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INTRODUCCION

La resistencia genética es considerada como
la piedra angular para cualquier programa de
control integrado de plagas.

En los (iltimos 40 afos la resistencia genética
en el género Solanum a las plagas de la papa
de mayor importancia econoémica, ha sido
investigada en algunos aspectos. En la actua-
lidad, por la investigacion que se ha publica-

do, pareceria que algunos programas nacio-
nales de papa estdn bastante cerca de produ-
cir los primeros cultivares con resistencia ge-
nética a algunas plagas en particular.

En este articulo, se hace una revisién actuali-
zada de las dreas que se estdn investigando a
nivel mundial en lo que respecta a resistencia
genética de las especies de Solanum tuberife-
ras a las plagas mas importantes de la papa.

INSECTOS QUE AFECTAN A LA PAPA EN SURAMERICA

Sin lugar a dudas la plaga mds importante
del cultivo de papa en Suramérica es el afi-
do Myzus persicae (Sulzer). Su importancia
radica en que es el vector mas eficiente de las
enfermedades producidas por virus que a su
vez constituyen el factor reductor de las co-
sechas mds graves que afectan el cultivo. Al
gunas veces, cuando las poblaciones son muy
altas el dano directo por debilitamiento de
las plantas puede también alcanzar importan-
cia.

En el area Andina de Suramérica, desde Boli-
via hasta Venezuela, el problema local mas
serio lo forman el complejo del “'gorgojo de
los Andes” o “‘gusano blanco”. El dano es
producido por las larvas las que se alimentan
de los tubérculos bajo condiciones de cam-
po. El problema de no contar con un sistema
de deteccion eficiente de las poblaciones de
campo de este insecto, complica directa-
mente cualquier procedimiento de control.

La “pulguilla” de la papa Epitrix spp, es otro
problema serio de las partes altas de los An-
des. El dafo es causado tanto por el adulto
como por las larvas. Los adultos se alimentan
del follaje de las plantas, especialmente de
las hojas nuevas del brote apical, producien-
do agujeros irregulares que reducen laeficien-
cia fotosintética de las hojas y, las larvas se
alimentan de las raices en donde pueden lle-
gar a producir lesiones superficiales en los
tubérculos.

El trip negro de la papa Frankliniella tubero-
si Moulton, es una plaga seria en el Ecuador
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y la parte sur de Colombia. Los danos produ-
cidos por este insecto son en la forma de ras-
paduras en las hojas lo que causa un debilita-
miento en la planta.

En las partes bajas de Surameérica en donde
se cultiva papa, como es el caso de la costa
central Peruana y partes de Venezuela y Bra-
sil, en los Gltimos afos el problema mas im-
portante lo constituye la mosca minadora
Liriomyza huidobrensis (Blanchard). Los da-
nos que causa este insecto son en la forma
de minas serpenteantes en el mesofilo de las
hojas lo cual debilita las plantas y en ataques
severos pueden llegar a matarlas.

Las palomillas de la papa que también son
un complejo de especies pertenecientes a la
familia Gelechiidae, de las cuales Phthori-
maea operculella (Zeller) es la mds importan-
te, son problemas para el cultivo de la papa
tanto en partes altas como en partes bajas
de Surameérica. Las larvas pueden atacar tan-
to el follaje como los tubérculos de la papa
bajo condiciones de campo y de almacén.
Los dafios mas importantes son hechos en
los tubérculos en la forma de galerias super-
ficiales o profundas las cuales anulan el valor
comercial de |la cosecha.

En resumen se puede afirmar que en Surameé-
rica existen dos plagas de papa de importan-
cia global (M. persicae y P. operculella) y
otras varias especies de insectos que constitu-
yen problemas entomologicos regionales
(gorgojo de los Andes, pulguillas, mosca mi-
nadora, y el trip negro de la papa).



RESISTENCIA GENETICA A INSECTOS EN ESPECIES DE SOLANUM SPP,

En la bisqueda de resistencia genética a in- — investigadores americanos y europeos han

sectos en el género Solanum, la mayoria de
investigadores que trabajan en esta area se
han concentrado en especies de Solanum tu-
beriferos. Esta preferencia es debida por un
lado a que existe una variabilidad muy grande
en las especies de Solanum de este grupo,
por una gama amplia de caracteristicas de-
seables en la papa cultivada, y por otro lado,
debido a que con esta seleccion se favorece
la formacion de tubérculos.

