.
Ellas consistieron en secciones de tubo PVC de 6.5 pulgadas de didmetro por 6
pulgadas de altura, cubiertas a ambos lados con tela de tul, con 0.5 mm de
espacio entre hilos y ajustada por bandas de caucho. Cada jaula se coloc6 sobre
un plato desechable, el cual lleva un papel donde se recolectaron las posturas. Las
jaulas contenian en su interior pequenios tacos de algoddén impregnados en
solucion de sacarosa al 3% para alimentar a los adultos. Estas jaulas se dejan en
produccién durante 13 dias.

Para 1a crianza de las larvas se utilizaron cajas de madera de 40 x 50 x 50 cm.
Estas llevan dos tapas, la superior con malla y la inferior de madera. Al interior
de la caja, sobre la tapa inferior se coloca arena como sustrato para el
empupamiento de las larvas. En la parte media de la caja, se coloca una
bandeja de malla metdlica y sobre ésta hasta una arroba de papa. Cada papa
con un peso aproximada de 40 a 50g. Las papas se infestaron con posturas
préximas a eclosionar. Las larvas al emerger de los huevos penetraban en los
tubérculos y se desarrollaban dentro de ellos. Al completar su desarrollo, las
larvas emergian de los tubérculos y se dirigian a la arena para empupar. A los 26
dias se recogieron las pupas y se colocaron en bandejas plasticas. Al cabo de 23
a 26 dias se rccogieron los adultos.

En la crianza masiva es importante la provision de una adecuada dosis de
alimento para el desarrollo de los diferentes estadios del insecto.
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RESULTADOS Y DISCUSION
De acuerdo a los estudios realizados, en una dosis de alimento de 2.5 a 3.0 g por
individuo en estado larval, se obtienen de 275 a 287 posturas por hembra (Tabla 1).

TaBLa 1.—Prueba de Duncan para la variable ndmero de posturas por dosis de
alimentos.

Tratamientos gramos alimento/larva Promedio posturas Grupo Duncan
3.0 287.00 A
25 27533 A
2.0 171.33 B
15 158.00 B
1.0 125.33 B

También es importante el mantenimiento de una cepa de cria vigorosa, pues el
proceso de endocria de Tecia solanivora tiende a degenerar la cria, lo cual se refleja
en adultos de menor tamanio y bajo nimero de posturas. Para evitar estos efectos se
recomienda incorporar periddicamente a la cria de laboratorio, individuos traidos
del campo (Marifio, 1998).

Multiplicacion de PhopGV

La obtencion de un bioinsecticida viral comienza con la cria masiva del
hospedante y su posterior inoculacién con el patégeno. La dosis a utilizar debe ser
tal, que garantice un alto porcentaje de infeccion.

Para 1a prueba de multiplicacion del PhopGV se usé larvas de Tecia solanivora
infectadas con este virus. Ellas fueron maceradas y suspendidas en agua destilada
para preparar tres suspensiones conconcentraciones de 5, 10 y 15 larvas por litro de
agua y otras de igual concentracion, a las que se les adiciond surfactante al 0.2%
para asi obtener seis tratamientos (Tabla 2). Los tubérculos fueron inmersos en las
soluciones durante 5 min, luego fueron retirados para ser infestados con las posturas
de la plaga. Se realizaron tres lecturas después de 26, 33, y 39 dias (Castellanos y
Pulido. 1997)

TapLAa 2.—Prueba de Duncan para la variable individuos enfermos. Prucba de
multiplicacion det PhopGV en larvas de Tecia solanivora.

Tratamiento Elfl % individuos sanos % individuos enfermos
0 915 8.5

5 28.04 71.96

5+Surfactante 3724 62.76

10 23.86 76 14

10+Surfactante 13.55 86.45

15 17.05 82.895

15+Surfactante 13.67 8333
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El analisis estadistico para la vanable individuos enfermos no presentd
diferencias entre concentraciones. Esto se explica, debido a que el virus causé
un alto porcentaje de infeccién. El mayor porcentaje se obtuvo con la
concentracién de 10 larvas por litro. En cuanto al uso de surfactante, los
resultados indican que la concentracién de éste al 0.2% nos permite obtener un
mayor porcentaje de infeccidn (Tablas 2 y 3). La concentracién de 10 larvas es
la recomendada por el CIP, para la multiplicacién con larvas de Phthorimaea
operculella (Raman y Alcazar, 1992).

Las larvas de Tecia solanivora infectadas por el virus se caracterizan por su
color blanco lechoso ventral, mientras que el dorso es rosado y ligeramente
hinchado. Ninguna larva infectada logra empupar.

TaBLA 3.—Prueba de Duncan para la variable individuos enfermos. Prueba de
multiplicacién del PhopGV en larvas de Tecia solanivora.

Concentracion Promedio Grupo Duncan
10 6764 A

15 6 740 A

5 6.282 A

0 2.059 8

Surfactante

Si 6355 A

No 5.642 8

Patogenicidad del PhopGV
Se maceraron larvas de Tecia solanivora con un peso aproximado de 35 + 10
mg infectadas por PhopGV. Con ellas se prepard una suspension viral en la cual
se trataron tubérculos, los cuales se infestaron con larvas recién eclosionadas.
Se evaluaron siete concentraciones entre 0 a 2 larvas por litro con 10
repeticiones para determinar la Cl 50 (Concentracién letal 50) (Tabla 4).

TaBLa 4.—Mortalidad de larvas de Tecia solanivora por PhopGV en tubérculos
de papa.

Concentracion El/I Numero larvas Mortalidad observada Mortalidad corregida
0 100 38 A 0

0.5 100 54 B 25.80

075 100 578 30.64

100 100 638 40.32

1.25 100 68 B 48.38

1.50 100 71C 53.22

2.0 100 71C 53.22

P =008
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Las pruebas de patogenicidad demostraron la susceptibilidad de larvas de
Tecia solanivora al virus de la granulosis con una Cl 50 de 1.61 El/l. La
mortalidad observada varié entre el 54% y 71% para las dosis 0.5 El/l a 2.0 El/I.
El testigo presentd una mortalidad del 38%. Con el objeto de determinar niveles
mas altos de mortalidad de T. solanivora por PhopGV se evaluaron nueve
concentraciones entre O y 60 El/l con [0 repeticiones.

TaBLA 5.—Mortalidad de larvas de Tecia solanivora por PhopGV en tubérculos
de papa.

Concentracion larvasflitro  Namero larvas Mortalidad observada Mortalidad corregida
] 100 42 A 0

1 100 62 A 34.48
5 100 76 A 58.62
10 100 90 C 82.75
20 100 95D 91.37
30 100 96 D 93.10
40 100 98 D 96.55
50 100 98 D 96.55
60 100 99 D 98.27
P =005

La mortalidad de Tecia solanivora en los nueve tratamientos fluctud entre
62% vy 99% para las dosis de | a 60 El/l. El testigo presenté una mortalidad de
42%. La prueba de Duncan mostré diferencias entre los tratamientos con
respecto al testigo (Sotelo y Palacios, 2001).

Prueba de Compatibilidad de PhopGV con Carboxin mas Captan

Con el fin de determinar la compatibilidad de PhopGYV, con un fungicida a
base de carboxin mas captidn (Vitavax 300), cominmente utilizado en el
tratamiento de semilla, se diluyeron 0.3 g de fungicida en 1 | de agua. Por
separado se preparé una suspension de 10 larvas de Tecia solanivora infectadas
con PhopGV por litro de agua, luego se mezclaron las preparaciones anteriores
con proporciéon 1:] para sumergir los tubérculos por 5 min. Posteriormente, se
infestaron con larvas de primer estadio de la plaga.

TaBLA 6.—Prueba de Duncan para la variable individuos enfermos. Prueba de
compatibilidad de PhopGV con carboxin mds captan.

Tratamientos Promedios Grupo Duncan
TO Testigo sin tratamiento 2.584 B
T1 PhopGV 5994 A
T2 Fungicida 3.222 B
T3 Fungicida + PhopGV 5757 A
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Los promedios con letra igual se diferencian estadisticamente. Tasa de error
5%. La prueba de Duncan para la variable individuos enfermos indica que el
mayor numero de individuos enfermos se obtuvo con los tratamientos PhopGV
y fungicida+PhopGYV sin que se diferencien estadisticamente entre si. Mientras
que fungicida y testigo presentaron el menor nimero de individuos enfermos,
sin diferenciarse entre si. Estos resultados dan a entender que no hay
interferencias entre el fungicida empleado y la actividad de PhopGV
(Castellanos y Pulido, 1997).

Con el objetivo de determinar la efectividad del bioinsecticida en condiciones
de laboratorio se trataron tubérculos por cubrimiento total en espolvoreo, se
utilizaron tres concentraciones del bioinsecticida, un testigo sin tratamiento y un
testigo quimico.

TaBLa 7.—Porcentaje de tubérculos con dafo. Prueba de efectividad del
bioinsecticida en condiciones de laboratorio.

Tratamiento Porcentaje tubérculos danados Eficiencia % control
TO Testigo sin tratamiento 100% 0

T1 Bioinsecticida de 40 El dosis 4 gfi 0% 100%

T2 Bioinsecticida de 30 El dosis 5 g/l 20% 80%

T3 Bioinsecticida de 30 El dosis 4 g/l 9% 91%

T4 Bioinsecticida de 20 El dosis 5 g/l 10% 90%

TQ Testigo quimico 1 g/kilo 0% 100%

Para el porcentaje de dafio y eficiencia de control: T1 y TQ fueron iguales (0%
de danoy 100% de eficiencia o % control) seguidos por los tratamientos T3, T4,
T2 respectivamente. El testigo sin tratamiento presentd 100% de dafio, como
se indica en la Tabla 7 (Castellanos y Pulido, 1997).

Por su parte, Trillos (1996) evalud en condiciones controladas el baculovirus
procedente del Perd (multiplicado en Phthorimaea operculella) y el producido
en Colombia (muitiplicado en Tecia solanivora). Los resultados mostraron una
efectividad entre el 98% y 100% sobre larvas de T. solanivora.

Para la prueba de cfectividad en campo se utilizaron los mismos tratamientos
que para la prueba de efectividad en laboratorio. Cada unidad experimental
constd de una arroba de papa empacada en costales de fique. la cual se infestéd
con posturas y pupas de Tecia solanivora.

El almacén rdstico consistio en un cuarto oscuro. en el cual se colocé una
trampa con feromona sexual, para verificar la presencia de la plaga. La
evaluacion se realizo 75 dias después de realizado el ensayo (Castellanos y
Pulido. 1997).
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Tasra 8. —Prueba de efectividad del bioinsecticida en almacenamiento.

Tratamiento % tubérculos danados Grupo Duncan
TO Testigo sin tratamiento 17.3 A
T1 Bioinsecticida de 40 El dosis 4 g/l 9.4 8
T2 Bioinsecticida de 30 EJ dosis 5 g/l 6.3 B
T3 Bioinsecticida de 30 El dosis 4 g/l 86 2]
T4 Bioinsecticida de 20 El dosis 5 g/I 7.1 B
TQ Testigo quimico 1 g/kilo 5.9 5]

Aunque no hay diferencias estadisticas entre tratamientos. el mejor fue TQ
seguido de T2. Estos resultados se corroboran con los obtenidos por Calderén y
Corredor (1996).

CONCLUSIONES

El bioinsecticida a base del PhopGV ofrece un gran potencial para ser
utilizado en programas MIP con Tecia solanivora. Ello debido a su efectividad y
porque es imperativo Ja produccién de alimentos sanos, la conservaciéon del
ambiente y el desarrollo de pricticas sostenibles. Actualmente esta
recomendado por entidades del sector agricola como: SENA (Servicio Nacional
de Aprendizaje), CORPOICA (Corporacion Colombiana de Investigacién
Agropecuaria), Secretaria de Agricultura y UMATAS (Unidad Municipal de
Asistencia Técnica Agropecuaria) (Herrera et al., 1998; Herrera et al., 2000).
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RESUMEN

Se ensayaron los extractos de ocho plantas para proteger a los tubérculos de
papa de Tecia solanivora. Los tubérculos se sumergen en soluciones acuosas de
0.5 g de extracto por litro. Los tubérculos tratados son expuestos durante varios
dias a adultos de 7. solanivora para luego realizar el recuento de huevos puestos
sobre los tubérculos.

Con estos datos se calcula el IR (Indice de Repelencia) de los productos
ensayados. Se encontré que los extractos de Picconia excelsa (Oleaceae) tienen
un alto IR frente a este insecto, mayor atn que el aceite de nim, utilizado por
agricultores.

Palabras claves: Extracto de plantas; Repelencia; Solucién acuosa; Tecia
solanivora

ABSTRACT

Eight plant extracts were tested to protect potato tubers from Tecia solanivora.
First, the tubers were immersed in water solutions of 0.5 g of plant extract per
liter of water; then, they were exposed to T. solanivora adults for several days;
and finally, the eggs laid in the tuber were counted.

Based on these data, the IR (Indice de Repelencia) (Repellence [ndex) of each
extract was determined. The Picconia excelsa (Oleaceae) cxtract showed a high
IR against the pest, even higher than neem oil, which is being used by farmers.

Key words: Plant extracts; Repellence; Tecia solanivora; Water solution
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INTRODUCCION

El uso de productos activos de origen vegetal para el control de plagas es una
alternativa que ya ha dejado de ser tedrica para convertirse en una realidad, ya
que se conocen diferentes plantas que contienen sustancias activas frente a
insectos. Muchos de esos compuestos estdn disponibles comercialmente, bien
sea aislados o en forma de formulados realizados a partir de la propia planta.

Hay compuestos como la rotenona, el cual no es un Gnico compuesto sino una
mezcla de rotenona, deguelina, sumatrol y toxicaral obtenida de las raices de
Derris elliptica (Leguminosae) mediante extraccidén con agua fria o caliente. En
ocasiones la raiz es secada y molida, comercializdndose luego este polvo para
ser extraido por maceraciéon en el momento de su uso (Morgan y Wilson, 1985).

Otro compuesto es la rianodina, insecticida obtenido por extraccién con
metanol, cloroformo o agua, a partir del tallo y la raiz de Ryania speciosa
(Flacourtiaceae) o la aplicacién de aceite de nim (Azadirachta indica A. Juss),
que es amphamente usado en muchos paises desde hace varios anos y se
comercializa con varios nombres. Sus efectos son diversos sobre los insectos,
entre €slos tenemos: antialimentario, toxico, ovicida, interfiere en el desarrollo y
ademads posee propiedades antifingicas (Molera, 1994; Lowery e Isman, 1993,
1994, 1996; Schmutterer, 1995). La bibliografia sobre la actividad de extractos
vegetales y productos aislados que tienen actividad frente a microorganismos
fitopatdgenos, insectos y nematodos es bastante extensa (Morgan y Wiison,
1985).

En Canarias hay una flora endémica muy rica, algunas de cuyas especies han
resultado efectivas contra otros lepiddpteros y contra hongos fitopatdgenos.
Nuestra intencién es evaluar algunas de esas especies vegetales frente a la polilla
de la papa y sialguna de ellas presenta actividad en pruebas de laboratorio,
realizar una evaluacién de su actividad en campo.

La flora de las Islas Canarias se caracteriza por su gran diversidad y
cndemismo (~700 especics endémicas), algunas de sus comunidades vegetales
son unicas en el mundo como por ejemplo la Laurisilva (Bramwell y Bramwell,
1990), y existe un numero creciente de estudios referentes a su contenido en
compuestos bioactivos (Fraga et al., 1997; Gonziles et al.,, 1994; Gonzilez-
Coloma ct al., 1990, 1992, 1993, 1994, 1995, 1996, 1997, 2001).

Sc han aislado diversas estructuras activas (sesquiterpenos, diterpenos vy
alcaloides pirrolizidinicos) de interés para el sector agroquimico (insecticidas,
repelentes y fungicidas) a partir de espectes de las familias Lauraceae,
Boraginaceac y Astleraceae estudiindose también sus mecanismos de accién
(Fraga et al., 1997, Gonzilez-Coloma et al., 1990, 1992, 1993, 1994, 1995,
1996, 1997, 2001; Mullin et al., 1997).
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Otras plantas endémicas de las Canarias o aclimatadas en ellas tienen
actividades bioldgicas de diversa naturaleza. Por ejemplo, el vifiatigo (Perseu
indica) presenta propiedades insecticidas (Gonzdlez-Coloma et al., 1992),
Blupeurum salicifolium, tiene actividad frente a nematodos (Gonzdlez et al.
1994), Argyranthemum frutescens tiene propiedades antibidticas (Gonzélez et
al, 1997), y Echiwm wildpretii tiene propiedades fungicidas (Cabrera et al.,
1993).

Los datos anteriores hacen pensar en la posibilidad de que alguna de las
especies vegetales, tanto endémicas como introducidas puedan resultar eficaces
en el control de Tecia solanivora. Es necesario realizar una busqueda sistematica
mediante pruebas de laboratorio de aquellas especies que pudieran tener
actividad insecticida o repelente, y que pudieran servir por si mismas o
integradas en un programa de control mas amplio, a la reduccion de los dafios que
causan las polillas de la papa.

Existen trabajos para buscar plantas bioactivas frente a Tecia solanivora.
Algunos de dichos ensayos han buscado plantas toéxicas para la fase larvaria
(Castillo et al., 1998).

Dado que la fases mds asequibles a los tratamientos con productos naturales
son la fase adulta o la de huevo, consideramos que el planteamiento del control
de este insecto debe enfocarse a estas fases. Es probable que la solucién al
problema de la polilla guatemalteca venga desde un dnico enfoque o sea
necesario recurrir a la combinacion de diferentes métodos de control, tanto
culturales como de proteccion mediante lucha bioldgica, aplicacion de
productos naturales, tratamientos quimicos o medidas de almacenamiento
diferentes.

La aplicacién de tratamientos quimicos contra Tecia solanivora se ha revelado
como un método de control ineficaz, por lo que nos hemos planteado el discio
de un método que combine diferentes estrategias, poco agresivas con el
ambiente. En Keniaseconsiguid reducir los dafios causados por minadores de los
tallos de millo mediante la modificacidn del sistema de cultivo introduciendo
plantas atrayentes para la plagas y para sus enemigos naturales.

En esos experimentos se contaba con conocimientos suficicntes sobre la
modificacidn del comportamiento, tanto del insecto plaga como de un parasitoide
suyo, debida a metabolitos secundarios prescntes cn esas plantas atrayentes
(Landis et al., 2000; Khan et al., 1997). La estrategia quc queremos desarrollar
en Tenerife es similar a la descrita en los trabajos anteriores, aunque con
modificaciones derivadas del estado actual de conocimientode Tecia solanivora
y el efecto de productos de origen botdnico sobre ella y susenemigos naturales.
Eldiseno general se representa en la Figura 1.



34 I Taller Internacional de polilla guatemalteca Tecia solanivora

FiG. 1.—Disefio experimental aplicable al control de Tecia solanivora
introduciendo plantas atrayentes para la plaga y para sus enemigos naturales: (1)
focos de atraccion (trampas de feromonas), (2) adultos de T. solanivora; (3)
plantas atrayentes (Borago officinalis) en los bordes de la parcela y que son
refugio de Copidosoma koehleri; (4) enemigo natural y control de T. solanivora;
(5) preparados repelentes para adultos de T. solanivora que sirven para fumigar
y alejar a la plaga del cultivo; y (6) adultos de T. solanivora alejados del cultivo
y forzados a dirigirse a los focos de atraccion.

Teniendo en cuenta este csquema buscamos plantas repelentes de adultos de
Tecia solanivora. Por lo tanto, nuestro objetivo central es el ensayo en
condiciones de laboratorio, de extractos etandlicos de especies vegetales
presentes en las Canarias, los cuales en ensayos preliminares han mostrado
cierta actividad insecticida frente a lepidopteros, para detectar su posible actividad
téxica o repelente. Con aquellos extractos que muestren actividad contra T.
solanivora. realizaremos ensayos controlados de campo para comprobar su
capacidad de proteccidn de tuberculos almacenados.
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MATERIALES Y METODOS

Se usaron especies vegetales que crecen en la Laurisilva Canaria, ya que de
algunas de las especies existentes en las Canarias tenemos datos sobre su
actividad bioldgica contra insectos.

En este trabajo presentamos los primeros resultados obtenidos con extractos
de algunas de las especies estudiadas. Ademds se usaron aceite de nim
(Azadirachia indica) y un extracto de cebadilla (Schoenocaulum officinale A.
Gray) recolectada en Perd. La cebadilla se utilizé ya que se habian realizado
algunos ensayos para ver su actividad biolégica en otros insectos, y se disponia
de una gran cantidad de extracto obtenido con n-hexano a partir de semillas
secas. El aceite de nim se incluyd en los ensayos, ya que algunos agricuitores
que lo emplean senalan una reduccién de los danos por polilla, aunque no se ha
cuantificado ni valorado estas observaciones. En la Tabla | se indican las
especies utilizadas y la parte de la planta empleada.

Obtencién de Extractos
La parte de la planta recolectada, secay molida se maceraen etanol absoluto
(100%) durante 48—72 horas. Luego se filtra y el etanol se evapora en
evaporador rotativo, hasta obtener un residuo sélido. Dicho residuo se
disuelve en agua a una concentracién de 0.5 g dc extracto por litro de agua. En
el caso de la cebadilla la extraccion se realizd con n-hexano y para el nim se usé
aceite extraido de las semillas.