Dentro del grupo de Solanum tuberiferos,

tamizado, en los Gltimos 40 anos, una gran
cantidad de clones buscando por caracteristi-
cas de resistencia hacia algunos insectos pla-
gas de importancia tales como el escarabajo
de la papa de Colorado, Leptinotarsa decem-
lineata (Say), el afido verde del durazno y de
la papa, M. persicae, el’salta hojas de la papa,
Empoasca fabae (Harris), la pulguilla de la
papa, Epitrix cucumeris (Harris), etc. En este
material de Selanum, las caracteristicas de
resistencia que mds se han investigado son la
de los tricomas y la de los glicoalcaloides.

TRICOMAS

Una de las caracteristicas fisicas frecuente-
mente citadas como mecanismos de defensa
de las plantas contra insectos |a constituyen
los tricomas. La presencia de tricomas sim-
ples y glandulares es una caracteristica de la
familia Solanaceae (Metcalfe & Chalk, 1950).
En la planta de papa existen dos tipos de tri-
comas glandulares, uno de ellos con una ca-
beza globular que es mds abundante en el
envés de los foliolos y el otro, con una cabe-
za en forma de mazo,que es mas abundante
en el haz de los foliolos. Ninguno de estos
tricomas glandulares ha sido mencionado
como responsable de alglin tipo de resisten-
cia a insectos.

Sin embargo, en especies silvestres de papa
tales como Solanum berthaultii Hawkes, S.
polyadenium Green, y S. tarijense Hawkes,
existen tricomas glandulares cuyas funciones
defensivas contra insectos esta bien docu-
mentada (Gibson, 1971; Gibson, 1976 a y b;
Gibson y Turner, 1977; Lapointe y Tingey,
1984; Wright et al., 1985; Tingey y Lauben-
gayer, 1981; Tingey et al., 1982; Casagrande,

1982). De las dos clases de tricomas glandu-
lares existentes en las especies silvestre, el ti-
po A tiene una cabeza formada por 4 l6bulos
y esta presente en las hojas y tallos de las 3
especies silvestres ya citadas. Cuando la cabe-
za de este tipo de tricoma es tocada, ya sea
por un afido al caminar o una hembra alada
que esté aterrizando en la hoja, de inmediato
se libera del interior de la cabeza del tricoma
un lfquido que se solidifica muy rdpidamen-
te y pega el dfido en la planta (Ldmina No.
40). En las especies S. berthaultii y S. tari-
jense ademds del tricoma de tipo A existe
otro tricoma denominado tipo B. Este tri-
coma es mds largo que el tipo A vy tiene una
gota de liquido en la punta. Este tricoma
proporciona resistencia a plagas de tamano
muy pequefo como Tetranichus urticae
(Gibson y Turner 1977). Si algunas plagas
de papa que no son directamente atrapadas
por estos dos tipos de tricomas llegasen a
colonizar la planta se reducirian su movili-
dad y su alimentacién y esto afectard su
supervivencia vy su reproduccién (Gibson,
1979; Gibson y Turner, 1977).

COMO OPERA LA DEFENSA PROPORCIONADA POR LOS

TRICOMAS GLANDULARES?

No obstante que la principal funcion de de-
fensa proporcionada por las tricomas glandu-

lares es fisica, no se debe olvidar que su

principal efecto es funcion de su composi-
cién quimica (Tingey, 1981). Gibson (1971)
fue el primero en sugerir que la tipica ‘‘reac-
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cién de oscurecimiento'’ que se produce des-
pués del contacto entre un dfido y los trico-
mas de tipo A, involucraba la produccién de
un fenol polimérico por la accion de polife-

nol oxidasas.

Posteriormente, Ryan et al., (1982) demos-
traron la presencia de oxidasas fendlicas en
secreciones de tricomas de S. berthaultii,
bajo condiciones de laboratorio. También se
han reportado a los afidos protochatechuico
y galico, y catechol como componentes de
las secreciones de tricomas de S. berthaultii
(Tingey, 1981). Con relacién a los glicoalca-
loides de estas especies silvestres, Gregory
et al.,*(1981) reportaron en S. berthaultii la
presencia de solamargina y solasonina, mien-
tras que en S. polyadenium, ellos encontra-
ron un compuesto no identificado que en
pruebas de cromatografia de capa fina se
comportd como la tomatina pero el andlisis
por espectrografia de masa demostro carecer
de nitrogeno en su composicién por lo que
ellos sugirieron que el compuesto no es un
alcaloide. De cualquier manera, los glicoalca-
loides de papa sdlo han sido involucrados co-
mo responsables en la resistencia a insectos
en el caso del escarabajo de la papa de Colo-
rado, L decemlineata (Kuhn y Low, 1955)
y para el saltahoja de la papa E. fabae (Tin-
gey et al., 1978; Raman etal., 1979).

Otro hallazgo importante en las investigacio-
nes acerca de los tricomas la proporcionaron
Gibson y Pickett (1983) quienes reportaron
la presencia de (E)—B—farnesene, que es la
feromona de alarma de M. persicae v otras
especies de afidos, como un componente de
los tricomas de tipo B de S. berthaultii.

Por los resultados obtenidos hasta la fecha,
la resistencia observada tanto en la especie
silvestre S. berthaultii como en progenies
de cruces entre esta especie y la papa culti-
vada, parece depender de la interaccién de
varios factores quimicos vy fisicos. Investiga-
ciones realizadas por Mehlenbacher et al.,
(1984) en donde se estudiaron tres caracte-
risticas de los tricomas: tamano de la gota
de tricomas del tipo B; densidad de tricomas
del tipo B; y, densidad de tricomas del tipo
A, por su relacién con la resistencia al ifido
M. persicae. Ninguna de las tres caracteristi-
cas mencionadas fue significativamente co-
rrelacionada con reducciones en las poblacio-
nes de M. persicae, cuando fueron estudiadas
independientemente. Este hecho demuestra
claramente que la resistencia a M. persicae
por parte de S. berthaultii es bastante com-
pleja y que los factores estudiados hasta aho-
ra actlan de manera sinergistica, aportando
cada uno un poco de la resistencia total.

TRICOMAS SIMPLES (no glandulares)

Los tricomas simples han sido mencionados
COMO mecanismos activos en varias asocia-
ciones de insectos y plantas. Asi por ejemplo
en el mafz Mc Colloch (1920) observo que
Heliothis zea (Boddie) dej6 mas huevos en
maices con hojas de superficie pilosa que
en maices de superficie lisa. Callahan {1957)
propuso que ésto se debia a que en maices
con hojas pilosas la mariposa puede agarrarse
mejor al momento de la oviposicion.

También se han citado casos contrarios
en donde una abundante pilosidad puede
obstaculizar un comportamiento determina-
do del insecto. Asi en el caso del perforador
de Ia hoja de algodon Bucculatrix thurberie-
Ila Busk, se ha demostrado que una alta den-
sidad de pelos en las hojas interfirié la ovipo-
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sicién de esta especie, ya que en este caso los
huevos deben ser pegados directamente a la
superficie de la hoja (Rejesus, 1968), Este ti-
po de resistencia fue calificada por Wilson
& Wilson (1975) como de no preferencia pa-
ra la oviposicion.

En el caso de la asociacién de la planta de
papa con sus insectos plagas, Valencia y
Campos (1978) reportaron que el cultivar
de papa Tomasa Condemayta fue resistente
a la mosca minadora L. huidobrensis, en ex-
perimentos realizados en el campo y en el la-
boratorio. Ellos realizaron dos experimentos
de campo en dos localidades distintas en la
Costa Peruana. Uno fue sembrado en La Mo-
lina-Lima, y el otro fue sembrado en el Valle
de Cafete. No obstante que la semilla (tu-



bérculos) utilizada en los dos campos experi-
mentales fue del mismo origen, las plantas
obtenidas en estos dos medio ambientes dife-
rentes mostraron diferente densidad de trico-
mas simples.