[nsecto Diana

Los bioensayos se realizaron en la Unidad Docente e Investigadora de
Fitopatologia (UDI) de la Universidad de La Laguna con adultos de Teciu
solanivora, cuyas poblaciones obtenidas de ejemplares capturados en el
campo se criaron en laboratorio, en condiciones controladas sobre tubérculos
de papa.

Para los ensayos en laboratorio se consideré la biologia del lepiddptero y en
qué momentos resulta mds vulnerable. En condiciones de almacén, los adultos
depositan los huevos en la superficie del tubérculo. Cuando se produce la
eclosién, la larva neonata se introduce en su interior donde excava galerias. Una
vez que la larva se encuentra en el interior del tubérculo, es muy dificil aplicar
un tratamiento que alcance a dichas larvas y evite los dafios. Por otro lado, en
condiciones de campo, la oviposicién se realiza en el suelo. Por lo tanto,
buscamos productos cuya actividad sea fundamentalmente repelente para los
adultos de ta polilla.

Los tubérculos se sumergen en las soluciones a ensayar durante 5 min y lucgo
se deja evaporar el disolvente (agua o etanol), lo que permitc que el producto se
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distribuya uniformemente sobre la superficie del tubérculo. Para el desarrollo
del ensayo se utilizan cajas plasticas provistas de aberturas de ventilacién
protegidas con tela de tul, suficientemente grandes para que impidan la
condensacién de humedad en su interior.

En cada caja se colocan cuatro lotes de tubérculos, cada uno de ellos formado
por cuatro tubérculos (aproximadamente 1/2 kg de papas). Cada caja, por tanto,
tendrd un lote control (sin tratamiento) y tres lotescon tres tratamientos diferentes.
En cada caja se colocan 20 pupas macho y 20 pupas hembra préximas a
emerger.

Al cabo de una semana se cuenta el nimero de pupas emergidas y a los 10
dfas se hace el primer recuento de huevos depositados sobre cada uno de los
tubérculos dentro de la caja. El ensayo se repite cuatro veces. Los resultados
finales seran la media del nimero de huevos por tubérculo y tratamiento. Este
nimero se compara con el obtenido sobre los controles para calcular el IR segin
ta férmula [(Hc - Ht)/Hc] x 100, donde Hc es el nimero de huevos en el control
y Ht es el nimero de huevos en el tratamiento.

El analisis exploratorio de los resultados mostré la homogeneidad de la
varianza y la normalidad de las medias, por lo que se usé el andlisis paramétrico,
andlisis ANOVA yde rangos multiples usando la Menor Diferencia Significativa
(MDS).

Primero se consideraron como tratamientos independientes cada una de las
cajas, para detectar si la oviposicién era similar en cada una de las réplicas, y
segundo, para comparar los resultados obtenidos sobre cada tratamiento frente
a sucontrol. Esto nos permite detectar si en algunode los tratamientos ha habido
un aumento o disminucién de la oviposicion. Las cajas usadas para los ensayos
se mantuvieron a una temperatura de 25°C (x 1°C) y en oscuridad.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

El método empleado para detectar productos repelentes o atrayentes para los
adultos parece ser util, facil de emplear y requiere instalaciones de bajo costo. Su
sencillez permite ensayar un elevado ndmero de extractos, siempre que se disponga
de suficientes adultos de polilla. Los resultados obtenidos en la oviposiciénde
las diferentes réplicas muestran que son homogéneos. Si se detecta alguna
réplica que se desvia del resto del ensayo puede ser eliminada o rechazarse todo
el ensayo, sin grandes pérdidas materiales y de tiempo.

La parte del ensayo mas delicada es el recuento de huevos, que debe
realizarse colocando los tubérculos bajo un estereo microscopio o bien usando
una lupa de mano de muchos aumentos. Esto ultimo facilita el manejo teniendo
en cuenta que la manipulacién de los tubérculos debe ser realizada
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cuidadosamente para evitar destruir los huevos y que escapen al recuento.

Se debe reducir el tiempo del ensayo, ya que al cabo de dos semanas, las
papas ya presentan grelos, y si los adultos contindan ovipositando, los huevos
pueden ser puestos en dichos grelos que no recibieron el tratamiento inicial. Para
reducir el tiempo del ensayo se pueden liberar adultos de cinco dias de edad en el
interior de las cajas, dejar que se produzca la oviposicién sobre los tubérculos
con los distintos tratamientos y retirarlos a los cuatro o cinco dias. Asi, se acorta
el tiempo del ensayo y se evita el problema de la puesta de huevos sobre los
grelos.

De los extractos ensayados (Tabla 1), el de Picconia excelsa muestra una clara
repelencia para los adultos de 7ecia solanivora (IR 73%). El aceite de nim y el
extracto de cebadilla con IR muy similares entre si (43.9% y 41.3%
respectivamente), debido a la dispersién de los datos en las cuatro réplicas se
presentan diferencias poco significativas con respecto al control. Se debe seguir
trabajando con P. excelsa para confirmar estos resultados preliminares, y de ser
asi se necesitard realizar el fraccionamiento quimice biodirigido para identificar
el compuesto o compuestos responsables de la repelencia observada en estos
ensayos.

Los resultados de los extractos ensayados muestran que al menos en principio,
no sirven como proteccion a los tubérculos almacenados. Sin embargo. algunos
resultados sugieren que al menos tres plantas son vdlidas para ensayos en
campo, donde una repelencia del 73% es unvalor muy interesante si se mantiene
l[a misma actividad.

La deteccion de compuestos repelentes para los adultos de Tecia solanivora
provee opciones interesantes, por su posible aplicacion en estrategias
combinadas con la modificacion del hdbitat de la plaga.

Agradecimientos. Al Excelentisimo Cabildo Insular de Tenerife por
financiar este trabajo mediante contrato de mvestigacion con la Universidad de
La Laguna.



TaBLa 1.—Especies vegetales utilizadas en este trabajo y nimero de huevos [media y desviaciéon estdndar (dst)] de

Tecia solanivora puestos sobre tubérculos de papas tratados con diferentes extractos.

Familia Especie Parte utilizada Media (dst) de huevos (") IR

Oleaceae Picconia excelsa (Ait.) DC Hojas 4.28 (3.72) b 730%
Liliaceae Schoenocaulum officinale A. Gray Semillas 8.90 (4.53) a b 439%
Meliaceae Azadirachta indica A. Juss Aceite 9.30 (4.90) a b 413%
Caprifoliaceae Viburnum tinus L. Hojas 11.90 ( 10.53) a b 249%
Miricaceae Mirica faya Ait. Hojas 12.77 (11.38) a 19.4 %
Ericaceae Enca arborea L. Hojas y flores 13.54 (8.00) a 145 %
Asteraceae Argyranthemun brousoneti (Pers.) H. Hojas 14.80 {9.75) a 6.6 %
Lauraceae Persea indica {L.) Spreng Hojas 18.80 (15.05) E] -18.6 %
Control 15.85 (13.90) a

IR = indice de Repelencia,
(*) valores scguidos de la misma lelra son significativamente similares entre si (P < 0.05).
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SISTEMA DE VIGILANCIA FITOSANITARIA
CONTRA LA POLILLA GUATEMALTECA DE
LA PAPA TECIA SOLANIVORA (POVOLNY)
(LEPIDOPTERA: GELECHIIDAE) EN EL PERU

MOISES PACHECO E.

Servicio Nacional de Sanidad Agraria,
Edificio Ministerio de Agricultura-Jesits Maria,
Pasaje Francisco de Zela s/n, Piso 10, Lima, Peri,
e-mail, mpacheco@senasa.gob.pe

RESUMEN

El' SENASA (Servicio Nacional de Sanidad Agraria) ejecuta desde 1997 la
RMP (Red de Monitoreo Preventivo contra Tecia solanivora) debido a la
peligrosidad y avance de la plaga que se ha diseminado desde Centroamérica
hasta Ecuador.

La RMP se distribuye en todo Pert localizandose principalmente en las zonas
donde existe el riesgo de ingreso de la plaga y el establecimiento de ella, asi
como campos de cultivo de papa, mercados, almacenes y puestos de control
fronterizo.

Las trampas utilizadas para el muestreo son de tipo galonera y delta. En la
primera se utiliza agua con detergente para atrapar al insecto, y en la segunda
una base pegante. Se usa en ambos casos a la feromona sexual impregnada en
un dispersor como atrayente. Las trampas son revisadas semanalmente y se
verifica si hay adultos atrapados en el liquido o en las bases. El mantenimiento
de las trampas es constante.

Una segunda actividad son los muestreos de tubérculos. Se eligen zonas con los
mismos criterios que para el muestreo con trampas de feromonas. Se recolectan
tubérculos de los cuales existen sospechas de la presencia de la plaga, se cortan
y de encontrarse larvas se recuperan adultos en una camara cerrada que tiene
arena en la base.

Desde la instalacion de la RMP hasta la actualidad no se ha detectado la
presencia de Tecia solanivora dentro de Pend. Otras actividades del Sistema de
Vigilancia Fitosanitaria son: el Convenio SENASA-Tumbes con su homdlogo en
la provincia El Oro, cl Proyecto del Fondo Fiduciario Pérez Guerrero v las
actividades de difusion.

Palabras claves: Feromona; Muestreo: Pert; SENASA: Tecia solanivora
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ABSTRACT

Due to the dangerousness and wide spreading of the Guatemalan moth from
Central America to Ecuador, the SENASA (Servicio Nacional de Sanidad Agraria),
has been executing a preventive program named RMP (Red de Monitoreo
Preventivo contra Tecia solanivora) (The Preventive Monitory Web against
Tecia solanivora) since 1997.

The RMP is being widely applied along the Peruvian territory, specially focusing
those areas where the pest may enter and establish itself, such as potato fields,
markets, storehouses, and frontier check points.

The traps used for sampling are delta and “galonera” (jerrycans). In the first
case, water with detergent is used, while in the second case a sticking base is
used, having, in both cases, a disperser impregnated with the sexual pheromone
to attract the insect. The traps are checked on a weekly basis to verify if adult
insects have been trapped in the liquid or the bases. The traps are provided with
constant maintenance.

A second activity is tuber sampling, being the areas and the tubers chosen
with the same criteria. Some tubers that are suspected of hosting the pest are
selected and cut up. If larvae are found, they are maintained in a closed chamber
with sand on the bottom until they become adults.

Since the implementation of the RMP until nowadays, no presence of Teciu
solanivora has been detected within the Peruvian territory. Other activities
performed by the Phytosanitary Monitoring System are: the SENASA-Tumbes
Agreement which has a counterpart in the Province of El Oro in Ecuador, the
Pérez-Guerrero Fiduciary Fund, and informative activities.

Key words: Pera; Pheromone; Sampling; SENASA; Tecia solanivora

INTRODUCCION

El cultivo de la papa en América es ancestral y su distribucion va desde los
40° de latitud sur en Chile hasta los 34° de latitud norte en los Estados Unidos,
habiendo pasado por un proceso de domesticacién y adaptacién. En el altiplano
de Perd y Bolivia se encuentra la mayor variabilidad genética de especies
silvestres y variedades cultivadas. La relacidéndel agricultor con el cultivo de la
papa es en la mayoria de los casos de estrecha dependencia, pues en Peri se
consume el 70% de la produccién nacional, que estd estimada en 3 066 244 tm
(toneladas métricas) sembrdandose una area de 277 778 ha y con un promedio
nacional de 11.25 tm por hectarea.

El problema fitosanitario en la regién andina se inicia con la introduccion de
Tecia solanivora a Venezuela en 1983 desde Costa Rica, posteriormente la plaga
ingresa a Colombia en 1985 y a Ecuador en 1996 (Gallegos, 1997).
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El dltimo ingreso de la plaga fuera de la regién andina ha sido a las [slas
Canarias en el 2001, en un saco de semillas importadas de Venezuela
(SANINET, 2001).

Dcbido a la magnitud del dafo, cercano a un [00% en casos extremos,
ocasionado por la plaga cuando ingresa a un nuevo pais es que el SENASA-Perd
crea cn septiembre de 1997, la RMP contra el ingreso de Tecia solanivora
instalada en las zonas en las cuales existe riesgo de ingreso o establecimiento de
la plaga.

MATERIALES Y METODOS

Se determind las vias por donde se pudiera diseminar la plaga. Concluyéndose
que los departamentos fronterizos con Ecuador representan un alto riesgo para
el ingreso de la plaga, debido a la intensidad y la modalidad de comercio de
productos vegetales.

Las zonas paperas con peligro de establecimiento de la plaga fueron ubicadas
en la zona norte y centro de Perd, que se encuentran intercomunicadas por vias
de facil acceso.

El dmbito de accién de la RMP contra Tecia solanivora involuerd la
instalacion de 577 trampas a nivel nacional localizadas en los departamentos de
Tumbes, Piura, Lambayeque, La Libertad, Ancash, Lima, [ca, Jaen, Cajamarca,
Chota, Amazonas, Loreto, Hudnuco y Junin. La Figura | muestra la
distribucion y las cantidades de las trampas en Peru.

Se seleccionaron sitios de muestreo en los cuales se colocaron trampas, las
cuales fueron ubicadas en zonas donde se cultiva papa muy cerca de la frontera,
almacenes, puestos de control cuarentenario y centros de acopio de semilla. Los
sitios de muestreo fueron elegidos como resultado de un estudio previo,
teniendo en cuenta para ello, que éstos eran de alto riesgo para el ingreso de
Tecia solanivora.

Se priorizé la colocacién de trampas en campos, mercados y almacenes
cercanos a las vias de acceso a Perd (rutas nacionales de trdfico internacional,
rutas internas y caminos vecinales) sobre todo en las vias que comunican con
Ecuador y Colombia.

Las areas de cultivos a muestrear se seleccionaron teniendo en cuenta el
peligro de establecimiento de la plaga, ya sea por siembra de semilla fordnea,
cercania a zonas de comercio u otros.

Para el trampeo de polillas se usaron feromonas que funcionan como
atrayente sexual de adultos macho. Estas feromonas se colocaron en un
dispersor de jebe, que se cuelga dentro de una galonera, que a su vez tiene
agujeros laterales que permiten la entrada del insecto. Dentro de la galonera se
colocé agua con detergente, {o que permite que el insecto que ingrese se ahogue
facilmente por la lalta dc tensién superficial en el agua. También se utilizaron las
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trampas tipo delta hechas de pléstico corrugado, en cuyo interior se coloca una
base pegante y la feromona colgada. Los detalles técnicos de la feromona segin
especificaciones del fabricante (ISCA TECHNOLOGIES INC.) son las
siguientes: la composicién es 0.98 mg de (E)-3-dodecenil acetato y 0.02 mg Z9-
3-dodecenil acetato, la duracion de la feromona en almacén es tres afios a 5°C,
la densidad para el control es de minimo una trampa con la feromona cada 10
m en el borde del campo y la densidad para el muestreo es una trampa con la
feromona cada 4 ha.

Tumbes (70)

b
PERU \

110 Km

FiG. 1. —Distribucién y numero de trampas ubicadas en cultivos de papa en
varios departamentos de Pera.
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Las trampas fueron evaluadas semanalmente registrindose los adultos de
Tecia solanivora que pudieran haber sido atrapados. Las feromonas se
reemplazaron cada seis meses, las bases pegantes cada dos meses y la solucidn
de agua condetergente cuando se requeria. Las trampas delta son mis faciles de
mantener pues para el reemplazo de las bases pegantes no se requiere mucho
esfuerzo a diferencia del agua con detergente que tiene que ser trasladada y
cambiada mas frecuentemente. En épocas de lluvia o en condiciones de alta
humedad relativa o excesiva temperatura, las bases pegantes sufren un deterioro
mayor.

La metodologia para el muestreo de tubérculos consistié en tomar 20
tubérculos al azar de un saco de papa, que a su vez son tomados al azar de un
puesto de expendio en un mercado o un almacén. Estos son elegidos teniendo
en cuenta para ello que sean de alto riesgo (mercados principales con alto
trdnsito de mercaderia, almacenes para semilla, grandes almacenes de acopio,
entre otros). EI numero de muestras a tomar por cada zona (direcciones
desconcentradas) fue de 10—80/mes y estd en funcién de mdltiples variables
como son: cercania a la frontera, drea sembrada, uso de semilla de dudosa
procedencia, entre otros.

La muestra fue revisada tubérculo por tubérculo pudiendo presentarse dos
situaciones:

I. Que todos los tubérculos no muestren dafio aparente (tengan peso normal sin
dafio externo, coloracién normal, etc.). En este caso no se toma ningin
tubérculo y s6lo se anota el resultado.

2. Que todos o algunos tubérculos muestren dario. En este caso se colectan los
tubérculos danados para su examen en laboratorio y/o recuperar adultos en la
cdmara de recuperacion (sélo se toman los tubérculos sospechosos).

Mediante esta metodologia se facilita la labor del personal que realiza el
muestreo, pues sélo se toman los tubérculos dafiados que pudieran servir para
obtener adultos. Una persona puede hacer muchos muestreos en un dia tomando
so6lo aquellos tubérculos que se sospeche contengan larvas en su interior.

La difusién de la problematica que pudiera ocasionar fa plaga en caso de que
ingrese se realizo en todas las zonas donde se instalaron trampas. Se utilizé para
ello afiches y tripticos, en donde se explica la naturaleza de la plaga y las
recomendaciones para evitar su introduccion.

Las actividades que realiza el SENASA para el fortalecimiento de la RMP
contra Tecia solanivora son: gestién ante el “Fondo Fiduciario Pérez Guerrero
para Ja Cooperacién Econdémica y Técnica entre Paises en Desarrollo, miembros
del grupo de los 77 y el proyecto “Programa de prevencion (en Peri) y control
(en Ecuador y Colombia) contra 7. solanivora.”

Se realizaron dos talleres: uno en Lima (Perd) y otro en Cotopaxi (Ecuador).
Estos talleres permitieron el intercambio de informacidn sobre el control de la
plaga y la implementacién de una “red de monitoreo” entre los tres pafses.



148 I Taller Internacional de polilla guatemalteca Tecia solanivora

Otra de las acciones es el convenio de cooperacién entre el SENASA, a través
de la direccién descentralizada de Tumbes, y el SESA (Servicio Ecuatoriano de
Sanidad Agropecuaria) por mediode su Jefatura Provincial en EL Oro, teniendo
como uno de sus fines, el evitar la diseminacién de la polilla hacia el Peru.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos en cinco afios de funcionamiento de la RMP contra
Tecia solanivora demuestran que esta plaga no se encuentra en Pery,
manteniendo su estatus de pais libre de 7. solanivora.

LLos requerimientos para el monitoreo preventivo fueron programados con un
aio de anticipacion. Sin embargo, se presentaron situaciones climdticas que nos
obligaron a realizar cambios del material e insumos usados, para un mejor
desempefio de la red o reemplazar trampas por pérdidas de diversa indole.

El clima afecté marcadamente a las bases pegantes de las trampas. Asi, en
condiciones de temperatura alta, ¢l pegamento tiende a concentrarse en el
centro del cartén, mientras que cuando la humedad es alta, el pegamento tiende
a ondularse debiendo cambiarse con mas frecuencia.

LLa caida de insectos es variable habiéndose encontrado adultos de
Svmmetrischema tangolias. dipteros, coledpteros entre otros, en alta y baja
densidad, lo que al parecer indica que de alguna manera, por el color amarillo
de la trampa, tipo de pegamento usado, temperatura interna o busqueda de
refugio, los insectos quedan atrapados en la base pegante.

El relieve escarpado de los Andes peruanos y lo costoso del monitoreo hizo
muy dificil llegar a todos los lugares que técnicamente serian recomendables
muestrear. Por ello, se escogieron sélo los sitios sefialados como los de mayor
riesgo.

La importancia de la RMP contra Tecia solanivora ha posibilitado que en la
actualidad se trabaje en la sistematizacién informatica del sistema de captacién
de informacién, junto a un sistema georeferenciado que permite consultar
informacidn en tiempo real desde cualquier lugar.
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ACTIVIDADES DE CUARENTENA EN EL
DEPARTAMENTO DE PIURA-PERU CONTRA LA
POLILLA GUATEMALTECA DE LA PAPA
TECIA SOLANIVORA (POVOLNY)
(LEPIDOPTERA: GELECHIIDAE)

MARCO-POLO ZAPATA F.

Servicio Nacional de Sanidad Agraria,
Jr. Huascar s/n-Urbanizacion La Alborada, Piura, Pert,
e-mail, lalibertad@senasa.gob.pe

RESUMEN

El Servicio Nacional de Sanidad Agraria (SENASA) en Pert, a través de
SENASA-Piura, dentro de su sistema de cuarentena fitosanitaria realiza una
serie de actividades cuarentenarias tendientes a prevenir el ingreso de Tecia
solanivora proveniente de otros paises hacia el interior del pais. Con ellas protege
no sdlo la produccién de Piura sino a todas las zonas paperas del Perd constituidas
por 270 000 ha de cultivos aproximadamente.

El sistema de control cuarentenario y la red de trampeo para Tecia solanivora
se inictaron en 1997 contando a la fecha con 145 trampas con feromonas y cinco
puestos de control cuarentenario (tres externos y dos internos).

Para la ¢jecucion de las medidas cuarentenarias la direccion del SENASA-Piura
realizé un convenio interinstitucional con las aduanas. Ademas, establecié politicas
de coordinacion con la Policia Nacional del Perg, el comité de productores de
papa e institutos tecnolégicos, cuyos aportes son valiosos en la ejecucién de las
medidas cuarentenarias y de capacitacién ejecutadas por nuestra institucion.