En el campo experimental de Canete, en
donde la expresion de resistencia de este cul-
tivar fue muy alta, las plantas mostraron una
densidad de tricomas simples mayor que las
plantas cultivadas en La Molina. Resultados
similares han sido reportados por Fagaonee
& Toory (1983) para la mosca minadora

Liriomyza trifolii Burgess, en experimentos
realizados con frijol Phaseolus vulgaris y
con papa Selanum tuberosum. Ellos encon-
traron que la distribucion y la densidad
de los tricomas, también como el nivel nu-
tricional de la planta hospedera, fueron
muy importantes en el mecanismo de selec-
cion de la planta hospedera por esta mosca.
Por otra parte, Delgado y Aguilar (1980)
mencionan observaciones de campo en el
cultivar Tomasa Condemayta como resisten-
te a la mosca minadora en la costa central
Peruana.

POTENCIAL DE LOS TRICOMAS COMO MECANISMOS DE DEFENSA

A PLAGAS DE PAPA

Como ya se ha mencionado previamente en
esta revision, las especies silvestres de papa
que poseen tricomas han sido reportadas co-
mo resistentes a plagas tales como M. persi-
cae, M. euphorbiae, Epitrix harilana rubia
Bech. & Bech., L decemlineata, E. fabae, y
L. huidobrensis. Desde el punto de vista teo-
rico, este material de papa silvestre seria la
mejor alternativa para iniciar un programa
de mejoramiento genético a insectos en la
papa cultivada. Pero, todavia se necesita mas
informacion bdsica que permita conocer el
comportamiento de los posibles hibridos en
interaccion con diferentes condiciones am-
bientales, para poderlas evaluar en su real
magnitud.

En la actualidad, se estdn publicando fre-
cuentemente articulos cientificos que tratan
precisamente de este tipo de informacion.
Para el caso de la planta de tomate, en donde
se han descrito siete tipos diferentes de trico-
mas de los cuales tricomas IV, V y VI, han
sido relacionados con ciertos aspectos de la
resistencia de esta planta a plagas. El tricoma
tipo IV es glandular, corto, y posee una célu-
la en la punta. El tricoma de tipo V es no-
glandular v corto, mientras que el tricoma de
tipo VI es glandular, corto y tiene una punta
multicelular. Snyder y Hyatt (1984) encon-
traron que la longitud del dia influencio la
densidad de los tricomas. Hubo mayor den-
sidad de tricomas de tipo IV bajo condicio-
nes de dias cortos (8 horas de luz); tricomas

de tipo VI fueron mds densos bajo condicio-
nes de dias largos (8 horas de luz, mds una
interrupcion del periodo de oscuridad por 4
horas, de las 22:00 hasta las 02:00); y la
densidad del tricoma V no fue influenciado
por los cambios en la longitud del dia.

También es interesante mencionar en esta
parte que en el siglo pasado se establecid
una correlacion en las plantas superiores en-
tre la presencia de tricomas y la aridez del
medio ambiente en el cual crecen. Reciente-
mente Ehleringer (1984) publico un excelen-
te articulo de sus investigaciones en plantas
de los desiertos de Sonora y Mohave en Nor-
teamérica. El encontrd que el aumento
de la densidad de los tricomas (glandulares y
no glandulares) a lo largo de un gradiente de
aridez creciente no esta restringido a unas
pocas especies sino que esta ampliamente
distribuido entre muchos géneros y familias
diferentes de plantas. A medida que aumenta
la densidad de tricomas en estas plantas, el
porcentaje de luz reflejada por la hoja tam-
bién aumenta, resultando por consiguiente
en una reduccion de absorcion de luz. Ehle-
ringer (1984) también encontrd que la pilo-
sidad de las hojas tiene poco efecto en la re-
sistencia total de la hoja a la pérdida de agua,
pero que tiene un efecto significativo en la
temperatura de la hoja, fotosintesis y la pér-
dida de agua a través de un aumento de la
refleccion de la luz. Resumiendo, hasta aho-
ra hay por lo menos dos factores ambienta-
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les que influyen directamente en la expre-
sion de la densidad de los tricomas, éstos son
la longitud del dia y la aridez medio ambien-
tal. En el caso de la papa, es bastante elo-
cuente el ejemplo del cultivar Tomasa Con-
demayta con relacion a los dafios de la
mosca minadora en la costa central del Perdl.
Cuando se cultivd en dos medic ambientes
diferentes, mostro diferentes densidades de
tricomas simples y por consiguiente, la re-
sistencia a mosca minadora también varib.
Poniendo en perspectiva lo que se ha tratado
hasta ahora, pareceria que a pesar de que el
cardcter tricomas estd bajo control genético,