En el 2001 se decomisaron y destruyeron 70 t de papa de procedencia no
nacional. Debido a la presencia de la plaga en zonas muy cercanas a la frontera
se incrementd el nimero de trampas.

Palabras claves: Piura; Puesto de control cuarentenario externo; SENASA;
Tecia solanivora

ABSTRACT
El Servicio Nacional de Sanidad Agraria (SENASA-Pert), through
SENASA-Piura, and within their Sanitary Quarantine System performs a series
of quarantine activities aimed at preventing Tecia solanivora, from entering the
Peruvian territory and which arises from other countries, protecting, for instance,
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not only Piura’s production, but also all the potato productive areas of Pert, about
270 000 ha, approximately.

The quarantine control system and the trapping web for Tecia solanivora
began in 1997 with 145 pheromone traps and five quarantine check points (three
external and two internal ones).

For the execution of quarantine measures, SENASA-Piura has executed an
interinstitutional agreement with the customs service. Also, it maintains a
coordination policy with the Peruvian National Police, the potato growers’
commitee and some technological institutes, whose valuable support have
contributed to the implementation of quarantine measures and training activities
carried out by our institution.

[n 2001, 70 t of potatoes coming from abroad were confiscated and destroyed.
Due to the presence of the pest in areas close to the frontier, a greater number
of traps was set.

Key words: External quarantine checkpoint; Piura; SENASA, Tecia solanivora

INTRODUCCION

El SENASA es la autoridad Nacional en Sanidad Agraria del Perd. Su misién
es resguardar y mejorar el patrimonio agrosanitario del pafs. En el departamento
de Piura estd la Direccidn ejecutiva como organo descentralizado que tiene las
mismas atribuciones y obligaciones institucionales.

En este contexto una de las actividades que realiza el SENASA-Piura es el
manejo de los sistemas de vigilancia y cuarentena fitosanitaria, con la finalidad
de impedir el ingreso de plagas y evitar la diseminacién de aquellas ya
cxistentes, hacia otras dreas donde no existen.

El Perd limita por la parte norte con Ecuador y Colombia, paises en donde se
encuentra presente Tecia solanivora, la polilla guatemalteca de la papa, plaga
altamente destructora de los tubérculos.

El SENASA, ante el riesgo inminente de que ingrese dicha plaga al Peru, ha
implementado una serie de actividades tanto de vigilancia como de cuarentena
externa. Para ello el departamento de Piura tiene tres PCCE (Puestos de Control
Cuarentenario Externo): Paita, La Tina, Espindola y Alamor y dos PCCI
(Puestos de Control Cuarentenario Internos): Lancones y el Guineo. En los tres
PCCE se realizan inspecciones de Jos medios de transporte, equipaje de pasajeros
y productos vegetales que ingresan por dichos puestos de control. Dado el
inminente riesgo, dichos puestos han sido reforzados tanto con personal como
con la infraestructura logistica y operativa.
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El plan de contingencia a mediano plazo establece pautas técnicas para
realizar acciones complementarias ante la deteccién de Tecia solanivora en
almacenes, en campo o en los PCCE. Esta actividad cuya responsabilidad es del
SENASA contempla la integracién de todos los componentes de la cadena
productiva de papa, para optimizar las medidas cuarentenarias que se apliquen
en caso de reportarse la indicada plaga de tipo Al (no presente en Pera).

Piura cuenta con una red de muestreo desde 1997 constituida por 144 trampas
georcferenciadas con el sistema GPS. Con este sistema se puede monitorear el
potencial avance de la plaga, desde cualquier punto del Internet SENASA. en
forma eficiente y econémica

Finalmente, la Direccion del SENASA-Piura espera que el “Plan de
contingencia” dard resultados segtin como intervenga cada ente involucrado en
la produccién de papa, desde el productor hasta los comerciantes mismos y el
ciudadano. Este “Plan de contingencia” involucra acciones en los PCCE,
almacenes, mercados o centros de acopio y centros de produccion.

Base Legal y Técnica

El Pera tiene los instrumentos legales y técnicos fitosanitarios que permiten
operar en forma eficiente, basados en normas nacionales, andinas e
internacionales como a continuacién se indica:
Nacional:
[. Decreto Ley 25902. Ley orgdnica del Ministerio de Agricultura, en la cual se
crea ¢l SENASA como organismo publico descentralizado del Ministerio de
Agricultura, con autonomia técnica, administrativa y financiera.
2. Decreto Supremo N° 024-95-AG. Reglamento de organizacidn y funciones.
3. Ley 27322. Ley Marco de Sanidad Agraria la cual confiere al SENASA, el
rango de autoridad nacional en materia de sanidad agraria.
4. Decreto Supremo N° 048-2001-AG. Reglamento general de la ley marco de
sanidad agraria.
5. Decreto Supremo N° 016-76-AL. Reglamento sanitario de importacion y
exportacion de productos ysubproductos de origen vegetal.
6. Decreto Supremo N° 018-2000-AG. Establece normas relativas al permiso
fitosanitario de importacidn.
7. Resolucién Ministerial 588-94-AG. Suspende temporalmente la importacion
de papa procedente de Colombia y Ecuador.
8. Resolucion Jefatural N° 184-99. Establece los puestos de control
cuarentenario.
Andina:
I. Decision 515. Sistema Andino de sanidad agropecuaria (del 8 marzo del
2000) Pagina web: http://'www.comunidadandina.org/NORMATIVA/DEC/D5
15.htm
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2. Resolucidn 025. Norma fitosanitaria Andina relativa al andlisis de riesgos de
plagas.

3. Resolucién 026. Norma Andina sobre requisitos para el establecimiento de
areas libres de plagas.

4. Resolucion 027. Glosario de términos y definiciones fitosanitarias.

5. Resolucién 239. Directrices para la expedicion de certificados fitosanitarios.
6. Resolucién 240. Reglamento Andino relativo a los permisos fitosanitarios de
1mportacion.

7. Resolucion 241. Procedimientos armonizados de certificacidn fitosanitaria
para exportacion y reexportacion.

8. Resolucion 43 1. Norma Andinasobre los requisitos fitosanitarios de aplicacion al
comercio de productos agricolas.

Internacional:

I. Convencidn Internacional de protecciédn fitosanitaria.

2. Normas [nternacionales sobre medidas fitosanitarias.

3. Acuerdo sobre la aplicacion de medidas sanitarias y fitosanitarias de la OMC
(Organizacion Mundial de Comercio).

RESULTADOS Y DISCUSION
Diagnéstico de la Situacién

El departamento de Piura se ubica alnoroeste del Pert limitando por el norte
con el departamento de Tumbes y la Republica del Ecuador, por el sur con el
departamento de Lambayeque, por el este con el departamento de Cajamarca y
por el oeste con el Océano Pacifico. Tiene una drea agricola de 166 849 ha
(OIA-MINAG). Los cultivos predominantes en la Costa son: arroz, algodon,
maiz, citricos, mango y otros; mientras en los valles interandinos son: maiz,
trigo, papa y en menores escalas granadilla, licuma y chirimoya.

El cultivo de papa comprende aproximadamente 1 000 ha por campana
agricola en las provincias interandinas de Huancabamba y Ayabaca que son
limitrofes con el Ecuador (Loja). En ellas el rendimiento promedio es de 9 000
kg por hectarea. La produccién deriva en un 20% para consumo local y un 80%
sc comercializa en ¢l resto del departamento.

Tecia solanivora estd presente en varias zonas productoras de papa del
Ecuador existicndo un desplazamiento del producto, a zonas que ain se
encuentran libres. En la provincia de Loja se la encontré en almacenes, centros
de abastos y dreas de cultivo. Sin embargo, actualmente en Piura que es
departamento limitrofe con Ecuador, no se ha reportado esta plaga.
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Actividades de Cuarentena
TapLa |.--Implementacion de los PCCE.

PCCE Coordenadas Nro. personas Nro trampas
Longitud oeste Latitud sur

La Tina 79°55'46" 4°23'46" 3 21

Espindola 79°45'30" 4°34'37" 1 10

Paita 81°16'09" 4°28'28" 1 2

Alamor 80°2332" 4°24'37" 1 2

A nivel de departamento existen 144 trampas que son evaluadas semanalmente.
En cinco afios de muestreo no se ha reportado la presencia de Tecia solanivora.

Inspeccién y Control de Productos Agropecuarios en los PCCE

En los PCCE se inspeccionan todo tipo de vehiculos procedentes de zonas
limitrofes al Pert. Se exige el cumplimiento de las normas y procedimientos para
el ingreso al pais de plantas y productos vegetales. asi como la aplicacién de
normas especificas como la relacionada con la suspensién de ingreso de papa al
pais.

Tanto a nivel de los PCCE como de los PCCI se realizan operativos
inopinados en coordinacién con aduanas, Policia Nacional y el Ministerio
Publico, efectuando decomisos de productos vegetales en general que no
cumplen y/o no tienen requisitos fitosanitarios.

En el 2001 durante el periodo comprendido entre junio a septiembre fueron
decomisadas aproximadamenle 70 t de papa. las cuales fueron destruidas. Esta
accion fue realizada en presencia de las aduanas y del Ministerio Publico.

La Direccion Ejecutiva del SENASA-Piura mantiene cercanas relaciones
interinstitucionales con aduanas. Policia Nacional, Ministerio Piblico y comités
de productores de papa (Huancabamba y Ayabaca) fortaleciendo de esta manera
nuestro sistema de cuarentena fitosanitaria.

Se capacitaron a 950 personas entre productores, comités de productores,
alumnos de centros tecnoldgicos, autoridades politicas y policiales y amas de
casa acerca de las medidas cuarentenarias preventivas.

Con la finalidad de sensibilizar a productores, comités, autoridades. amas de
casa y publico en general se han distribuido a nivel de departamento 2 000
tripticos, 1 000 afiches, 12 casetes de video. 12 casetes de difusién radial. 10
entrevistas radiales y 20 eventos de capacitacion entre 1997--2002.
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En caso de ser detectada Tecia solanivora en cualquiera de sus estadios, el
inspector procederd a tomar las muestras correspondientes, para luego ser remitidas
al laboratorio de Sanidad Vegetal del SENASA empleando para tal efecto
formularios especificos oficiales. Esta accidn se realizard en forma inmediata
solicitando el apoyo correspondiente a la Policia Nacional y Fiscalia si fuese
necesario, de conformidad a la Ley Marco de Sanidad Agraria y su Reglamento
General.

El ejemplar o ejemplares colectados de Tecia solanivora no deben ser
manipulados més de lo necesario, los mismos que serdn colocados en un frasco
con la informacién completa, en la cual se indique el lugar de intercepcion, la
ubicacion, la deteccion, la hora etc. Estos ejemplares se enviardn por el medio
mas rédpido, al laboratorio de Sanidad Vegetal del SENASA .

Luego de tener la certeza de la presencia de esas polillas ya sea, con el resultado
del laboratorio o visualmente se comunicara a la Direccién desconcentrada yésta
a su vez a la Direccién General de Sanidad Vegetal, a través de la Direccidn de
Defensa Fitosanitaria.

El PCCE de ladirecciéndesconcentrada procederd al decomiso y destruccidn
del producto y posteriormente comunicard de esta situacién, a otras
instituciones oficiales y privadas relacionadas con el problema.

Almacenes y Centros de Acopio

Como medida cuarentenaria se procederd a retener €l o los lotes en los cuales
se ha detectado la presencia de la plaga, y se redactard una acta de retencidn.
Asimismo, en el lugar se intensificaran los muestreos a fin de detectar los
posibles focos de la plaga. Esto se realizard en forma inmediata con el apoyo de
la Policia Nacional y la Fiscalia si fuese necesario.

En caso de colectarse especimenes de Tecia solanivora se seguiran las acciones
propuestas en ¢l protocolo antes sefalado.

Centros de Produccidn en Valles Interandinos

En lo que respecta al campo o a los centros de produccién de papa, no han
sido registrados especimenes de Tecia solanivora. Sin embargo, de detectarse
dicha plaga se procederd a cuarentenar el drea y se incrementard el nimero de
trampas en el predio en que se detectd y los aledanos, a razén de una trampa
cada 500 m2. Se seguird el mismo procedimiento de toma y remisién de
muestras indicado anteriormente. El procedimiento descrito es aplicable en el
caso de detectarse a 7. solanivora en los PCCE.

Si la plaga es detectada en un almacén o centro de acopio, se aislard el drea,
cerrando puertas, ventanas, orificios u otras vias de escape de la plaga. Luego
se colocard un letrero o aviso en la puerta principal con la leyenda “AREA
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CUARENTENADA, SE PROHIBE EL INGRESO.” Se dispondrd la
prohibicidn de ingreso de personal fordneo, se destruird el material infestado
y finalmente se auscultardn detalles sobre la procedencia del tubérculo.

Deteccién en campo

Si se detectase Tecia solanivora en campo se efectuaréd la delimitacion del
area utilizdndose GPS. Los datos se transferiran al sistema computarizado, con
la ubicacién de los puntos de intercepcién de dicha plaga. Asimismo, se trazaran
las radiales a distancias de 1, 5, 10, 25, y 50 km, a fin de determinar el posible
avance y diseminacion de la plaga mediante GPS. El drea circunscrita en cada
radial determinara una superficie, cuyo resultado permitira calcular el nimero
de trampas. En caso de deteccidon de 7. solanivora se dispondra la siguiente red
de trampeo:

Radial 1: una trampa por 1| ha de cultivo de papa.

Radial 2: una trampa por cada 10 ha de cultivo de papa.
Radial 3: una trampa por cada 20 ha de cultivo de papa.
Radial 4: una trampa por cada 50 ha de cultivo de papa.

El nimero de trampas dependerd del drea de influencia en las zonas de
produccion, lugares de almacenamiento. transito de los tubérculos de papa,
direccién del viento, barreras naturales, etc.

También se colocara un letrero o aviso que diga "AREA CUARENTENADA,
SE PROHIBE EL INGRESO." Se prohibird la movilizacion de papa, se
destruird el material infestado o se aplicara algin plaguicida para evilar la
dispersién de polillas.

Finalmente el SENASA ante una posible deteccién expondrd fos motivos y
justificaciones técnicas, que sustenten la emisiéon de una Resolucién Jefatural.
Con ella se declarard el estado de emergencia y se regulardn las actividades
sanitarias conducentes a erradicar [a polilla. Ellas se complementaran con
directivas internas que regulen el plan de emergencia y que estardn orientadas a
acciones de campo como son: delimitacién del area infestada, medidas
cuarentenarias de eliminacion del (o los) foco (s), regulaciones para la
movilizacién de papa hacia el interior del Pert, reforzamiento de puestos de
control cuarentenario externo e interno, que regulen la movilizacién de papa
hacia otros departamentos.
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TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA EN EL MANEJO
Y CONTROL DE LA POLILLA GUATEMALTECA
TECIA SOLANIVORA (POVOLNY)
(LEPIDOPTERA: GELECHIIDAE) EN EL
MUNICIPIO DE SAN JUAN DE PASTO, COLLOMBIA

SoNia-Lucia Navia

Federacion Colombiana de Productores de Papa, Av. 13
(Autopista Norte) No. 106 B-84, Cundinamarca. Bogotd, Colombia,
e-mail, sonialucianavia@ vahoo.com.mx

RESUMEN

Tecia solanivora. 1a polilla guatemalteca de la papa, es una plaga de importancia
econdémica que en los Ultimos aios ha causado pérdidas enormes a los agricultores
del departamento de Narino, incluido el municipio de San Juan de Pasto. Por tal
razén, fue necesario la realizacién de un proyecto de transferencia de tecnologia
en el manejo y control de esta plaga.

Los agricultores por medio de visitas finca a finca, talleres demostrativos y de
motivacién empezaron a trabajar en comités veredales, para realizar acciones
conjuntas que les permitieran reducir el impacto y dispersion de la plaga. Se
hicieron encuestas, muestreos de la plaga (con trampas de feromona en lotes y
bodegas) y giras de reconocimiento que permitieron hacer un mapeo de la
presencia e incidencia de la plaga en las veredas productoras de papa del
municipio de Pasto.

Este proyecto se realizé entre enero y junio del 2002. Se capacitaron 3 000
agricultores de 45 comunidades, quienes se organizaron para controlar el problema
de polilla. Ademds, participaron | 500 nifos, y 1 350 agricultores fueron
encuestados. Se realizaron 5 400 encuestas que dan una amplia vision del problema
en la zona. Adicionalmente, | 328 agricultores asistieron a actividades en el
campo.

Palabras claves: Colombia; Feromona; Motivacion; Talleres: Teciu
solanivora; Transferencia tecnoldgica

ABSTRACT
Tecia solanivora, the Guatemalan potato moth, is a pest of economic importance
that has caused great losses to farmers in the Department of Narifio, including
the Municipality of San Juan de Pasto. Therefore, the implementation of a
technology transfer project to manage and control this pest'was necessary.
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Farmers were visited one by one. Then, they attended motivation and
demonstration workshops and after that, they started to work in communital
commitees to reduce the pest impact and it’s dispersion by means of joint
actions. Polls, and pest samplings by means of pheromone traps were performed
(in plots and storehouses), as well as survey trips which originated a mapping
of the presence and incidence of the pest in potato fields in the Municipality of
Pasto.

This project was carried out between January and June 2002. 3000 farmers
from 45 communities were trained and organized to control the moth problem.
Also, 1500 children participated and 1350 farmers were polled. 5400 polls were
tabulated showing a broad scope of the zone and also 1328 farmers attended the
field activities.

Key words: Colombia; Motivation; Pheromone; Technological transfer; Tecia
solanivora; Workshops

INTRODUCCION

Uno de las actividades mds importantes en la economia del departamento de
Narifio es el cultivo de papa, dependiendo de €1 30 000 familias que siembran
alrededor de 45 000 ha. En los dltimos cinco anos la incidencia de Tecia
solanivora, la polilla guatemalteca, ha crecido por las siguientes razones:
desconocimiento de la biologia de la plaga y de las practicas de manejo de ésta,
manejo inadecuado de bodegas, compra de semilla en los mercados de
Cundinamarca y Boyacd o a negociantes no acreditados de esas zonas, malas
pricticas en los mercados, transferencia inadecuada de tecnologia por
desconocimiento de los técnicos de los factores de la plaga; pero ademas por falta
de técnicas adecuadas para transmitir el conocimiento y motivar al cambio de
actitud y a la implementacién de nuevas alternativas de control, utilizacion de
insecticidas quimicos sin control por parte de los agricultores paperos y
dependencia exclusiva al uso de agroquimicos para combatir plagas y
enfermedades.

Para el desarrollo del departamento de Narifo y en especial del municipio de
Pasto es prioritario que los agricultores, que se dedican al cultivo de papa
obtengan rentabilidad de esta labor. Asi, permanecerdn en los campos generando
empleo y bienestar. Por tal motivo, es necesario evitar el crecimiento poblacional
de plagas que sean arrasantes y devastadoras como la polilla guatemalteca.

Para FEDEPAPA (Federacion Colombiana de Productores de Papa) es
prioritario capacitar a los agricultores sobre las mejores pricticas de manejo y
en el conocimiento de los factores que inciden en la presencia y ataque de la



Avances en investigacion y manejo integrado de la plaga 159

plaga para implementar su prevencion y control. Por lo tanto necesitamos:

[. Evitar el uso indiscriminado de insecticidas sin control eficiente, los cuales
generan incremento en los costos de produccién.

2. Implementar el manejo integrado de la plaga, conocer las practicas culturales
y el uso de trampas.

3. Evitar la diseminacién de la plaga aplicando el control cultural y legal.

4. Aprender técnicas de utilizacién de papas de desecho, ensilaje, papa en
salmuera y bioabono.

El objetivo general de este trabajo fue: transferir la tecnologia disponible para
el manejo y control de Tecia solanivora en el cultivo de papa (Solanum
tuberosum. L). Los objetivos especificos son: concientizar al agricultor de la
importancia de la plaga, identificar las causas de la presencia de la plaga y
capacitar a los agricultores en la biologia y practicas de manejo de la plaga.

MATERIALES Y METODOS

Se formaron brigadas de informacién finca a finca realizando encuestas sobre
manejo del cultivo, drea de siembra, pricticas de manejo de semilla, papa de
consumo y residuos de cosecha. Se realizaron talleres de motivacion y
concientizacion en la veredas. El temario de estos talleres incluyé las siguicntes
actividades:

I. Charla de motivacién a la organizacion para trabajar en equipo. Si alguien no
controla la plaga le hace dafo a sus vecinos, ademds que serd el primero que
pierda. Se formaron pequefios grupos que trabajaron primero armando un
rompecabezas, el cual se disené para que se comprenda que somos importantes
y pieza clave para que la comunidad crezca y pueda emprender tarcus
importantes para su bienestar. Después en pequenios grupos se respondié a la
pregunta ;Qué podemos hacer como comunidad para combatir Ia polilla? y sc
disefiaron estrategias para realizar con los vecinos en toda la vereda.

2. Presentacién del video de biologia y manejo integrado de la plaga.

3. Elaboracion de tablas de vida o insectarios para conocer el ciclo de la plaga.
4. Conformacién de un comité veredal para combatir la polilla.

Se realizaron demostraciones de las diferentes pricticas del mancjo integrado
de la polilla, utilizacién de las papas de desecho y los resultados obtenidos.
Ademis. de giras de agricultores, para que miren como trabajan los agricultores
de otras veredas y/o conozcan los estragos de la plaga si atin no la tienen cn su
vereda.

El agricultor ejecuta cada una de las labores y practicas que integran el MIP
(Manejo Integrado de Plagas ) se apropia de la metodologfa, implementa con su
experiencia formas mas eficientes de hacerlo y participa del proceso.
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En estos talleres se ensefian y evaluan las siguientes pricticas: armada e
instalada de las trampas de feromonas, inmersion de papa de consumo en
salmuera, protecciéon de la papa de consumo con plantas repelentes,
desinfeccion de semilla con quimicos (fosfamida) y controles bioldgicos
(baculovirus), utilizacién de semilla certificada o semilla sana de buena calidad
sus principales caracteristicas y ventajas, ensilaje de papa con melaza y material
de rastrojos de trigo, cebada, arveja, haba, etc, realizacién de un aporque alto,
recoleccion de papas del rastrojo, desinfecciéon de bodegas y elaboracién de
bioabono o compost. Ademds, se realizaron talleres de capacitacion en las
escuelas rurales para educar a los nifios sobre este problema.

RESULTADOS
1.1 350 agricultores encuestados en 49 veredas del municipio de Pasto.
2.5 400 encuestas tabuladas y procesadas que proveen informacién muy
confiable en cuanto a practicas de manejo del cultivo y de la papa, después de
cosechada, manejo de la semilla, métodos de siembra, dreas sembradas y
conocimiento de la plaga.
3. 46 talleres de motivacién y concientizaciéon con la asistencia de | 123
agricultores, quienes evaluaron el taller y aportaron ideas para enriquecer el
proceso.
4, 44 comités veredales organizados y trabajando en defensa del cultivo de la
papa.
5. 40 talleres demostrativos con la participacion de 918 agricultores que realizaron
una evaluacién de lo aprendido y aportaron ideas para mejorar las practicas
ensenadas.
6. 48 talleres en escuelas veredales con la participacidn de 927 nifios, los cuales
elaboraron 914 dibujos. Estos dibujos permiten ver la percepcion de los nifios
frente al problema de la polilla.
7. 29 charlas impartidas a aproximadamente 600 nifos de bachillerato y quinto
de primaria sobre la biologia de la polilla.
8. Tres giras con 63 agricultores que incluyeron charlas dictadas por los
anfitriones y por los agricultores visitantes.
9. Ocho dias de campo con la asistencia de 1 328 agricultores, 14 entidades
del sector agricola, estudiantes de agronomia y técnicos de campo.
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CONCLUSIONES

Las comunidades organizadas logran manejar mejor sus problemas, como en
el caso de implementar y efectivizar las medidas de orden legal y culural en el
control de Tecia solanivora. Los nifios son un factor fundamental para lograr que
los adultos adopten nuevas tecnologias.

El participar en las prdcticas de ensilaje, salmuera, bioabono, armada de
trampas hizo que el agricultor se mostrara mds receptivo y le pareciera
relativamente ficil la implementacion de estas técnicas.

Ademas, logramos que los agricultores comparen el introducir el control
cultural con sus diversas practicas versus el control con agroquimicos. De esta
manera, se dieron cuenta que se necesita mejorar el control cultural cambiando
las técnicas utilizadas anteriormente.

Las encuestas realizadas al iniciar el trabajo nos permitieron conocer mejor la
comunidad con la que ibamos a trabajar, saber el estado de la plaga en la zona,
que estaban haciendo y que podiamos hacer para que acogieran nuestras
sugerencias. La tabulacién de las encuestas arrojaron resultados y
conocimientos que sirvieron para este proyecto, y permitirin que la
informacién quede disponible para cualquier otro trabajo que se realice en el
municipio de Pasto.

Agradecimientos.—A Alvaro Mosquera R., Alexandra Jaramillo M., Lorena
Guzman P, Ivan Martinez, Leonardo Chamorro y Fernando Mosquera, por su
colaboracién para la realizacién de este trabajo.
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RESUMEN

Entre agosto y diciembre del 2001, la empresa PROALBIO (Productores de
Alimentos Bioldgicos) realizé la capacitacién en MIP (Manejo Integrado de
Plagas) de 40 agricultores de la Asociaciéon de Productores de Papa del
municipio de Belén. Conté con el financiamiento del Concejo Nacional de la
Papa de Colombia, y la alcaldia de Belén, ademas del apoyo técnico del CIP
(Centro Internacional de la Papa).

Para facilitar el aprendizaje y la toma de decisiones se adaptaron a las
caracteristicas de la regién, el método de escuela de agricultores y la guia para
facilitadores desarrollada para Pert por el CIP. Previamente, se nidié el nivel de
conocimientos de los participantes sobre manejo del cultivo y control de las
plagas. En base a los resultados se seleccionaron los temas para la capacitacién.

Se disefiaron pequernios ensayos que permitieron observar el ciclo de vida y el
comportamiento de las dos principales plagas de importancia econémica en la
regién: Tecia solanivora (polilla guatemalteca) y Premnotrypes vorax (gusano
blanco de la papa).

Las sesiones de capacitacion, a cargo de un profesional facilitador se realizaron
cada ocho dias durante cinco meses. Cada sesidn se desarrollé indistintamente
en una parcela de papa manejada por el grupo de agricultores o en un local
proporcionado por la alcaldfa. Como resultado, 33 agricultores fueron capacitados
en MIP y se validd la guia para los facilitadores de escuelas. Este proceso de
aprendizaje permitio a los agricultores de Belén entender los cambios morfoldgicos
de las plagas, observar su comportamiento y dar un sentido logico a las pricticas
MIP.
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Palabras claves: Escuelas de campo; MIP; Premnotrvpes vorax; Tecia
solanivora; Transferencia tecnolégica

ABSTRACT

Between August and December of 2001, the entrepreneurial group
PROALBIO (Productores de Alimentos Biolégicos), provided training in MIP
(Manejo Integrado de Plagas) (Integrated Pest Management) to 40 farmers from
the Asociacion de Productores de Papa in the municipality of Belén. The project
was financed by the Concejo Nacional de la Papa of Colombia and the
municipality of Belén and was provided with technical support by the CIP
(Centro Internacional de la Papa).

In order to facilitate learning and decision-making, the Farmer’s Field School
approach and the Facilitator’s Guide developed by the CIP for Pera were adapted
to the local conditions. First, the farmers’ knowledge on cultural management
and pest control was evaluated, and the training topics were selected according
to the results.

Small trials were designed and implemented to observe the life cycle and
behavior of the two major pests in the region: Tecia solanivora (Guatemalan
moth) and Premnotrypes vorax (Andean potato weevil).

Training sessions, facilitated by a professional trainer, were held on a weekly
basis for five months. Each session was carried out in a potato plot managed by a
group of farmers, or at a place provided by the municipality. As a result, 33 farmers
were trained in MIP and the Facilitator’s Field Guide was validated. The learning
process enabled farmers from Belén to understand the insects’ morphological
changes, observe their behavior, and eventually, allowed them to make logical
applications of the MIP practices.

Key words: Field schools; MIP; Premnotrypes vorax; Technological transfer;
Tecia solanivora

INTRODUCCION

En las zonas productoras de papa del departamento de Boyacd, millones de
pesos son invertidos anualmente en programas de transferencia de tecnologia,
para favorecer la competitividad de los pequerios productores. Ellos no logran su
objetivo, posiblemente debido a que estos programas no llenan las expectativas de
los agricultores.

Una de las debilidades de los productores en el manejo de plagas del cultivo.
es el desconocimiento de aspectos sobre la biologia y comportamiento de las
plagas, la influencia del clima, la relacion del insecto con el desarrollo de la planta

y las précticas de control. Estos son aspectos claves para facilitar la toma de
medidas adecuadas para el control de la plaga.
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A finales de 1999, los agricultores de Belén que participaban en una gira
educativa organizada por los instructores del SENA (Servicio Nacional de
Aprendizaje) visitaron las instalaciones de PROALBIO y observaron lotes
comerciales de papa con practicas de MIP. Los resultados de estas parcelas los
motivé a solicitar a los funcionarios de PROALBIO capacitacion sobre MIP en
papa.

Para canalizar esta solicitud, los funcionarios se comprometieron a formular
un proyecto y buscar su financiacién. Una vez que los recursos econémicos
fueron asignados se contactd con la comunidad y se les explicé las ventajas de
la produccién MIP: menor costo de produccién, reduccién del nimero de
aplicaciones de insecticidas y mejora de la competitividad del producto.

La capacitacion involucré a 40 agricultores del sector Monte Redondo, vereda
El Bosque (municipio de Belén, departamento de Boyacd, Colombia). Los
beneficiarios son productoresde papa que buscan mejorar suscondiciones de vida.

Organizacién

Con el objetivo de que los agricultores se involucren activamente en los
talleres de campo se comprometié a los participantes, en la administracién y
verificacién del cumplimiento de las actividades del proceso de capacitacién. Se
nombré una junta directiva, la cual quedé integrada por: Pedro Simén Guerrero
(Presidente), Maria Susana Balaguera Masmela (Secretaria) y Pablo Rincén
(Tesorero). La junta fue responsable de llevar las actas de las sesiones de
capacitacién, el listado de asistencia de los beneficiarios y de recibir los
materiales de trabajo. Las sesiones de capacitacidn se realizaron durante cinco
meses, cada ocho dias y ocho horas al dia.

Diagnéstico de Conocimientos

Para determinar el nivel de conocimientos de los productores se elaboré una
ficha de inscripcion, la cual entre otros aspectos incluia datos personales,
informacion familiar e informacién sobre el conocimiento del ciclo de vida,
comportamiento y control de las principales plagas y enfermedades de la papa.

También se realizé un taller de diagndstico participativo, en el cual a través
de grupos de trabajo se evalué el conocimiento colectivo de 45 agricultores
sobre su comunidad, su ambiente, e! manejo del cultivo y sus efectos sobre su
entorno y nuevamente se preguntd sobre el ciclo de vida de las plagas del
cultivo, su manejo y control.

Las variedades comerciales sembradas por los productores son: Parda Pastusa
y Tocarrefia (para consumo en fresco) y Diacol Capiro (variedad requerida por
la industria). El nimero de agricultores que siembra estas variedades de papa es
la siguiente: Parda Pastusa (45 productores). Diacol Capiro (11) y Tocarrefa (1).
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En el manejo de los lotes a sembrar se observé que hay una buena rotacién de
cultivos sembrindose: cebolla cabezona (tres productores), papa (seis
productores), avena (un productor) y pastos (35 productores). Esta rotacion de
cultivos facilita la aplicacion de algunas medidas de control, en el manejo de
Premnotrypes vorax (gusano blanco de la papa).

Los agricultores que conocen el ciclo de vida de Tecia solanivora y de
Premnotrypes vorax (Tabla 1) manifestaron haber adquirido estos
conocimientos de la capacitacion impartida por la Secretaria de Agricultura de
Boyacd, algunos funcionarios de las casas de agroquimicos e instituciones como
CORPOICA (Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria). que
hace presencia en la zona.

TaBrLa |.—Numero de productores que conocen sobre el ciclo de vida y control
de Tecia solanivora y Premnotrypes vorax en el municipio de Belén
(departamento de Boyacd, Colombia).

Estado Conocen Tecia solanivora Conocen Premnotrypes vorax
Adulto 7 4

Huevo 1 4

Larva 45 45

Pupa 5 4

Daiio 45

Los insecticidas son la unica medida de control que usan los agricultores. Los
mds utilizados para el control de Tecia solanivora son: Carbofuran,
Lambdacihalotrina, Metomil, Clorpirifos, Profenofos, Metamidofos, Paration,
Aldicarb, Foxin y Carbosulfan. Para el control de Premnotrypes vorax se utiliza:
Carbofuran, Metamidofos, Clorpirifos, Profenofos y Carbosulfan.

Gufia para Facilitadores

Los resultados del diagnéstico ayudaron a determinar las necesidades de
capacitacion del grupo. Una vez identificados los temas de capacitacion se
adaptaron algunos de los ensayos de la guia para facilitadores elaborada para
Perd, y otros fueron adaptaciones de experiencias de los agricultores de Boyac4.

Las actividades se planearon considerando que debian desarrollarse en una
parcela experimental educativa de papa. Ademds, los agricultores debian
realizar las labores de manejo propuestas en forma guiada, para obscrvar los
principales problemas fitosanitarios y tomar las medidas de mancjo mads
convenientes.

Los materiales para desarrollar los ensayos de la guia tenian que ser de ficil
consecucién y de la zona. Por ejemplo, el ensayo para mostrar el ciclo de vida
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del gusano blanco se hizo a partir de larvas, estado que conocen los agricultores.
Los materiales empleados fueron una botella plastica de gaseosa de 2'* 1, a la cual
se le retir6 el pico. luego se llend con tierra y se introdujeron 50 larvas. Esto
uftimo se hizo con el fin de retirar un poco de tierra semanalmente y observar
los cambios mortfoldgicos de esta plaga. Una vez que nacieran los adultos, éstos
se llevaron a una cdmara de vidrio que contenta una planta de papa. En ella, los
agricultores observaron el comportamiento y dafio que causa los adultos al
follaje.

Para el montaje del ciclo de vida de la polilla se usé una botella similar, en el
fondo se echd un poco de arena, se introdujeron tubérculos con larvas de la
polilla, se tapo la botella con una tela de tul sujeta a la botelfa con un cordel. En
este ensayo, los agricultores pudieron diferenciar los estados de desarrollo de la
plaga. Semanalmente, los agricultores observaron los ensayos y por lo sencillo
de los mismos, algunos los realizaron en sus casas.

Capacitacion en [a Parcela de Papa

En el momento de montar la parcela (agosto del 2001), el municipio de Belén
atravesaba un prolongado verano y las capturas de polillas sobrepasaban los 200
machos por trampa y por semana.

Los agricultores sembraron | 500 m2 dividiendo la parcela en tres secciones
de 500 m2. Utlizando la prdctica tradicional, los agricultores manejaron el
cultivo, como se acostumbra en la region haciendo las aplicaciones de pesticidas
ya usados. Otra seccién con pricticas MIP. La tercera parcela con insumos de la
agricultura agrosostenible. En la parcela MIP, las practicas para el manejo de
Tecia solanivora (polilla guatemaiteca) y Premnoitrypes vorax (gusano blanco
de la papa) se montaron en forma conjunta. Para impedir el acceso del gusano
blanco alrededor de la parcela se sembrd un surco de maiz y luego tres surcos
de nabos o cuvios. Para prevenir el daio de la polilla guatemalteca se usé riego
y trampas con feromona sexual. Ademads, se realizaron ensayos que contribuyeron
a optimizar la captura de machos, como altura y distancia de trampas, dentro y
fuera del lote de papa.

En los ensayos de almacenamiento se empled el insecticida biologico
baculovirus. En la parcela MIP, la fertilizacion del suelo fue el Gnico insumo de
origen quimico que se empled. En la cosecha. los agricultores evaluaron al azar
100 plantas por parcela.

Capacitacién en el Aula
Los agricultores seleccionaron un local en la vereda El Bosque (entregado por
el Alcalde municipal en comodato) fundando asi “La escuela de agricultores
investigadores de Belén.” En el aula se desarrollé el montaje de ensayos sobre
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el ciclo de vida de Tecia solanivora y Premnotrypes vorax. Ademads, se
realizaron talleres MIP y otros de interés para los participantes.

RESULTADOS

Los agricultores observaron los cambios morfoldgicos de Premnotrypes
vorax y de Tecia solanivora. A partir del conocimiento del ciclo de vida y
comportamiento de las dos plagas de importancia econémica, los agricultores
dieron sentido légico a las pricticas de control MIP.

Ademds, los agricultores adoptaron para el manejo de Tecia solanivora
algunas practicas MIP tales como: uso de trampas con feromonas en campo,
recoleccién y manejo de los residuos de cosecha, y uso de baculovirus en
almacén. Para ¢l manejo de Premnotrypes vorax, se llevd a cabo précticas tales
como: colocacién de barreras vegetales con nabos y trampas cebo en los bordes
de la parcela de papa. Se validé la metodologia de los talieres de campo como
una herramienta para la capacitacién sobre MIP. La guia actualizada para
facilitadores elaborada por el CIP en Perd sirvi6 para satisfacer las necesidades
de la region.

Algunas dificultades que se presentaron durante este trabajo fueron: el tiempo
de ejecucion del proyecto fue relativamente corto y en la realizacién de
operaciones numéricas, los agricultores no prestaron mayor atencién al
desarrollo del taller.

CONCLUSIONES
1. La escuela de agricultores es la mejor manera para lograr la aceptacion y
adopcion del MIP, pues permite ir ensefando paulatinamente a lo largo de la
campana agricola, los conceptos y principios biofisicos necesarios para la
aplicacion del MIP.
2. La escuela de MIP es una alternativa a otros métodos convencionales de
capacitacién, porque promueve el auto aprendizaje, permite la participacion de
agricultores que no saben leer ni escribir, involucra a muchos miembros de la
familia y el aprendizaje es vivencial.
3. La escuela de MIP constituye una manera apropiada de desarrollar los
conocimientos y capacidades de los agricultores, lo cual facilita la innovacién y
adopcion de tecnologias.
4, La escuela de MIP permite investigar, validar y adaptar tecnologfas a las
condiciones locales en forma participativa y contribuye a innovar los métodos
de asistencia técnica y capacitacion tradicional.

RECOMENDACIONES
1. Ajustar la metodologia y las guias de trabajo, segln las necesidades de la
zona, nivel cultural y académico de los agricultores.
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2. No saturar a los agricultores de conocimientos es mejor dividir el proceso
de capacitacién en varias fases, seguin las necesidades de los productores.
3. Enlo posible, antes del montaje de Ja parcela experimental educativa es mejor
haber tratado los temas de ciclo de vida y control.

4. El tiempo de ejecucién de la primera fase debe ser de seis a siete meses. Cada
grupo de participantes que ingresan al proceso de capacitacion, potencialmente
puede llegar a constituirse en una asociacion con fines empresariales, por lo que
se debe motivar a la participacion de organizaciones administrativas.

5. Hacer un seguimiento a nivel de campo, para determinar el efecto de los
conocimientos adquiridos por los agricultores.
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RESUMEN

Se da una visién breve de los cultivos de papa en Italia. Se provee informacién
sobre Jos insectos mds dafiinos de las cosechas, con especial énfasis en los afidos
vectores de virus y algunas especies de lepiddpteros y coledpteros. Ademds, se
considera a los nematodos del género Globodera como huéspedes de la papa.

También se indican los enemigos naturales de las plagas y métodos de control
preventivo, agrondmico, fisico y quimico, mas convenientes para proteger tanto las
cosechas de papa como el ambiente.

Palabras claves: Aphididae; Coleoptera; Lepidoptera; Nematoda; Plagas;
Virus

ABSTRACT

A brief overall view of the potato growing activity in Italy is provided,
considering the insects known to be most harmful to the crop, with special
emphasis on aphids that are vectors of viruses, and on some species of
Lepidoptera and Coleoptera. In addition, nematodes of the genus Globodera,
considered as potato dwellers, were also included.

Pest natural enemies are also pointed out, as well as, the most suitable
agronomic, physical and chemical preventive control methods, to protect both,
the crop and the environment.

Keyv words: Aphididae; Coleoptera; Lepidoptera; Nematoda; Pests: Viruses

INTRODUCCION
La papa es orviginaria de las dreas andinas de América del Sur y
particularimente de las partes altas de Bolivia, Chile, Colombia, Ecuador y Pert.
En estos paises se encuentran de modo silvestre casi todas las variedades de
Solanuwm miberosum conocidas hasta la fecha.
Pigafetta tue uno de los primeros historiadores en elogiar a la papa en su
“Viaggio al Brasile™ en donde la conocié en 1519. Aunque se estima que la papa
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fue introducida a Europa en las dltimas décadas del siglo XVI o comienzos del
XVII,; el establecimiento y expansion de esta planta tuvo lugar en épocas
posteriores.

El pionero de la difusién de la papa en Italia fue Dandolo, pero cabe mencionar
que quien se destacé en la promocién de este tubérculo fue también Vincenzo
Virginio, el cual se empefid en dar a conocer este cultivo en Piamonte durante
las primeras décadas de 1800. En 1803 las papas aparecieron por primera vez en el
mercado de Torino, en donde por un tiempo se distribuyeron inclusive
gratuitamente.

En Italia se practican tres clases de cultivo de papa: la precoz o tempranera (al
Sur), la comun (al Norte) y la bisiesta o de segunda cosecha (que ocupa pocos
miles de hectdreas). Las variedades de creacién italiana son: “Alba” precoz,
“Desital” medio-tard{a y “Merit” medio-precoz poco sensibles a la lancha de la
hoja. “Imola” de maduracién media es inmune al cdncer de papa, poco sensible
al PVY, al PLRV y a la lancha de la hoja. “Sibylla”, a maduracién media,
resistente al patotipo Rol del nematodo dorado de la papa. “Teodora”, precoz
poco sensible a PLRV, medianamente sensible al PVY y a la lancha.

Ademds, se cultivan una quincena de variedades de procedencia extranjera
entre las cuales se destacan: Agata, Monalisa, Primura, Sirco, Spunta y, entre las
rojas, Chérie y Desirée. Entre [96]1—1995 el cultivo abarcaba alrededor de 350 000 ha
con una produccién aproximada de 35 millones de quintales. En relacion a la
ubicacién, el cultivo estaba situado en un 40% en zonas altas, en un 36% en
zonas medias y en un 24% en la llanura. En las altimas décadas el cultivo
disminuyé notablemente hasta llegar a los actuales 81 596 ha con una
produccién de alrededor de 22—23 millones de quintales (datos del 31.12.2001).