su expresion esta fuertemente influenciada
por el medio ambiente, tal como sugirié
Radcliffe (1982). Esta caracteristica reduci-
ria grandemente sus posibilidades de éxito
como una estrategia general de defensa en el
cultivo de la papa. Lo haria de aplicacion
local, en dreas en donde el medio ambiente
favorezca la expresion del caracter, por su-
puesto que con cierto riesgo ya que las con-
diciones ambientales también varian de afio
a afio. En términos generales su mayor apor-
te seria como un componente importante
en la estrategia de control integrado de pla-
gas.

GLICOALCALOIDES

La familia Solanaceae, a la que pertenece la
papa, es caracterizada por poseer compues-
tos nitrogenados toxicos denominados glico-
alcaloides. Este tipo de metabolito secunda-
rio ha sido mencionado como responsable
de la resistencia de ciertas especies de
Solanum, a insectos plagas tales como L.
decemlineata (kuhn y Low, 1955); E. fabae
(Dahlman y Hibbs, 1967; Tingey et al., 1978;
Raman et al., 1979). Pero asi como los gli-
coalcaloides son toxicos para algunos insec-
tos, también lo son para los humanos. Ren-
wick (1972) en su hipdtesis acerca del origen
de dos enfermedades congénitas (anencefalia
y espina bifida cistica), menciona que losres-
ponsables de estas malformaciones pueden
estar en tubérculos de papa infectados con
el hongo causante del tizén tardio (“rancha",
o ‘‘gota”), Phytophthora infestans (Mont.)
de Bary. No obstante que Kuc (1975) con-
cluyd que no existe evidencia experimental
para relacionar a los principales glicoalcaloi-
des de la papa, £ solaninay oc chaconina,

y las fitoalexinas rishitina y fituberina a es-
tas malformaciones congénitas, recientemen-
te, Morris y Lee (1984) demostraron que los
glicoalcaloides de la papa son muchos mds
toxicos para los humanos que para otros ani-
males que fueron estudiados. El nivel de to-
xicidad de los glicoalcaloides de la papa es
parecido al de la estricnina, siendo letales a
concentraciones de 3 - 6 mg/kg de peso. Mo-
rris y Lee mencionan también que, no obs-
tante la teoria de Renwick es incorrecta, ex-
perimentos en los cuales se les suministro
concentraciones altas de glicoalcaloides a
animales en estado de prefiez, did como re-
sultado una mortalidad alta y reabsorciones
de los fetos. Por estas razones ellos sugierie-
ron que seforas en estado de embarazo o
que desean conseguir el embarazo, deben de
evitar comer tubérculos de papa ligeramente
verdeados o danados. Frente a estas conside-
raciones, el uso de los glicoalcaloides como
mecanismos de defensa contra insectos, no
parecen ofrecer una solucion viable,

CONCLUSIONES

Las especies de Solanum tuberiferas, poseen
una gran variedad de caracteristicas desea-
bles que pueden ser incorporados en la papa
cultivada destacando entre ellos la resistencia
a insectos. Los mecanismos de defensa de al-
gunas de estas especies han comenzado a
ser investigados muy recientemente. De los
dos principales mecanismos de resistencia
mds investigados, la resistencia a insectos
proporcionada por los tricomas pareceria
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ofrecer la mejor alternativa para un progra-
ma de mejoramiento genético. Es interesante
mencionar que fuera de estos dos mecanis-
mos de resistencia, deben de haber otros que
en la fecha no son bien conocidos. También
es interesante destacar una vez mds que este
tipo de investigacidn debe ser acompanada
por alguna investigacién bdsica que pueda
proporcionar informacion acerca del proba-
ble mecanismo que da la resistencia.
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