Las causas de esta disminucidon son imputables al cambio del tipo de
alimentacién (la papa hoy en dia es considerada un alimento “pobre” y ha
perdido .su importancia como alimento base) y al abandono de campos
marginales y de tamafio pequeno, en favor de haciendas con superficie amplia
(alrededor de 40—50 ha) que permiten la mecanizacién del cultivo.

Contempordneamente a la disminucién de la superficie cultivada, se registré
un aumento de rendimientos, obviamente diversificados: alrededor de 15 Uha
para las variedades precoces, 40—50 t/ha para las variedades de otro tipo, con
un promedio dec 25 ~26 t/ha. Merece destacar que la papa italiana es muy
cotizada por sus calidades organolépticas quec alcanzan cotizaciones muy
superiores a las del norte de Europa.

En lo que se refiere a la papa para semilla, dos son las zonas de eleccién por
sus condiciones pedoldgicas y ubicacidn: Brunico (Trentino-Alto Adige) que
produce 5 000—6 000 t y la Sila (Calabria), en donde subsisten todavia problemas
empresariales.
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Ademas, se hacen esfuerzos para la recuperacion de antiguos genotipos,
como la Quarantina en Liguria y la Viola en Calabria, que potencialmente
tienen un mercado peculiar.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las adversidades pueden ser causadas por las siguientes razones: condiciones
ambientales desfavorables particularmenie el clima, agentes patdgenos que
causan enfermedades criptogdmicas, bactlerianas y virales y ademads, por
animales, entre los cuales se encuentran los nematodos y, en particular, los
insectos; éstos dlimos se destacan por su numero y perjuicio. De hecho, la
entomofauna asociada a la papa comprende mds de 50 especies que alacan
raices, tubérculos, tallo, hojas, flores, aunque solamente la tercera parte de
ellos representa un peligro constante para el cultivo.

Entre los insectos menos perjudiciales se pueden mencionar los colémbolos
Sminthurus viridis L.y Bourlettiella hortensis Fitch (Sminthuridae) que
ocasionan pequenos huecos en las hojitas; el ortéptero Gryllotalpa gryllotalpa
(L)) (Gryllotalpidae) que causa profundas cavidades en los tubérculos;
hemipteros como Aelia rostrata Boheman (Pentatomidae) que con sus
picaduras provoca que se sequen los dpices y Calocoris norvegicus (Gmelin),
Halticus saltator Geoffroy, Lygus pratensis L. y L. rugulipennis Poppius
(Miridae) que atacan a las yemas. Entre los dipteros tenemos a Tipula oleracea
(L.) y Tipula paludosa Meigen (Tipulidae) con larvas filéfagas, los bibiénidos
Bibio hortulanus L. y Dilophus febrilis (L.) con larvas radicicolas, el antomido
Delia platura (Meigen) cuyas larvas roen el hipocétile (Tabla ).

Las especies mds perjudiciales pertenecen a Aphididae incluida en los
hemipteros y a varias familias de lepidopteros y coledpteros.

Afididos.—Por lo menos seis especies de dfidos colonizan las hojas de la papa.
Aphis fabae Scopoli holociclico dioico (huéspedes primarios Euonymus europaeus
L., Viburnum opulus L., Philadelphus coronarius L.), Aphis gossypii Glover
holociclico dioico (hiespedes primarios Rhamnus spp., Hibiscus spp., Catalpa
spp.), Aulacorthum solanii (Kaltenbach) monoico, Macrosiphum euphorbiae
(Thomas) anolociclico, Myzus ascalonicus Doncaster anolociclico, Myzus
persicae (Sulzer) holociclico dioico (huésped primario Prunus persica Stocks)
(Tabla I).

Las colonias de estos fitomisos atacan hojas, escapos florales, flores, causando
enroscamientos foliares, debilitamiento y, en los casos mas graves, desecamientos
vegetativos. Ademds de provocar dafios directos con el ordefiamiento de fa linfa
elaborada, éstos pueden ser vectores de numerosas enfermedades virales, como
mosaico y enroscamiento.
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En este sentido el mas perjudicial es Myzus persicae, que cominmente no
forma densas colonias sobre las partes vegetales atacadas, siendo una especie
con hibitos dispersos: consecuentemente las deformaciones sobre la papa no
son por lo general muy llamativas. Sin embargo, este es el afido mds perjudicial
por su capacidad de diferenciar biotipos virulentos y de difundir virosis vegetales.
Esta especie es vector de mds de un centenar de virus de varios tipos. Solamente
en lo que se refiere a la papa puede transmitir una decena de virus, de los cudles
el mas importante es el del enroscamiento foliar o leaf roll (PLRV). Este virus,
de tipo persistente, es absorbido después de un periodo de succién que varia
entre los 10 min y dos horas. Los dfidos contaminados se vuelven infecciosos
después de uno o mds dias. Luego de alrededor de una semana, a partir de una
picadura infectada, el virus llega a los tubérculos y después de 10 dias el 10%
de ellos estd contaminado.

Myzus persicae es conocido por su capacidad de dispersion utilizando
corrientes de aire. Sus migraciones habituales alcanzan distancias de hasta 2 km
a partir de su origen, pero también se dan casos de dispersién a lo largo de
corrientes de aire ascendentes y horizontales en centenares de kilémetros en un
mismo dia, con amplias posibilidades de difusién del virus.

Durante el verano el dfido pasa de planta en planta, con repetidas
migraciones de virgindparas aladas dentro de los hospederos secundarios.
Estas migraciones, si son hechas por aladas procedentes del durazno, no son un
peligro para la transmisidn de virosis en cuanto que las fundadoras y las
fundatrigenias, viniendo desde el huevo de invierno, estan libres del virus que es
de tipo circulatorio por lo que no se transmite transovaricamente.

La virulencia del afido esta estrechamente relacionada a su grado de
contaminacion que aumenta paulatinamente con el avance de la estacién. Esto
explica el por qué los tubérculos procedentes de la papa para semilla obtenida
con ciclo anticipado en la llanura. en ambientes en donde estin presentes los
duraznos y la densidad del afido es elevada, frecuentemente se caracterizan por
un bajo nivel de infecciones virales. Al contrario de los tubérculos procedentes de
algunas zonas de altura, aunque con ciclo primaveral mds tardio. En estas dreas
los vectores procedentes de la {lanura son mds virulentos en cuanto hay mas
probabtlidades que se hayan alimentado de plantas infectadas por el virus. Por
otro lado, dentro de la misma zona, son sumamente importantes para la difusion
de la virosis los vuelos cortos de las aladas que difunden la infeccidén como una
mancha de aceite.

De igual manera, con los vuelos cortos se transmiten rdpidamente y se difunden
los virus de la papade tipo Ay Y (PVA. PVY). no persistentes y consecuentemente
no transportables a larga distancia. La gravedad de los sintomas depende sobre
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todo de haber o no tenido infeccion desde los tubérculos (infeccién secundaria)
que, como se sabe, pueden frecuentemente acarrear infecciones.

En este caso, la planta demuestra una notable reduccién de su desarrollo,
hojas arrugadas, fragiles y mosaico perinerval leve. Si la infeccidn se contagia
en el campo, aparece un mosaico internerval leve y con modesta reduccién del
desarrollo, manifestandose en una notable reduccién del tamano de los tubérculos.

Cuando las infecciones virales se suman a las del virus X (PVX) tenemos un
mosaico rugoso muy grave y reduccion del desarrollo. Menos graves, aunque
igualmente preocupantes para la transmision de virus sean €stos persistentes o
no, son las especies Aphis fabae, Aulacorthum solanii, Macrosiphum
euphorbiae, muy parecidas y frecuentemente confundidas entre ellas, ademas
de Myzus ascalonicus 'y Aphis gossypii (Tabla 1).

Teniendo en cuenta el peligro que representan las virosis, es necesario
intervenir con un control preventivo. Para ello deben utilizarse tubérculos para
semilla de calidad 6ptima (o sea con un porcentaje minimo de virosis), destinar
al cultivo de papa para semilla particulares dreas sementeras, que estén por
arriba de los 700 msnm y aisladas de los focos de infeccién representados por
los cultivos destinados directamente al consumo inmediato, muestrear los
desplazamientos de las aladas de varios tipos, intervenir en la destrucciéon
anticipada de todas las partes aéreas de las plantas dentro de la scmana que
sigue al comienzo de la fase de crecimiento exponencial de las capluras.

Los dfidos tienen muchos enemigos naturales, entre €stos se encuentran:
predadores, parasitoides y pardsitos. Entre los primeros caben mencionar los
coleépteros Adalia bipunctata L., Coccinella  septempunctata L.
(Coccinellidae) predadores de dfidos sean éstos juveniles o adultos, los dipteros
Svrphus spp. (Syrphidae), los neurdpteros Chrysopa spp. (Chrysopidae), los
hemipteros heterdpteros (antocoridos, miridos, etc.).

Entre los parasitoides cabe mencionar principalmente a los himenoépteros
bracénidos pertenecientes a Aphidiinae (Aphidius spp., Lysiphlebus spp.) y a
Aphelinidae.

Los hongos de Entomnophthora, Pandora, Erynia son patégenos importantes
que determinan epidemias en situaciones de alta humedad (después de lluvias,
riego, etc.).

A menudo es necesario intervenir con controles quimicos. Ademas de acefate,
etiofencarb y pirimicarb, se utilizan aficidos con breve o cortisimo periodo de
carencia como piretroides (deltametrin, alfametrin, ciflutrin, permetrin, flucitrinate,
lambda-cialotrin), metomil, eptenofos. imidacloprid, etofenprox.

Lepidépieros.—Entre los numerosos lepidépteros cabe mencionar el hepidlido
Korscheliellus lupulinus (L) (Tabla 1), que tiene una oruga blanca que mide 4 cm
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de largo al alcanzar Ja madurez y que se encuentra distribuida en toda Europa y
en el cercano Oriente. En Europa Central causa perjuicios a las raices de todas
las especies herbdceas inctuyendo la papa. En Italia esta presente en las regiones
septentrionales en donde causa infestaciones ocasionales. Tiene una sola
generacién anual.

La larva se entierra 20 cm; se refugia en el fondo de su madriguera en caso de
peligro y remonta para continuar su actividad tréfica cuando cesa la alerta. Las
larvas son sensibles a infecciones de Beauveria bassiana (Bélsamo) Vuillemin
y a otros entomopatdgenos. Entre los entoméfagos cabe mencionar al diptero
Trixa oestroidea Robineau-Desvoidy (Tachinidae) y al himendptero Ichneumon
suspiciosus Wesmael (Ichneumonidae). En dreas donde se advierten
infestaciones, se puede intervenir con geodesinfestantes granulares antes de la
siembra. Cuando se trate de cultivos pequefios se aconseja extraer las plantas
contaminadas con la finalidad de destruir las larvas de las raices o de los campos
aledanos.

Menos importantes son el tortricido Sparganothis pilleriana (Denis &
Schiffermiiller) y el esfingido Acherontia atropos (L.) (Tabla 1). EIl primero
tiene una distribucién paledrtica, aunque accidentalmente ha sido introducido
en México. Tiene una sola generacién anual. es ampliamente polifago y, ademas
de la vid, de la cual es considerado perjudicial en particular en el Norte de Italia
tratandose de una especie tendencialmente criéfila, puede causar defoliaciones
también en la papa. Esta especie tiene muchos enemigos naturales que tienen
bajo control sus poblaciones

Acherontia atropos tiene larvas de gran tamafio que en su madurez alcanzan
los 12 cm. Las orugas son amarillas verdosas con franjas oblicuas grises
bordeadas lateralmente de amarillo y tonalidades celestes en el dorso, mientras
que, en su extremo caudal tienen una prominencia en forma de cacho de color
amarillo con tubérculos granulosos y apice rizado. Tiene de una a tres generaciones
anuales.

Estas larvas son frecuentemente encontradas sobre plantas de Solanaceae, que
pueden ser totalmente defoliadas por las voraces larvas. Sin embargo, éstas
causan pocos dafios, por el hecho de que viven como individuos aislados. Su
enemigo natural es el tachinido Sturmia atropivora Robineau-Desvoidy
(Diptera).

Mas perjudiciales son un gran nimero de noctdidos tales como: Agrotis
crassa (Hibner), A. ipsilon Hufnagel, A. segetum Denis & Schiffermiller,
Xestia (=Amathes) c-nigriun L., Spodoptera exigua (Hibner), Gorryna flavago
(Denis & Schiffermiiller), Apamea (=Hadena) monoglypha (Hufnagel),
Heliothis armigera Hibner, Chrysodeixis chalcites (Esper) (Tabla ).



Avances en investigacién y manejo integrado de la plaga 177

Xestia c-nigrum, Spodoptera exigua, Heliothis armigera y Chrysodeixis
chalcites son causantes de defoliaciones a las plantas. Gortyna flavago ataca el
lallo, Agrotis ipsilon y A. segetum causan dafio al tallo y a los tubérculos
mientras que A. crassa 'y Apamea monoglypha carcomen solamente tubérculos.

Habitualmente los noctdidos adultos son buenos voladores nocturnos. Sin
embargo, algunas especies vuelan también de dia. Las larvas tienen generalmente
un tegumento liso, grisdceo, verdoso o amarillento. Las orugas de varias
especies de esta familia, pueden emprender importantes desplazamientos
nocturnos en columnas que impresionan a los agricultores, a diferencia de los
adultos que casi pasan desapercibidos.

En el dia, las larvas se esconden bajo la superficie del suelo, se entierran
enroscadas en espiral o se ocultan dentro de vegetales para volverse nuevamente
activas durante la noche. Son generalmente terricolas y se alimentan comiendo
la base y las partes subterrdneas de las plantas, llegando a tener de una a tres
generaciones anuales.

Las crisdlidas generalmente se encuentran en el suelo, tienen muchos enemigos
naturales que pueden ser himendpteros (Ichneumonidae y Braconidae) y
dipteros (Tachinidae), ademds de numerosos hongos.

El control quimico es dificil por el hecho que las larvas se esconden en el
suelo durante el dia, por la resistencia que tienen las orugas maduras frente a
quimicos de contacto alin muy poderosos y por la rapidez de su accién destructiva.

Estas larvas se pueden controlar mas eficazmente con los insecticidas (acefate,
deltametrin, clorpirifos) proporcionados con cebos envenenados.

El lepidéptero mas temible es, sin duda, el geléchide o polilla de la papa
Phthorimaea operculella (Zeller) (Tabla 1), originaria de Sudamérica en donde
vive a expensas de solandceas silvestres.

A causa del comercio de los tubérculos se propagd hacia varias dreas de los
continentes africano, europeo, asidtico y australiano, favorecida por la uniformidad
de las condiciones de almacenamiento. Ahora la plaga se considera cosmopolita
y se distribuye en todas las zonas con clima templado-célido. En las naciones
mediterraneas esta plaga encuentra las condiciones ambientales més favorables
a lo largo de la costa y en las islas. En Italia se cree que llegd, o mds bien que
se establecid permanentemente, en los tiempos de la segunda guerra mundial
(1944 en EI Salernitano, 1945 en Puglia, 1949 en Sicilia y Toscana, 1950 en
Liguria).

La especie estd relacionada con las solandceas, sean éstas silvestres o
cultivadas, sobresaliendo la papa, sobre la cual las larvas se establecen en todas
sus partes vegetativas, hojas, tallos, raices, tubérculos. La difusién de esta
polilla ocurre principalmente a través de los tubérculos de la papa no solamente



178 Il Taller Internacional de polilla guatemalteca Tecia solanivora

desde una localidad a la otra sino también afio tras afio. Los adultos tienen un
actividad crepuscular y nocturna y prefieren un medio ambiente himedo. Los
huevos son puestos aisladamente o en grupos en la bifurcacidn de las nervaciones
foliares, en la insercién de los peciolos, en las partes agrietadas y hundidas de
los tubérculos, y en particular en la cercania de las yemas.

Estas larvas forman inicialmente galerias filiformes en las hojas que a menudo
se extienden en forma de manchas a la hoja entera. El ataque a los tubérculos
empieza a partir de una pequefia carpa o tapita de seda en forma de embudo (de 1a
cual deriva el nombre de operculella), frecuentemente ubicado en el hundimiento
basal de las yemas que se comunica con un estuche de seda y con un
ensanchamiento a unos 2 cm de profundidad. Cada tubérculo puede hospedar
hasta una docena de larvas, cada una en su madriguera. En Italia el ndmero de
generaciones anuales es de 6—7 para las zonas litorales disminuyendo hacia el
interior y alcanzando 10—12 generaciones a lo largo de las costas africanas y
asidticas hasta llegar a 13 en la India.

Usualmente el daiio de esta polilla, en especial en zonas célidas, estd relacionado
con los tubérculos almacenados y es causado por las larvas procedentes del campo
juntamente con los tubérculos recién cosechados o por las larvas procedentes de
poblaciones que contindan reproduciéndose en las bodegas. En dichas localidades,
antes de la difusion de los modemos insecticidas, las papas no podian conservarse
sin sufrir contaminaciones que alcanzaban el 75% o la destruccién completa en
un lapso de 2—3 meses.

En estos casos los tubérculos son reducidos a una masa putrefacta a causa del
desarrollo de 4caros, hongos y bacterias. En Italia se registran frecuentemente
pérdidas significativas en papas almacenadas. En su area de origen
Phthorimaea operculella tiene numerosos enemigos naturales, que en ltalia se
utilizan experimentalmente para el contro] biolégico.

En el campo las Jarvas son con frecuencia victimas de una granulosis viral.
Como alternativa al control quimico, este temible fit6fago tiene como limitante
solamente la temperatura tanto en el campo como en los almacenes. Para
mantener bajo control la polilla es necesario conservar los tubérculos a una
temperatura inferior a los 10—13°C, proporcionar una buena ventilacién y
limpieza a los almacenes y recipientes, proteger las ventanas con mallas finas,
seleccionar los tubérculos, etc.

Las buenas pricticas de control agronémico consisten en la utilizacién de
tubérculos sanos como semilla, en la realizaci6én de siembras tempranas
considerando que el dafio aumenta cuando las siembras se hacen tardiamente.
Ademds, en la eliminacién de malezas que pueden acarrear virus,
recubrimiento de la base de las plantas en particular tratindose de suelos
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arcillosos en los cuales los tubérculos quedan descubiertos a través de grietas en
el suelo, en la cosecha temprana y destruccion de la parte aérea y tubérculos
infestados después de la cosecha. También, es importante el transporte
inmediato hasta el almacén o en el caso de no ser posible, la proteccién de los
tubérculos en el campo para evitar puestas de huevos durante el atardecer o la
noche.

Como medidas de control fisico, ademds de la temperatura de almacenamiento,
dan buenos resultados el recubrimiento de los tubérculos con arena seca o con
polvos inertes y la utilizacién de trampas luminosas o con feromonas sexuales
para el muestreo y captura de los adultos.

Los controles quimicos en almacén estan dirigidos esencialmente a los adultos
y a las larvas de los primeros estadios que empiezan a escarbar, ya que no hay
modo de controlar las larvas una vez que éstas ya estan en el tubérculo. Pueden
dar resultados eventuales fumigaciones con piretroides de sintesis o con productos
de origen vegetal, como rotenona y piretrina sinergizados.

Coledpreros. —Numerosas larvas de elatéridos pertenecientes al género
Agriotes (brevis Candura, lineatus L., litigiosus Rossi, obscurus L., sputator L.,
ustulatus Schiller) ademas de Agrypnus murinus L. y de Athous haemorrhoidalis F.
atacan a raices y tubérculos (Tabla 1). Estas larvas son subcilindricas, de
coloracidon amarillo rojiza, muy polifagas y muy parecidas entre ellas. Miden
1822 mm cuando alcanzan la madurez. Estas especies tienen una sola
generacién al ano, pasando el invierno como pupa, o como adulto en una celdita
en el suelo. En los cultivos de papas los ataques pueden ocurrir tardiamente, en
particular cuando se tarda demasiado en cosechar los tubérculos ya maduros.

Las lluvias que se producen a finales de la primavera y a comienzos de verano
o los riegos tardios también pueden hacer que las larvas remonten a la superficie
favoreciendo el dano de las papas listas para la cosecha. Los mayores perjuicios
a los cultivos ocurren en primavera y en otofio, épocas durante las cuales las
larvas estan activas en las capas mds superficiales del suelo.

Las contaminaciones mds frecuentes ocurren en suelos cultivados con prados
polifitos o con leguminosas, a lo largo de dos afios consecutivos y, particularmente,
en suelos himedos, cuando son ricos en sustancias organicas y recubiertos de
malezas.

Para contener las infestaciones, ademads de evitar los cultivos en terrenos
mantenidos en prado polifito durante dos afos seguidos, es necesario cosechar
tempestivamente, evitando que los tubérculos queden por largo tiempo en el
suelo puesto que, si la temporada es lluviosa, las larvas suben a las capas
superficiales del suelo causando consecuentemente perjuicios. Por esta Gltima
razon se deben evitar también los riegos tardios.
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En el caso de que se produzca un ataque en curso, se aconseja hacer pequefios
surcos en la proximidad de las plantas con la finalidad de disminuir 1a humedad
superficial para que las larvas dejen de atacar a los tubérculos y se refugien en
las capas mas profundas del suelo.

En lo que se refiere al control quimico, se puede recurrir a la
geodesinfestacion en todo el campo o Unicamente a lo largo de la hilera de
siembra con productos microgranulares. Previamente a este proceso se debe
realizar un chequeo para establecer la densidad larval en el campo previsto para
el cultivo, con cebos (pedazos de tubérculos) anteriormente enterrados.

Otros coledpteros de menor importancia son el tenebriénido Opatrum
sabulosum L. y los escarabéidos Haplidia etrusca Kraatz (este dltimo esta
presente en particular en Campania) monovoltinos y Melolontha melolontha L.,
(Tabla I) que tiene una generacién cada tres afios, con larvas radicicolas, que en
su madurez miden respectivamente 25—30 mm, 17—20 mm y 30—35 mm:; el
alecilido Omophlus lepturoides F. (Tabla 1), que ocupa en particular areas de
media altura y zonas altas con larvas que atacan raices y tubérculos; el
cerambicido Vesperus strepens (F.) (Tabla [) presente en Piamonte y Liguria,
cuyas larvas blancuzcas, de 1820 mm de largo completan su desarrollo en 3—4
afios y ocasionalmente atacan a los tubérculos.

Muchas especies pertenecientes a Chrysomelidae provocan dafios a la papa.
Psylliodes affinis Paykull (Tabla 1) es paleartica y en ltalia ocurre en las regiones
septentrionales sobre todo en las zonas de media altura, mientras que Epitrix
hirtipennis (Melshmeimer) (Tabla 1) procede de América del Norte en donde
estd ampliamente distribuida tanto en Canadd como en al mayoria de los
estados de U.S.A. y estd vinculada con los cultivos de tabaco. También ocurre
en México, Guatemala, Cuba, Colombia y probablemente en otras dreas de
América Central y Sudamérica. En [talia se encuentran registros de esta especie
desde 1983 en el Beneventano y en la Irpinia, desde donde se difundié a otras
regiones.

Los adultos de estas dos especies, de tamarnio pequeno (2—2.8 mm, 1.5—2 mm,
respectivamente), ocasionan pequefias roeduras redondeadas en las hojas, sin
atacar la epidermis opuesta que sucesivamente se seca y rompe. Las larvas se
desarrollan a expensas de las raices en las cuales escarban galerias
subcorticales. Los casos de ataques importantes sobre plantas poco
desarrolladas pueden ser controlados con fumigaciones especificas en contra de
los adultos con la utilizacidn de piretroides.

También Galeruca tanaceti L. y Crepidodera ferruginea Scopoli pueden, a
menudo, comerse los bordes de las hojas (Tabla 1). Sin embargo, el insecto
clave de la papa es el crisomélido Leptinotarsa decemlineata Say (Tabla 1), o
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dorifora dc la papa, originario de América del Norte (altiplano del Colorado)
e introducido accidentalmente en Europa en 1897, adaptado definitivamente
a partir de 1920, llegando a Italia en 1944, El adulto mide 10 -12 mm de
longitud, es amarillo con elitros surcados con 10 bandas longitudinales negras;
la larva mide 1112 mm de longitud y es anaranjada con manchas negras .

Las larvas son las que causan los dafios mds importantes, ya que son devoradoras
activas de hojas, flores, frutos y, en los casos extremos, hasta del tallo y
ramificaciones, llegando a esqueletizar la planta o a destruir completamente la
parte aérea. Los adultos hibernan en el suelo a una profundidad de 25—40 cm.

Cuando la temperatura alcanza 14°C salen y se alimentan a expensas de dreas
mds o menos importantes de la hoja. Los huevos amarillo anaranjado son
puestos en pequciios grupos en la parte inferior de las hojas; la transformacién en
pupa ocurre en el suelo. Este crisomélido tiene normalmente dos generaciones vy,
si las condiciones son favorables, puede tener una tercera.

Entre los dcpredadores cabe mencionar los coledpteros Carabus sp. y
Calosoma sp. (Carabidae), Coccinella septempunciata L. (Coccinellidae).
Ademids, los hemipteros Zicrona coerulea L., Picromerus bidens L. y Troilus
luridus L (Pentatomidae). Para mermar el desarrollo de las poblaciones se
puede intervenir sobre los huevos y larvas de primera edad con productos
inhibidores de la quitina. Para el control de las larvas jovenes se utilizan
Bacillus thuringiensis Berliner ssp. tenebrionis, piretroides e imidacloprid.

El control biolégico da resultados valiosos con la utilizacién del himendplero
eulofide parasitoide oofago Edovum putleri Grissel. De todas maneras hay que
tomar en cuenta que Ja dorifora, juntamenie con los nematodos del género
Globodera, son los principales factores limitantes del cultivo de la papa en
litaha. Ademas de los insectos, dentro del contexto zooldgico, cabe mencionar
dos especies de nematodos que son perjudiciales para la papa, éstos son:
Globodera rostochiensis (Wollenweber) Behrens (nematodo dorado de la papa),
introducido con los tubérculos y la tierra pegada a ellos que se propagd a partir
de las regiones andinas de América del Sur al mundo entero. Después de ser
introducida en Europa, la especie se disemind sucesivamente hacia otros paises
a través de la exportacion de tubérculos para semillas.

Este nematodo es considerado el mds danino en las areas y climas de templados
a frios por su elevada capacidad de reproduccién en presencia de solandceas. Es
viable por 20 anos y se difunde por medio de tubérculos infestados y con
particulas de tierra adheridas a maquinarias y a equipos utilizados para los trabajos
del campo.

También es importante anotar a Globodera pallida (Stone) Behrens (nematodo
blanco de la papa), que tuvo una difusion inferior a G. rostochiensis puesto que
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fue descrito recientemente y no es ficil distinguirlo de la otra cspecic mds
conocida.

Estos nematodos son sedentarios en las raices, con hembras obcsas. que se
transforman en quistes. Las dos especies, muy parecidas morfoldgica y
bioldgicamente, son organismos que estian incluidos en listas de cuarentena.

Las partes aéreas de las plantas atacadas muestran los sintomas lipicos
causados por cualquier otro pardsito que vive a expensas de un érgano hipogeo.
Estos provocan el marchitamiento de las hojas durante las horas mds calientes
del dia, la pardlisis del crecimiento, ademds de la presencia de yemas débiles y
mal formadas, hojas pequefias y amarillentas, sistema radicular reducido. En el

caso de un ataque muy fuerte, las plantas pueden morir 0 a menudo producir

raices nuevas muy pequenas y tubérculos de tamano reducido.

En el campo, las manifestaciones pueden evidenciarse extrayendo plantas con
sintomas de sufrimiento durante la floracién y comprobando, sobre las raices,
la presencia de hembras de color amarillo oro o blanco.

El control puede efectuarse con métodos agronémicos y quimicos. La suspension
del cultivo de la papa por 5—6 afios, y la sustitucién con plantas no hospederas,
merma satisfactoriamente la poblacién de los nematodos. Por estas razones se
aconseja practicar una rotacién cada cuatro anos, utilizando variedades
resistentes y precoces.

En lo que se refiere a los medios de control quimico, los nematicidas mds
utilizados son los que actian en forma gaseosa y que de todas maneras no
resuelven el problema de estos nematodos cisticolas en cuanto no pueden
controlar el desarrollo de sus poblaciones. Consecuentemente, se aconseja
complementar el uso de estos nematicidas con medidas agronémicas que
permitan alcanzar un control de las plagas hasta niveles econdmicamente
aceptables.

CONCLUSIONES

Si se excluyen los afidos vectores de virus, que son paledrticos, los principales
enemigos de la papa en Italia (y en el mundo) son las especies de procedencia
americana (el geléchido Phthorimaea operculella, los crisomélidos Epitrix
hirtipennis y Leptinotarsa decemlineata y los nematodos Globodera rostocliiensis
y Globodera pallida) que llegaron a nuevas zonas agricolas sin la compleja
biocenosis que en los paises de origen mantiene sus poblaciones bajo control.

Como frecuentemente ocurre cuando un organismo es introducido en una
zona diferente a la originaria, éste tuvo la oportunidad de multiplicarse facilmente
durante la busqueda y antes de Ja introduccién de sus enemigos especificos
(frecuentemente desconocidos o poco conocidos en su patria) a la espera. casi
siempre desilusionante, de la adaptacion de algin limitante nativo.

Estos hechos denuncian la responsabilidad del hombre que. por ignorancia de
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la problemdtica o por descuido, transporta inconscientemente animales y
vegetales desde una zona geografica a otra.

Por ejemplo, en el periodo que va desde 1945 hasta 1995 llegaron a Italia mas
de 100 especies de insectos perjudiciales a las plantas cultivadas. En casos
excepcionales se pudo poner en marcha un control biolégico. Para otros casos
queda sélo el control quimico de eficiencia dudosa y ademds con un impacto
grave sobre la salud ambiental.

En nuestro caso especifico, otro insecto amenaza los cultivos de la papa.
Reportado en Guatemalaen 1973, el geléchido Tecia solanivora (Povolny) 1973
es una de las especies que mds alarma crea en América Central, Venezuela,
Colombia, Ecuador y estd a las puertas de Europa Continental (ya llegé a la
fecha a las Islas Canarias) y desde este lugar hacia las demds zonas cultivadas
con papas. Este temible lepidoptero todavia no esta en la lista de |a ultima edicién
del Quarantine Pests for Europe (McNamara et al., 1997) y, consecuentemente,
puede circular con la indiferencia de los organismos nacionales e
internacionales encargados de la proteccién de las producciones agricolas.

De aqui la necesidad de adquirir rapidamente informacién precisa sobre la
biologia, ecologia, epidemiologia del insecto y sus métodos de control mds
eficaces para enfrentar esta nueva amenaza para la papicultura mundial.



Tabla 1.— Entomofauna asociada a la papa en [talia. La taxonomia y nomenclatura utilizadas siguen el formato de

CSIRO (1991).

Orden Familia Especie Parte atacada
Collembola Sminthuridae Bourletiella hortensis Fitch Hoja
Coltembola Sminthuridae Sminthurus viridis L. Hoja

Orthoptera Gryltotalpidae Gryllotalpa gryllotaipa (L.) Tubérculo
Hemiptera Aphididae Aphis fabae Scopoh Hoja y flor
Hemiptera Aphididae Aphis gossypii Glover Hoja y flor
Hemiptera Aphididae Aulacorthum solanii (Kaltenbach) Hoja y flor
Hemiptera Aphididae Macrosiphum euphorbiae (Thomas) Hoja y flor
Hemiptera Aphididae Myzus ascalonicus Doncaster Hoja y flor
Hemiptera Aphididae Myzus persicae (Sulzer) Hoja y flor
Hemiptera Miridae Calocoris norvegicus (Gmelin) Hoja (yema)
Hemiptera Miridae Halticus saltator Geoffroy Hoja (yema)
Hemiptera Miridae Lygus pratensis L. Hoja (yema)
Hemiptera Miridae Lyqus rugulipennis Poppius Hoja (yema)
Hemiptera Pentatomidae Aelia rostrata Boheman Hoja (apice)
Coleoptera Scarabaeidae Haplidia etrusca Kraatz Raiz

Coleoptera Scarabaeidae Melolontha melolontha L. Raiz

Coleoptera Elateridae Agriotes brevis Candura Raiz y tubérculo
Coleoptera Elateridae Agriotes lineatus L. Raiz y tubérculo
Coleoptera Elateridae Agriotes litigiosus Rossi Raiz y tubérculo
Coleoptera Elateridae Agriotes obscurus L. Raiz y tubérculo
Coleoptera Elateridae Agriotes sputator L. Raiz y tubérculo
Coleoptera Elateridae Agriotes ustulatus Schaller Raiz y tubérculo
Coleoptera Elateridae Agrypnus murinus L. Raiz y tubérculo
Coleoptera Elateridae Athous haemorrhoidalis F. Raiz y tubérculo
Coleoptera Tenebrionidae Opatrum sabulosum L. Tubérculo
Coleoptera Alleculidae Omophlus lepturoides F. Raiz y tubérculo
Coleoptera Cerambycidae Vesperus strepens (F.) Tubérculo
Coleoptera Chrysomelidae Crepidodera ferruginea Scopoli Hoja

Coleoptera Chrysomelidae Epitrix hirtipennis (Melshmeimer) Hoja y raiz
Coleoptera Chrysomelidae Galeruca tanaceti L. Hoja

Coleoptera

Chrysomelidae

Leptinotarsa decemlineata Say

Hoja, flor, fruto y tallo
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Coleoptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Lepidoptera
Lepidoptera
Lepidoptera
Lepidoptera
Lepidoptera
Lepidoptera
Lepidoptera
Lepidoptera
Lepidoptera
Lepidoptera
Lepidoptera
Lepidoptera
Lepidoptera

Chrysomelidae
Tipulidae
Tipulidae
Bibionidae
Bibionidae
Anthomyidae
Hepialidae
Gelechiidae
Tortricidae
Sphingidae
Noctuidae
Nocluidae
Noctuidae
Noctuidae
Noctuidae
Noctuidae
Noctuidae
Noctuidae
Noctuidae

Psylliodes affinis Paykull

Tipula oleracea (L.)

Tipula paludosa Meigen

Bibio hortulanus L.

Dilophus febrilis (L)

Delia platura (Meigen)

Korscheltellus lupulinus (L.)

Phthorimaea operculella (Zeller)
Sparganothis pilleriana (Denis & Schiffermiller)
Acherontia atropos (L )

Agrotis crassa (Hubner)

Agrotis ipsilon Hufnage!

Agrotis segetum Denis & Schiffermiller
Apamea (=Hadena) monoglypha (Hufnagel)
Chrysoderxis chalcites (Esper)

Gortyna flavago (Denis & Schiffermlier)
Heliothis armigera Hibner

Spodoplera exigua (HUbner)

Xestia (=Amathes) c-nigrum L.

Hoja y raiz

Hoja

Hoja

Raiz

Raiz

Hipocotile

Raiz

Hoja, tallo, raiz y tubérculo
Hoja

Hoja

Tubeérculo

Tallo y tubérculo
Tallo y tubérculo
Tubérculo

Hoja

Tallo

Hoja

Hoja

Hoja
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ANEXO 1. POSTERS

ESTUDIOS PRELIMINARES SOBRE LA
PATOLOGIA VIRAL DE TECIA SOLANIVORA
(POVOLNY) (LEPIDOPTERA: GELECHIIDAE)

JEaAN-Louis ZEppaM!, XAVIER LERYZ, MIGUEL LOPEZ-FERBERZ:3,
MARIA-VICTORIA CARRERAS, Aziz LAGNAOUIS,
LAURA NINO DE GUALDRONS, Y ANDRE POLLET®

Unstitut de Recherche pour le Développement, Whymper 442 y Coruia,
Aptdo. 17-12-857, Quito, Ecuador, e-mail, zeddam @ecnet.ec
nstitut de Recherche pour le Développment, UR 132,

Station de recherches INRA, 30380 Saint-Christol-les-Alés, France
3Laboratoire de Pathologie Comparée
INRA UMR 1231 CNRS FRE 2689, Université Montpellier 11,
30380 Sait Christol les Alés, France
4The World Bank, Environmentally and Socially Sustainable Development,
1818 H Street, NW, Washington D.C. 20433, U.S.A.
SFONAIAP Centro de Investigaciones Agropecuarias,

Av. Universidad via El Limén, Apido. 425, Mérida, Venezuela
8Chemin d'Auzouville, 76590 Bertreville Saint Quen, France

La papa es un recurso alimenticio esencial para las poblaciones de América
Latina. En los paises de esta regién, las larvas de Tecia solanivora causan grandes
pérdidas, ya que atacan a los tubérculos almacenados y/o en el campo. Para
limitar los efectos colaterales negativos asociados al control quimico de la
plaga, se estd buscando métodos de control alternativos, en particular a través
del uso de agentes biocontroladores.

Estudios epidemioldgicos preliminares revelaron que los virus son los
patdgenos mayormente encontrados y los virus entomopatégenos encontrados
en Tecia solanivora pertenecen esencialmente a tres familias de virus.

El dnico virus incluido identificado fue un granulovirus (Baculoviridae) que
se encontré en larvas de Tecia solanivora provenientes de Venezuela (1994) y
Ecuador (1998). Los patrones de restriccién de estos aislamientos sélo muestran
diferencias minimas con el PhopGV (granulovirus de Phthorimaea operculella)
caracterizado anteriormente. Estudios futuros deberdn establecer si existen
diferencias en las propiedades bioldgicas de estos aislamientos. También se
diagnosticaron virus no incluidos. La mayoria pertenece a dos familias distintas
de virus isométricos de ARN de cadena simple: los Alphanodaviridae y una
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nueva familia cuya cédpside tiene 40 nm (nanémetros) de didmetro y contiene
una cadena de ARN de aproximadamente 5.7 kb (kilo bases).

Estos resultados muestran que las poblaciones de Tecia solanivora son afectadas
por varios tipos de virus. Por ello, es necesario intensificar los estudios
epidemiol6gicos, asi como realizar bioensayos que permitirdn determinar la
patogenicidad de estos virus y evaluar los mejores candidatos para ser usados
en un programa de control bioldgico

Palabras claves: Granulovirus; Polilla guatemalteca de la papa; Tecia solanivora;
Virus entomopatdgenos

PRELIMINARY STUDIES OF THE VIRAL
PATHOLOGY OF TECIA SOLANIVORA (POVOLNY)
(LEPIDOPTERA: GELECHIIDAE)

The potato is an essential food for the Latin American populations. Great losses
are being caused in countries from this region by larvae of Tecia solanivora
which attack tubers in storage and/or in the field. To limit the negative collateral
effects associated with chemical pest control, some alternative control methods
are being studied, particularly using biocontrol agents.

Preliminary epidemiological studies have revealed that viruses are the most
frequently found pathogens, and the entomopathogenic viruses of Tecia
solanivora essentially belong to three families; among which, the only occluded
virus identified was a granulovirus (Baculoviridae) found in larvae of T.
solanivora from Venezuela (1994) and Ecuador (1998). Minimal differences
have been observed between the restriction patterns of both isolates and PhopGV
(Phthorimaea operculella granulovirus), which had been characterized earlier.
Further studies will have to determine if there are differences betwecen the
biological properties of each isolate.

Some non-occluded viruses were also diagnosed. Most of them belong to two
different families of isometric viruses with simple-stranded RNA: the
Alphanodaviridae and a new family whose members exhibit a capsid of 40 nm
(nanometres) in diameter, and contains a single RNA of approximately 5.7 kb
(kilobases).

These results show that the populations of Tecia solanivora are affected by
several types of viruses; therefore, it is necessary to intensify epidemiological
studies as well as to perform some bio-assays in order to determine the
pathogenicity of such viruses, and evaluate the most suitable candidates to be
used in a biological control program.

Key words: Entomopathogenic viruses; Granulovirus; Guatemalan potato moth;
Tecia solanivora
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CONTROL DE TECTIA SOLANIVORA (POVOLNY)
(LEPIDOPTERA: GELECHIIDAE) CON
COPIDOSOMA KOEHLERI BLANCH
(HYMENOPTERA: ENCYRTIDAE) EN
TENERIFE, ISLAS CANARIAS, ESPANA

ANA RICON M1, CrISTINA GIMENEZ M. 1,
CARMEN D. LORENZO BETHENCOURTH!,
DomINGO Rios M.2, vy RAiMUNDO CABRERA P!

YWnidad Docente e Investigadora de Fitoparologia,
Departamento de Biologia Vegetal, Facultad de Biologia,
Universidad de La Laguna, Avda. Astrofisico Francisco Sdanchez s/,

La Laguna 38200, Islus Canarius, Esparia, e-mail, rcabrera@ull.es
2Servicio Técnico de Agriculiura del Cabildo Insular de Tenerife,
Plaza de Espaia s/n, Santa Cruz de Tenerife 38003, Islas Canarias, Espana

La introduccién de Tecia solanivora en Tenerife y su posterior expansién a las
principales zonas productoras de papas de la isla es un problema grave para
estos cultivos. La biologia del lepidéptero hace que el control quimico sea poco
efectivo, por lo que la lucha biolégica se perfila como una alternativa necesaria.
En este sentido, Copidosoma koehleri es un buen candidato para este rol, ya que
se estd usando en otras zonas para e} control de la polilla, aunque con resultados
diversos. Ademads, en Tenerife hemos aislado este parasitoide tanto de larvas de
Tecia solanivora como de Phthorimaea operculella, procedentes de diferentes
zonas productoras de papas.

El himenéptero se ha criado en laboratorio, tanto sobre Phthorimaca
operculella como sobre Tecia solanivora, con resultados dispares. En el primer
caso, la cria se logra sin dificultades con ligeras modificaciones de la
metodologia descrita por otros autores. Esta cria es necesaria para proceder a la
liberacién en campo y evaluacion de su eficacia como pardsito de 7. solanivora.

La zona elegida es conocida como La Juncia, al norte de Tenerife. Se
caracteriza por ser una drea de poca extension, haber tenido fuertes ataques de
Tecia solanivora en anfos anteriores, estar relativamente aislada
geogrificamente y tener cultivos extensos de papas.

Junto con la liberacién periddica de pupas de Copidosoma koehleri se estudiéd
la introduccion de plantas que favorecen el desarrollo del parasitoide y no son
una ventaja para Tecia solanivora. Ello puede provocar un aumento del
parasitismo ya que se favorece la instalacion y mantenimiento de poblaciones
de C. koehleri en esta zona.

Palabras claves: Copidosoma koehleri; Tecia solanivora; Tenerife



190 I Taller Internacional de polilla guatemalteca Tecia solanivora

CONTROLLING TECIA SOLANIVORA (POVOLNY)
(LEPIDOPTERA: GELECHIIDAE) WITH
COPIDOSOMA KOEHLERI BLANCH
(HYMENOPTERA: ENCYRTIDAE)

IN TENERIFE, CANARY ISLANDS, SPAIN

The introduction of Tecia solanivora in Tenerife and its further expansion to
the main potato growing zones of the island is a serious problem to the crop. The
biology of this Lepidoptera has made chemical control poorly effective;
therefore, biological control seems to be a necessary option. [n this respect,
Copidosoma koehleri is a good candidate since it is being already used to control
the moth in some other zones, however, with varied results. In addition, this
parasitoid has been isolated from Tecia solanivora larvae, as well as from
Phthorimaea operculella taken from different potato growing zones.

The hymenoptera has been bred in the laboratory, both on Phthorimaea
operculella and on Tecia solanivora with different results. In the first case, the
breeding was achieved without difficulties and with slight modification of the
methodology as described by different authors. Such breeding is necessary in
order to liberate the hymenoptera in the field, and assess its effectiveness as a
parasite of T. solanivora.

The target zone, which is known as La Juncia, is located north of Tenerife. It
is a fairly small area which has been severely attacked by Tecia solanivora in
recent years. Furthermore, it is relatively isolated geographically, and has wide
potato productive areas.

Together with the periodic liberation of Copidosoma koehleri pupae, the
introduction of plants favoring the development of C. koehleri has been studied.
Since such plants do not guarantee an advantage for Tecia solanivora, and the
installation and sustainment of C. koehleri population in that zone are being
favored, parasitism may increase.

Key words: Copidosoma koehleri; Tecia solanivora; Tenerife
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DISTRIBUCION DE TECIA SOLANIVORA (POVOLNY)
(LEPIDOPTERA: GELECHIIDAE)
EN TENERIFE, ISLAS CANARIAS, ESPANA

EuGeENIiA TrRusLLO G.!, DomMINGO Rios M.}, Yy RaIMUNDO CABRERA P.2
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Espaia, e-mail, domingor@cabtfe.es
YWnidad Docente e Investigadora Fitopatologia,
Departamento de Biologia Vegetal, Facultad de Biologia,
Universidad de La Laguna, Avda. Astrofisico Francisco Sanchez s/n,
La Laguna, 38206, Islas Canarias, Espafa

La papa (Solanum tuberosum L.) ha sido y es uno de los cultivos tradicionales
de las Islas Canarias. Ocupa aproximadamente el 13 % de la superficie cultivada
de las islas. En 1999 se detectdé por primera vez la presencia del lepiddptero
Tecia solanivora, en cultivos de papa del norte de Tenerife. Desde entonces la
plaga se ha extendido provocando pérdidas importantes en cultivos de papa en
la isla.

Por ello, desde marzo del 2001 se esta realizando un trabajo de muestreo de
la plaga con la finalidad de conocer su grado de dispersién y alcance. Se
utilizaron 100 trampas con la feromona especifica de este insecto facilitadas por
el CIP (Centro Internacional de la Papa) distribuidas en 24 de los 3| municipios
que mtegran la isla de Tenerife.

Las (rampas se colocaron a tres altitudes (500, 750 y | 000 msnm
aproximadamente), y en cuadriculas cada 2 000 m sobre mapas de cultivo de
papa y se visilaron con una frecuencia semanal, durante la duracién del cultivo
(marzo a julio del 2001). A partir de agosto del 2001 los conteos se realizaron
cada dos semanas.

Se observé una amplia distribucion de la plaga en el norte de la isla.
realizindose capturas importantes en 14 municipios estudiados. Las capturas
mdximas sc produjeron a finales de verano-principios de otofio, a pesar de no
existir cultivos durante julio y agosto.

El estudio de la distribucidn espacial de la plaga se realizé mediante métodos
geoestadisticos basados en el cdlculo de la funcién semivariograma. Una ve:
calculada dicha funcién se puede interpolar el valor de la variable (namero de
adultos machos capturados) en cualquier punto de la zona de estudio. Esta
estimacion se realiza mediante la técnica denominada krigeado, en honor de
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Krige y Matheron fundadores de la geoestadistica. Basdndose en estos datos se
construyeron los mapas de distribucién mediante el uso de isolineas.

Palabras claves: Distribucion espacial; Krigeado; Tecia solanivora; Tenerife

DISTRIBUTION OF TECIA SOLANIVORA
(POVOLNY) (LEPIDOPTERA: GELECHIIDAE) IN
TENERIFE, CANARY ISLANDS, SPAIN

The potato (Solanum tuberosuim L.) has been and continues to be one of the
most traditionzal crops in the Canary Islands, using approximately 13% of their
farmed land. In 1999, the Lepidoptera Tecia solanivora was detected for the
first time in potato crops north of Tenerife. Since then, the pest has spread,
causing significant losses among potato growers on the island.

Therefore, since March of 2001, pest monitoring has been performed to
discover its extent and dispersion levels. One hundred traps, provided by the
CIP (Centro Internacional de la Papa), were used with this insect’s specific
pheromone, and were distributed in 24 of the 31 municipalities of Tenerife
Island.

The traps were placed at three different altitudes, (500, 750, and 1000 m
approximately), in grids placed every 2000 m over potato crop maps, and they
were visited on a weekly basis during the crop development (from March to
July 2001). Since August 2001, the counts were performed biweekly.

A wide distribution of the pest was observed in the northern area of the island,
where an important sample was captured in fourteen of the larget
municipalities. In spite of the absence of crops during the months of July and
August, the largest number of captures occurred at the end of summer and
beginning of autumn

The study of spatial distribution of the pest was carried out by means of
geostatistical methods based on calculations of the semivariogram function.
Once such function has been calculated, the value of the variable, (number of
male adults captured), can be interpolated into any point in the target zone. This
estimation is done by means of the technique called kriging, named after Krige
and Matheron, the founders of geostatistics. Based on these data, the distribution
maps were drawn using isolines.

Kev words: Kriging; Spatial distribution; Tecia solanivora,; Tenerife
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LA POLILLA DE LA PAPA
PHTHORIMAEA OPERCULELLA (ZELLER)
(LEPIDOPTERA: GELECHIIDAE)

UN MIEMBRO DE LOS NUMEROSOS INSECTOS
HOSPEDEROS DEL DENSOVIRUS EGIPCIO
POLI ESPECIFICO MLDNV

GiLLES FEDIERE!, SaiD ABOL-ELA!, RaBAB EL-MERGAWY!,
MoHAMED EL-FAR?, PETER TUSSEN?, Y MaX BERGOIN?

'Centre de Virologie, Institut de Recherche pour le Développement,
Faculté d" Agriculture, Université du Caire, Guiza, Egypte,
e-mail, fediere @ thewayout.net
2Centre de Microbiologie, INRS-Institut Armand- Frappier,
Université du Québec, Laval, QC, Canada H7V1B7
SLaboratoire de Pathologie Comparée, Université de Montpellier 11,
Place Eugene Bataillon, CC 101, 34095, France

Los densovirus (DNV) forman parte de la subfamilia Densovirinae, virus
especificos de los invertebrados, pertenecientes a la familia Parvoviridae. Por el
hecho de su fuerte poder patégeno y su amplio espectro de lepidépteros
hospederos, el densovirus egipcio MIDNV es un fuerte candidato como
bioinsecticida viral contra numerosas plagas de insectos en Egipto.

La especie MIDNV, aislada por primera vez de la polilla Mythimna lorevi 'y
luego en numerosos lepidopteros por Fédiere en 1995, ha sido encontrada
posteriormente por El-Far, en 1999 en la polilla de la papa, Phthorimaea
operculella.

El-Far no observo diferencias entre el aislado de Phtlorimaca operculella 'y
la cepa de referencia MIDNV. Igualmente este virus se encontrd en los taladores
del maiz Sesamia cretica, Chilo agamemnon, Ostrinia nubilalis; en los
defoliadores del algoddn Agrotis segetum, A. ipsilon, A. spinifera, Autographa
gamma. Helicoverpa armigera, Spodoptera exigua, S. littoralis; en el gusano de
las cdpsulas de algodon Pectinophora gossypiella; en el gusano de la seda
Bombyx mori y finalmente en la polilla de las colmenas Galleria mellonella.

En todos los casos antes mencionados, el estudio exhaustivo de la diversidad
de los genomas mediante la caracterizacién del ADN de estos extractos. nos
permite concluir que todos pertenecen a la especie MIDNV.
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Utilizando varias técnicas como ensayos PCR (Polymerase Chain Reaction)
(Reaccién en Cadena de la Polimerasa), sondas nucleicas, clonaje y también
con la secuenciacion de estos diferentes genomas, clasificamos en un aislado
stmple cuando no existia ninguna diferencia nucleotidica o en cepa cuando se
observaron mutaciones puntuales, sin cambios en la organizacién gendmica.

Este tipo de resultados nos ayudan a conocer si las eventuales diferencias en
virulencia de un aistado viral, con respecto a otros que afectan a poblaciones
geograficas o ecoldgicas de lepiddpteros de la misma u otras especies,
corresponden a aislados virales genéticamente distintos. Estos resultados nos
llevaran a identificar la diversidad viral de los densovirus.

Palabras claves: Densovirus; Egipto; Lucha biolégica: Papa; Phthorimaea
operculella

THE POTATO TUBER MOTH
PHTHORIMAEA OPERCULELLA (ZELLER)
(LEPIDOPTERA: GELECHIIDAE)
A MEMBER OF THE LARGE HOST RANGE
EGYPTIAN DENSOVIRUS MLDNV

Densoviruses (DNV) are part of the Densovirinae subfamily, specific viruses
of the invertebrates, which belong to the Parvoviridae family. Due to their high
pathogenicity and their wide range of lepidopterous hosts, the Egyptian densovirus
MIDNYV is a strong candidate for viral bio-inseclicide against numerous insecl
pests in Egypt.

The species MIDNYV, [irst isolated [rom the moth Mythimma loreyi and then
in numerous Lepidoptera by Fédiere in 1995, has been further studied by El-Far
in 1999 in the potato tuber moth

El-Far did not observe any differences between the isolate from Phthorimaea
operculella and the MIDNV reference stock. Likewise, the virus was found in
corn borers such as Sesamia cretica, Chilo agamemnon and Ostrinia nubilalis;
in cotton defoliators such as Agrotis segetum, A. ipsilon, A. spinifera,
Autographa gamma, Helicoverpa armigera, Spodoptera exigua and S.
littoralis; in the Cotton-Boll Worm Pectinophora gossypiella; in the Silkworm
Bombyx mori; and in the Greater Wax moth Galleria mellonella.

The thorough study of the genomic diversity by means of the DNA
characterization of these extracts in all the aforementioned cases brings us
to the conclusion that all of them belong to the same MIDNV species.
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In fact. by using varied techniques such as PCR (Polymerase Chain Reaction)
trials. nucleic probes. cloning, and sequencing of these different genomes, we
classified them into a simple isolate when no nucleotide difference is found, and
into a stock when punctual mutations (without alterations of the genomic
organization) are observed.

This kind of results help us to learn if the eventual viral differences of an
isolate, regarding geographic or ecological populations of lepidopterous of the
same species or of another species, correspond to genetically viral isolates.
These results allow us to precisely determine the viral diversity in densoviruses.

Key words: Biological struggle; Densovirus; Egypt; Phthorimaea operculella;
Potato
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VIROGENESIS EN UNA NUEVA LINEA CELULAR
DE SPODOPTERA LITTORALIS (BOISD.)
(LEPIDOPTERA: NOCTUIDAE)
ADAPTADA A 19°C INFECTABLE
POR SPLIGV, PHOPGV AND SPLINPV

OmaiMA KHAMISS Y SAaID ABOL-ELA

Centre de Virologie, Institut de Recherche pour le Développement,
Faculté d' Agriculiure, Université du Caire, Guiza, Egvpte,
email, saidlec@brainyl.ie-eg.com

Se logré la reproduccidn in vitro exacta y completa del SpliGV(granulovirus
de Spodoptera littoralis), del SpliNPV (virus de la nicleopoliedrosis de S.
littoralis) y del PhopGV (granulovirus de la polilta Phthorimaea operculella).

Por medio de la infeccion viral y de la transferencia de ADN en la linea celular
de Spodoptera littoralis (S196) establecida en los tejidos ovaricos de la larva de
S. linoralis; SpliGV y PhopGV se multiplicaron significativamente durante
varios estadios en células de §196 a 19°C.

Las células fueron infectadas y mantenidas a 19°C durante las primeras cuatro
horas. Luego, todas las células infectadas fueron incubadas a 27°C hasta el final
del experimento (20 dias) y la multiplicacién viral continué al mismo ritmo. La
identidad entre las progenies multiplicadas, tanto in vivo como in vitro, fue
comprobada por medio de su comparacion en el microscopio electrénico y el
andlisis del perfil de restriccion. Las infecciones virales también fueron detectadas
por medio de sondas nucleicas especificas.

Este estudio podria permitirnos clonar el genoma GV y completar su
caracterizacién para proporcionar a los usuarios, un agente bioldgico potencial
a gran escala completamente conocido. Ademds, proporcionaria un medio para
la comparacion de estos baculovirus con otros miembros de Baculoviridae y
finalmente para manipularlos e incrementar su potencial de virulencia.

Palabras claves: Baculoviridae; Granulovirus; Linea celular; Spodoptera
littoralis
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VIROGENESIS ON A NEW CELULAR LINE OF
SPODOPTERA LITTORALIS (BOISD.)
(LEPIDOPTERA: NOCTUIDAE)
ADAPTED AT 19°C PERMISSIVE FOR
SPLIGV, PHOPGV AND SPLINPV

A complete replication of the SphiGV (Spodoptera littoralis granulovirus),
SpliNPV (nucleopolyhedrovirus of S. littoralis) and PhopGV (Phthorimaea
operculella granulovirus) was obtained in vitro.

By both viral infection and DNA transfection in the Spodoptera littoralis
(5196) cell line established from ovariouls tissues of S. litrroralis; SpliGV and
PhopGV were multiplied significantly during several stages in S196 cells at
19°C.

Cells were infected and kept at 19°C for the first four hours. The all the
infected cells were incubated at 27°C tell the end of the experiment (20 days).
The viral multiplication proceeded at the same rate. Comparison of SpliGV
progenies multiplied either in vivo or in vitro, using electron microscopy and
restriction profile analysis, showed their identity. Viral infections were detected
also by specific nucleic probes.

This study could allow us to clone the GV genome and complete it’s
characterization to provide the users with large amounts of a more completely
known potential biological agent. It also opens the way for comparing these
baculoviruses with other members of Baculoviridae and finally to manipulate
them to increase their virulent potential.

Key words: Baculoviridae; Celular line, Granulovirus; Spodoptera littoralis
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ANEXO 2. PROYECTOS

PROPUESTA DE LIBERACION DE PLANTAS
TRANSGENICAS PARA RESISTENCIA A LA
POLILLA GUATEMALTECA DE LA PAPA
TECIA SOLANIVORA (POVOLNY)
(LEPIDOPTERA: GELECHIIDAE) EN COLOMBIA

VERONICA CANEDO T.!, NanCy BARRETO T2, vy AzZiz LAGNAOUY?

ICentro Internacional de la Papa, Av. La Universidad 795,

La Molina, Aptdo. 1558, Lima, Perti, e-mail, veanedo@cgiarorg
2Programa Nacional Manejo Integrado de Plagas, CORPOICA C.1.
Tibaitatd. A.A. 240142, Las Palmas, Bogotd, Colombia
3The World Bank, Environmentally and Socially Sustainable Development,
1818 H Street, NW, Washingion D.C. 20433, U.S.A.

RESUMEN

Tecia solanivora, la polilla guatemalteca, es una de las plagas de mayor
importancia econémica en el cultivo de la papa en Colombia. El control quimico en
campo es ineficiente debido a que la plaga no se alimenta de follaje. Por esta razén,
fos programas de MIP (Manejo Integrado de Plagas) se basan principalmente cn el
manejo cultural.

Mediante la biotecnologia se obtienc resistencia genética a las principales plagas.
Esta técnica ha sido implementada por el CIP (Centro Internacional de la Papa).
El CIP cuenta con plantas transgénicas de Parda Pastusa, variedad colombiana
que domina el mercado de consumo fresco, con cl gen crylA(b) de Bacillus
thuringiensis Berliner.

Estas plantas han mostrado ser muy efectivas contra las especies del complejo
de polillas de la papa como Phthorimaea operculella (cspecie ampliamente
distribuida a nivel mundial), Synunetrischema tangolias (la polilla andina de la
papa) y Tia absoluta (1a polilla del follaje de la papa y del tomate).

La propuesta consiste en evaluar inicialmente la resistencia de los tubérculos
transgénicos a Tecia solanivora en condiciones de cuarentena. Posteriormente se
llevardn a cabo estudios de manejo de resistencia, flujo de genes y pruebas de
adaptacién en campo.

El trabajo se realizard en coordinacion con el ICA (Instituto Colombiano
Agropecuario), CORPOICA (Corporaciéon Colombiana de Investigacion
Agropecuaria) y el CIP siguiendo la reglamentacién de las leyes de bioseguridad.
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Palabras claves: Bacillus thuringiensis;, Colombia; Plantas transgénicas;
Tecia solanivora

ABSTRACT

Tecia solanivora, or Guatemalan potato moth, is a pest of high economic
importance in potato growing in Colombia. Field chemical control is inefficient
because the pest does not feed on leaves. Therefore, the MIP (Manejo Integrado
de Plagas) (Integrated Pest Management) programs for pest management are
based mainly on cultural handling.

Genetic resistance to the main pests has been obtained by means of
biotechnology. This technique has been implemented by the CIP (Centro
Internacional de la Papa). CIP has transgenic plants of Parda Pastusa, a
Colombian variety leading the fresh consumer market, bearing the gen cry
1A(b) of Bacillus thuringiensis Berliner.

These plants have proved to be very effective against the species of potato
moths such as Phthorimaea operculella (a species widely spread around the
world), Symunetrischema tangolias (Andean potato moth), and Tuta absoluta (a
moth affecting potato and tomato leaves).

The proposal consists firstly on evaluating the transgenic tubers’ resistance to
Tecia solanivora under quarantine conditions. Later, studies of resistance
management will be performed, as well as gene flow and field adaptation tests.

The work will be carried out in coordination with ICA (Instituto Colombiano
Agropecuario), CORPOICA (Corporacién Colombiana de Investigacién
Agropecuaria), and CIP in compliance with the regulations of biosafety laws.

Key words: Bacillus thuringiensis; Colombia; Tecia solanivora; Transgenic
plants

INTRODUCCION

Una de las principales plagas del cultivo de papa son las polillas. En el caso
de Tecia solanivora, la polilla guatemalteca de Ja papa, es una plaga importante
en Centro América de donde se ha diseminado hacia Venezuela, Colombia y
Ecuador. El programa MIP de raices y tubérculos del CIP considera el control
de las polillas como una de las principales actividades.

Dentro de los componentes de control de Tecia solanivora se considera el
uso de: feromonas sexuales, PhopGV (granulovirus de Phthorimaea
operculella) y plantas transgénicas. Las alianzas estratégicas que se desarrollen a
nivel regional facilitardn la difusién de estos productos. En el caso de las plantas
transgénicas, por ser organismos genéticamente modificados, es necesario que
los paises tengan leyes y normas de bioseguridad.
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La polilla guatemalteca ingresd a Colombia en 1985 por el norte de Santander
(Araque, 1992) desde donde se diseminé a todas las zonas productoras de papa
del pais en Boyacd, Cundinamarca, Antioquia, Santander y Narino. Desde esa
época se han reportado pérdidas en algunas ocasiones de hasta el 100% de la
produccidn, las cuales estén representadas por el nimerode tubérculos afectados
y la intensidad de dafno. Esto hace imposible suuso para semilla, consumo humano
y animal. El uso de pesticidas representa casi ¢l 20% de los costos totales de
produccién del cultivo de papa (Rodriguez, 1996). Las caracteristicas de la
plaga, la hacen imperceptible durante su ingreso y establecimiento en el cultivo
y almacenes.

Tecia solanivora en su estado larval se alimenta exclusivamente de tubérculos
de papa. Esto hace que sus poblaciones estén sujetas a la presencia de fos
tubérculos, bien sea en campo o almacenamiento. En consecuencia, contar con
herramientas que garanticen una semilla sana es una de las prioridades para el
manejo de esta plaga. Debido a los habitos y comportamiento de la polilla se ha
dificultado su manejo en campo, mas adn, cuando el control quimico es ineficiente.

Dentro de los componentes de control figuran las précticas culturales, el uso
de feromona sexual como una herramienta para el muestreo de poblaciones, y
el uso del PhopGV (Palacios, 1998). A pesar de contar con estos componentes,
Tecia solanivora no ha sido controlada y se siguen realizando esfuerzos para su
manejo.

Plantas Transgénicas con Resistencia a Insectos

El uso de la bioteccnologia como medio para conseguir resistencia gendética a
las principales plagas es una técnica que estd siendo implementada en los
programas de mejoramiento genético. ElI CIP cuenta con plantas transgénicas
de la variedad Parda Pastusa (variedad colombiana que domina el mercado de
consumo fresco) que contiene el gen cry lA(b) de Bacillus thuringiensis, el cual
afecta alcomplejode las polillasde la papa: Phthorimaeaoperculella (Canedo et
al., 1999), Symmetrischema tangolias 'y Tuta absoluta (Caiiedo y Cisneros,
1998). Esta variedad de planta transgénica presenta altos niveles de resistencia
al ataque de las polillas llegando a producir una mortalidad larval del 100%
(Tabla 1).

La otra especie del complejo de polillas es Tecia solanivora, que tiene
similares hdbitos alimenticios y pertenece a la misma familia Gelechiidae. Con
la finalidad de determinar los posibles efectos negativos de las plantas
transgénicas, en el CIP se estd evaluando su efecto sobre los principales
parasitoides de la polilla de la papa: Copidosoma koehleri y Dolichogenidea
gelechiidivoris.
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¢ Por Qué Evaluar Estas Plantas Transgénicas con Tecia solanivora?

Los programas MIP se basan principalmente en el manejo cultural y control
biolégico. Aunque existen algunas recomendaciones para su manejo, ain se
presentan pérdidas economicas debido tanto a su comportamiento como a la
variacion de condiciones climdticas que influyen en su incidencia. Desde este
punto de vista y teniendo en cuenta que un programa MIP busca involucrar
diferentes alternativas como: uso de variedades resistentes, labores culturales,
control bhioldgico, etoldgico y quimico; se plantea Ja presente propuesta basada
en la evaluacidn de variedades resistentes a otras polillas.

Los resultados de resistencia mostrados para elcomplejode las polillas y la
bisqueda de reduccién de dafio ocasionado por Tecia solanivora ameritan una
evaluacién de estas plantas transgénicas, contra esta especie.

Sin duda el beneficio mas importante de la liberacidn de las plantas transgénicas
es la reduccion del uso de insecticidas quimicos, ya que como la toxina se
expresa constantemente en la planta, no es necesario hacer aplicaciones de
insecticidas. Ademds, la toxina tiene una accién riapida y se encuentra
disponible en el momento oportuno. Se protegen partes de la planta (raiz y tallo)
que antes eran casi imposibles de proteger con aspersiones de insecticidas. Es
asi, que los costos en el mantenimiento de los cultivos se reducen
considerablemente, incrementando los ingresos de los agricultores. También, se
protege al ambiente, ya que como la toxina estd contenida dentro de la planta,
ésta no ¢s lavada por la lluvia, por lo que no existen residuos en suelos o rios.
Por uluimo, ofrece la ventaja de que sélo ataca a insectos dafinos de las
plantas.

Un riesgo de la liberacion de las plantas transgénicas es el desarrollo de
poblaciones resistentes al Bacillus thuringiensis, el cual debe tomarse en
consideracion, para realizar programas de manejo de resistencia antes de
sembrar un determinado cultivo transgénico (Peferoen y Van Mellaert, 1991).
Otros de los riesgos que tiene el uso de plantas transgénicas es la dispersion de
genes hacia las especies nativas y silvestres. Ademds, el impacto en otros
organismos como enemigos naturales y microorganismos del suelo, es materia
de muchas investigaciones a nivel mundial, con la finalidad de conocer el
efecto sobre ellos.

Esta investigacién pretende evaluar la resistencia de los tubérculos
transgénicos a Tecia solanivora, en condiciones de cuarentena.
Posteriormente, realizar estudios de flujo de genes, manejo de resistencia y
pruebas de adaptacién en campo. El trabajo se realizard en coordinacién con el
ICA y CORPOICA ubicadas en Mosquera (departamento de Cundinamarca,
Colombia) y el CIP con sede en La Molina (Lima, Perd). Se seguirdn los
reglamentos de bioseguridad de ambos paises. Los objetivos de esta propuesta
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son: determinar si el gen crylA(b) del Bacillus thuringiensis afecta el desarrollo
larval de T. solanivora y seleccionar lineas transgénicas de papa Parda Pastusa
con altos niveles de resistencia a T. solanivora.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio se realizard en las instalaciones del CIP y del ICA. Se
propagara in vitro 30 lineas transgénicas de papa Parda Pastusa (Tablas 1 y 2),
en los laboratorios de recursos genéticos del CIP. Estas lineas transgénicas
han sido transformadas con el gen crylA(b) de Bacillus thuringienis ssp.
berliner 1715. La transformacion se ha realizado via Agrobacterium
tumefaciens con el promotor 35S (cauliflower mosaic virus: CaMV35S) y el
gen de resistencia a kanamicina como gen marcador.

Las lineas han sido seleccionadas en base a los resultados obtenidos en las
pruebas bioldgicas con Phthorimaea operculella y Symmetrischema tangolias,
habiendo mostrado altos niveles de resistencia que corresponde al 100% de
mortalidad Iarval. Posteriormente, las plantulas se transplantardn en jiffy strip®
para su adaptacion antes de ser sembradas en macetas.

El mantenimiento y tuberizacidn de las plantas de las lineas transgénicas de
papa se llevaréd a cabo en los cubiculos del invernadero de bioseguridad de la
estacion del CIP.

El CIP cuenta con un reglamento interno sobre manipulaciéon de plantas
modificadas genéticamente, que proveen un conjunto de reglas,
procedimientos y precauciones para manipular estos organismos en laboratorio,
invernaderos y campo.

Los bioensayos seran realizados por CORPOICA, en los ambientes de
cuarentena del ICA, siguiendo los lineamientos de bioseguridad de dicha
instituctdn y del gobierno colombiano. La prueba se llevard a cabo en envases
de plastico desechables con capacidad de 1/2 |, previamente desinfectados con
alcohol. Se utilizaran 100 tubérculos recién cosechados, que tengan un peso
promedio de 2.5 g cada uno. Se hara un diseno completamente al azar con diez
repeticiones, donde cada repeticion serd de 50 g de tubérculos, los cuales serdn
colocados sobre papel filtro en los envases plasticos. En cada repeticién se hard
infestacion con 20 larvas neonatas (hasta dos horas de edad), las cuales sc
ubicardn con la ayuda de un pincel pelo de marta, evitando el contacto con las
manos. Estas se dejardn sobre los tubérculos y se taparan los recipientes
herméticamente, por espacio de tres dias a fin de evitar que las Jarvas se
escapen. Después de este tiempo se cambiardn las tapas por una malla fina
sujetada con una liga, durante el tiempo de desarrollo larval.

Se realizardn tres evaluaciones:
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I. Después de tres dias de la infestacién. Se registrard el nimero de larvas vivas
y muerlas fuera del tubérculo, y los orificios de ingreso al tubérculo.

2. A'los 20 dias de la infestacion (cuando las tarvas estén por terminar su
desarrollo). Se registrard el nimero de larvas vivas, el peso y la longitud.

3. Alos 24 dias de la infestacion. Se registrard el nimero de pupas y peso de las
nismas.

Para el andlisis estadistico se usard e] ANOVA de los datos registrados. En el
caso de los datos de larvas vivas, éstos serdn llevados al porcentaje de mortalidad
Jarval previa transformacion angular de los porcentajes. Estos andlisis se
realizaran utilizando el paquete estadistico de SAS® (SAS Institute Inc., 1989).

RESULTADOS ESPERADOS
Con los antecedentes que presenta este material de ser resistente a las polillas
de la papa, Phthorimaea operculellay Symmetrischema tangolias, especies de la
familia Gelechiidae y considerando que Tecia solanivora pertenece a la misma
familia y liene los mismos hdabitos de alimentacién, se esperaria que se
comporten en forma muy similar, ocasionando altos porcentajes de mortalidad
larval.

TaBLA |.—Efecto de las plantas transgénicas en el desarrollo larval del complejo
de las polillas de la papa en La Molina (Lima, Perd) durante el 2001.

Phthorimaea operculella Symmetrischema tangolias Tuta absoluta

Linea Follaje Tubérculo Follaje Tubérculo Follaje
1321 98 100 98 100 75
132.2 96 100 98 100 85
1323 98 100 100 100 85
132.4 93 100 100 100 88
132.5 84 100 98 100 95
1326 90 100 95 100 90
132.7 100 100 100 100 76
132.9 92 100 94 100 98
132 11 92 100 100 100 93
132.12 94 100 98 100 93
13213 92 100 96 100 93
132.14 96 100 98 100 75
132.16 97 100 98 100 100
132.17 93 100 97 100 93
13218 94 100 95 100 100
13221 98 100 98 100 90
132.22 94 100 99 100 98
132.23 92 100 96 100 100
132.24 96 100 98 100 85
132.25 97 100 100 100 88

Control 20 20 25 35 10




Avances en investigacion y manejo integrado de la plaga 205

TaBLA 2.—Lineas transgénicas de Parda Pastusa evaluadas en La Molina (Lima,
Pertd) durante el 2000 para Phthorimaea operculella 'y Symmetrischema
tangolias conteniendo el gen cryl A(b) de Bacillus thuringienis

Lineas transgénicas

1 Parda Pastusa/Bt/ 129.3

2 Parda Pastusa/BY/ 129.4

3 Parda Pastusa/Bt/ 129.12
4 Parda Pastusa/Bt/ 129.16
5 Parda Pastusa/Bt/ 132.27
6 Parda Pastusa/Bt/132.28

7 Parda Pastusa/Bt/ 132.29
8 Parda Pastusa/Bt/ 132.30
9 Parda Pastusa/Bt/ 132 31
10 Parda Pastusa/Bt/ 132.32
11 Parda Pastusa/Bt/ 132.34
12 Parda Pastusa/Bt/ 132.35
13 Parda Pastusa/Bt/ 132 36
14 Parda Pastusa/Bt/ 132 37
15 Parda Pastusa/Bt/ 132 38
16 Parda Pastusa/Bt/ 132 39
17 Parda Pastusa/Bt/ 132.40
18 Parda Pastusa/Bt/ 132.41
19 Parda Pastusa/Bt/ 132 42
20 Parda Pastusa/Bt/ 132.44
21 Parda Pastusa/Bt/ 132 45
22 Parda Pastusa/Bt/ 132.46
23 Parda Pastusa/Bt/ 132.47
24 Parda Pastusa/Bt/ 132.49
25 Parda Pastusa/Bt/ 132 50
26 Parda Pastusa/Bt/ 132.51
27 Parda Pastusa/Bt/ 132.55
28 Parda Pastusa/Bt/ 132.56
29 Parda Pastusa/Bl/ 132.58
30 Parda Pastusa/Bt/ 132.61
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RESUMEN

El ingreso y diseminacién de Tecia solanivora en los Andes significa un riesgo
real para los paises donde la plaga ya se ha establecido y un riesgo potencial
para sus paises vecinos. Las pérdidas reales y potenciales causadas por esta
plaga en Colombia, Ecuador y Pert bordean los 150 millones de délares anuales,
monto que justifica invertir en un proyecto regional para evitar su diseminacién
a zonas libres y controlarla en zonas donde ya est4 establecida.

El objetivo general de este proyecto es mejorar la competitividad y seguridad
alimentaria de los agricultores paperos de Colombia, Ecuador y Perd, evitando
la contaminacidn ambiental y contribuyendo a disminuir los niveles de pobreza.

Se plantea la necesidad de trabajar en forma colaborativa a nivel nacional y
regional. Ello generaria beneficios, al usar las ventajas comparativas de cada
institucién o pais. Ademds, se evitaria la duplicacién de esfuerzos y se usarian
los escasos recursos financieros en forma mas eficiente.

Palabras claves: Competitividad; Proyecto regional; Seguridad alimentaria;
Tecia solanivora

ABSTRACT
The presence and dissemination of Tecia solanivora in the Andes poses an
actual risk for the countries where the pest has established itself, and a potential
risk for those neighboring countries. Actual losses in Ecuador and Colombia,
and potential losses in Perd are nearly 150 million American dollars per year,
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which justify the investment in a regional project to avoid the pest dissemination
to clean areas and to control it in infested areas.

The general objective of the project is to improve competitiveness and food
safety of potato growers in Colombia, Ecuador and Perd, thus avoiding
environmental pollution and contributing to reduce poverty.

The project proposes the need for collaborative work at both national and
regional levels. This would generate a positive synergy since every institution
or country would be using its comparative advantages. Moreover, duplication of
effort could be avoided, and the scarce financial resources available could be
used more efficiently.

Kev words: Competitiveness; Food safety; Regional interinstitutional project;
Tecia solunivora

INTRODUCCION

El cultivo de la papa es el de mayor importancia en las zonas medias y altas
Andinas. Este cultivo genera alimentos e ingresos para miles de familias, tanto
agricultores como comerciantes y procesadores. En Colombia, por ejemplo,
90 000 familias trabajan en produccién de papa generdndose alrededor de 20
millones de jornales (Benavides, 1997).

En la zona Andina, la papa es afectada por varios problemas fitosanitarios
que se pueden considerar endémicos, entre los cuales estd el tizén tardio
(Phytophthora infestans), el gorgojo de los Andes (Premnoptrypes vorax) y las
polillas de la papa (Phthorimaea operculella 'y Symmestrischema tangolias).

Estas plagas causan serias pérdidas, pero los agricultores han aprendido a
convivir con ellas y las instituciones de investigacién y extension han generado
alternativas tecnoldgicas viables para su manejo (Ewell et al., 1990; Ortiz et al.,
1999). Sin embargo, hay nuevas amenazas para las cuales los agricultores no
estan preparados. Este es el caso de la polilla guatemalteca, Tecia solanivora, la
cual fue introducida a Venezuela en 1983, y se ha desplazado hacia el sur
pasando a Colombia y Ecuador causando cuantiosas pérdidas (Arias et al.,
1996; Benavides, 1997: Penialoza, 1996 FEDEPAPA, 1998; INIAP, 1997).

Adicionalmente, los agricultores afectados por esta plaga han incrementado el
uso de agroquimicos téxicos en Colombia y Ecuador. Esto ha dado como
resultado un incremento del riesgo para la salud humana y para el ambiente.

El uso de productos altamente t6xicos no estd documentado en los paises
Andinos; pero datos del valle del Carchi en Ecuador demwestran el alo riesgo
que implica el uso de estos agroquimicos y el efecto negativo al sistema
nervioso de las personas (Cole et al., 1998).
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Si las condiciones climdticas se presentan favorables al desarrollo de esta
plaga, las pérdidas pueden ser cuantiosas tanto a nivel de campo como en
almacén. Se estima que en Colombia las pérdidas llegarian a los 50 mitlones de
ddlares por ano y en Ecuador alrededor de seis millones de ddlares. En Peru,
donde aun no se ha reportado la plaga, el ingreso y establecimiento de Tecia
solanivora significaria una pérdida aproximada de 90 millones de ddlares por
afo (Palacios et al., 2001).

Entre 1995y 1998 en Colombia, el CIP (Centro Internacional de la Papa) e
instituciones colaboradoras locales a través del proyecto “Implementacién del
Manejo Integrado de Plagas Insectiles del Cultivo de Papa en Areas Especificas
de la Regién Andina” desarrollaron alternativas practicas para el manejo de esta
plaga, las cuales se estdn difundiendo a los agricultores de Colombia, Ecuador
y Pert (Cisneros et al., 1998; Palacios et al., 2001).

En el 2001 para evitar o retrazar el ingreso de Tecia solanivora a Perd, el
SENASA (Servicio Nacional de Sanidad Agraria) del Pert y el CIP iniciaron la
implementacién del Programa de prevencién (en Perd) y control (en Ecuador y
Colombia) contra T. solanivora. Ambos proyectos demuestran que es factible la
colaboracién entre paises y dentro de cada pais entre instituciones, para enfrentar
un problema fitosanitario comun.

Los niveles de pérdidas directas y los riesgos para la salud humana y ambiental
justifican la inversién, en un proyecto regional de control y prevencidn de Tecia
solanivora, que permita reforzar los programas que estan siendo implementados
en cada pais. Un proyecto regional tendria impacto y contribuiria a reducir los
factores de riesgo, a los cuales estdn expuestos los agricultores paperos,
especialmente los pequenos, para quienes la seguridad alimentaria depende dct
cultivo de la papa. Ademds, se mejoraria la competitividad dc aquellos
agricultores que ya estdn ligados al mercado. Esta propuesta de proyecto
regional tiene como objetivo general mejorar la competitividad y la scguridad
alimentaria: asi como reducir los riesgos de contaminacién ambiental, de tal
manera que disminuyan los niveles de pobreza de los agricultores que producen
papa en Colombia, Ecuador y Peru.

Los objetivos especificos de esta propuesta incluyen: conducir investigacién en
Colombia y Ecuador para el desarrollo de nuevos componentes de manejo
integrado de Tecia solanivora o mejorar los ya desarrollados, implementar,
validar y evaluar programas de MIP (Manejo Integrado de Plagas) a nivel de
dreas piloto en Colombia y Ecuador, promover la cooperacién entre
instituciones de Colombia, Ecuador y Perd para compartir informaciéon y
coordinar actividades sobre el manejo y la prevencion de 7. solanivora,
organizar actividades de capacilacién orientadas a diseminar informacién sobre
manejo, muestreo y prevencion de 7. solanivora en los tres paises y mcjorar 10s
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sistemas de muestreo y prediccién de la plaga, para evitar su diseminacién a
dreas o paises libres de infestacién.

DiscUsION

Se necesita desarrollar programas de investigacién que incluyan:

. Estudiar las dindmicas poblacionales en zonas agroecolégicas tipo, en
Colombia y Ecuador.

2. Determinar la existencia y uso potencial de enemigos naturales para el
control de la plaga, ademds de los ya conocidos.

3. Determinar los umbrales econémicos para el control a nivel de campo y
almacén.

4. Ampliar la informacién sobre la eficiencia de métodos de control quimico,
biolégico, etolégico y cultural.

5. Continuar con la evaluacién técnica y econdmica de las practicas de manejo
integrado dentro de areas piloto.

6. Realizar estudios de pre-factibilidad sobre la produccién de insumos para el
manejo integrado de Tecia solanivora.

7. Estimarel impacto potencial de las practicas MIP.

8. Desarrollar, adaptar y evaluar métodos apropiados de capacitacién a
productores, segun las condiciones de cada regién.

9. Disenar y establecer un sistema regional de muestreo, evaluacién del progreso
y diseminacion de la plaga.

[0. Disenar y evaluar modelos de prediccidon del desplazamiento de la plaga
usando los sistemas geograficos de informacion.

Adicionalmente, es necesario continuar con la capacitacién e intercambio de
informacion que incluye: desarrollo, adaptacién y evaluacion de métodos
apropiados de capacitacion a productores, segin las condiciones de cada regién.
Estos métodos permitirdn a su vez desarrollar materiales de capacitacién que
permitan realizar actividades de deteccion, muestreo, prevencion y control de
Tecia solanivora. Ademds, es necesario la organizacion de seminarios y talleres
regionales e internacionales sobre deteccién, prevencion y manejo de Tecia
solanivora, implementacion de medios electrénicos para el intercambio de
informacion entre las instituciones y profesionales participantes y difusion de
informacion al publico en general sobre el problema de la polilla guatemalteca,
sus riesgos y los beneficios de su control.

En el pasado, las instituciones de investigacién y extensiéon de cada pafs han
trabajado en forma aislada, generandose problemas como duplicidad de
lunciones. elevados costos de investigacidn. extension, y competencia entre
ellas. El proyecto “lImplementacion del Manejo Integrado de Plagas Insectiles
del Cultivo de Papa en dreas especificas de [a Region Andina (1995—1998)"
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hizo factible en Colombia, Ecuador y Perd la colaboraciéon entre los
agricultores, instituciones de investigacion e instituciones de extension. Ademads,
facilité el intercambio de informacién entre los colaboradores dentro de cada
pais y entre paises.

El proyecto “Programa de prevencién (en Perd) y control (en Ecuador y
Colombia) contra Tecia solanivora (2001—2002)" ha hecho factible la colaboracién
entre las instituciones responsables de la sanidad agropecuaria: SENASA-Peru,
[CA-Colombia, y SESA-Ecuador. Los resultados de la implementacién de
ambos proyectos permiten conocer que existe la necesidad de un proyecto
regional andino para el control y la prevencion de T. solanivora, en el cual
participen los diferentes grupos involucrados con la papa. Las evidencias que el
trabajo interinstitucional puede ser rentable y generar impacto (Fano et al.,
1996; Ortiz et al., 1996; Maza et al., 2000; Nelson et al., 2001) dan mds solidez a
nuestra propuesta. A continuacion se enumeran las principales ventajas de la
colaboracidn para este proyecto especifico:

I. Uso de las ventajas comparativas de cada institucion; es decir, cada
institucion aporta lo que mejor sabe hacer.

2. Trabajo en forma colaborativa, por medio del cual se mejoren los recursos
humanos de cada institucién, porque cada uno aprende lo que hace el otro, y el
intercambio de informacion es mas eficiente.

3. Aplicacion de la experiencia ganada por un pais, para avanzar mas rdpido en
otros paises. Esto es muy importante en el caso de Colombia y Ecuador, los
cuales podrfan desarrollar medidas de control que serian usadas por Peru, en
caso que la plaga [legue a ingresar.

4. Mejora de la posibilidad de acceder a fondos de donantes cuando se presenta
una propuesta colaborativa.

Las desventajas que se presentarian serfan las siguientes:

I. Elevados costos iniciales de transaccion, hasta que se definen claramente los
roles, responsabilidades y mecanismos de colaboracion.

2. Dificultades de comunicacidn entre las instituciones colaboradoras, lo cual
puede influir en el desarrollo del (rabajo.

3. Especializacién de actividades, lo cual hace que unas instituciones dependan
de los resultados de otras, lo cual las hace dependientes.

4. Muchas instituciones aun no estdn acostumbradas al trabajo colaborativo y
sus mecanismos administrativos no son flexibles para este tipo de trabajo.
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ANEXO 3. FIGURAS

ESTADIOS DE TECIA SOLANIVORA

FiG. 1.—Huevos FiG. 2—Larva

FiG. 3.—Pupa FiG. 4.—Adulto.
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