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RESUMEN DEL CONTENIDO

Los cultivos de papa del altiplano cundiboyacense han sido atacados en los ultimos
20 afios por un grupo de insectos denominados Tiroteador de la Papa. La falta de
informacion basica sobre este insecto ha impedido impulsar investigaciones sobre
alternativas de manejo. Por esta razén, el presente trabajo se realizé con el fin de
proporcionar informacién relacionada con la duraciéon del ciclo de vida de este
insecto bajo condiciones controladas de temperatura (17.9°C - 22.5°C) y humedad
relativa (60.8% -82.8%), en los laboratorios del C.I. Corpoica Tibaitata. Se determino
que el ciclo completo dura 319 dias desde huevo hasta la primera postura del
adulto. El estado de huevo dura 32 dias, tiempo durante el cual cambia de color de
blanco a naranja. El estado de larva duré 210 dias pasando por ocho instares
larvales que se determinaron después de aplicar la ley de Dyar. Se observé que las
larvas de primer instar sobreviven al menos 15 dias sin alimento y pueden mudar al
segundo instar sin necesidad de alimentarse. También se comprobé que las larvas
producen danos en los tubérculos, la raiz y tallos subterraneos en las plantas de tres
genotipos de papa. El periodo de pupamiento dura 27 dias y continta por un periodo
de 15 dias hasta la emergencia del adulto melanizado. El adulto vive 132 dias y
desde el dia 35 las hembras pueden colocar huevos cada cuatro dias sin la
necesidad de haber copulado, lo que confirmd la ocurrencia de partenogénesis en

este insecto.
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Resumen

Los cultivos de Papa del altiplano Cundiboyacense han sido atacados en los ultimos
20 afios por una plaga denominada Tiroteador de la Papa. La falta de informacién
basica sobre este insecto ha impedido impulsar investigaciones sobre alternativas
de manejo. Por esta razén, el presente trabajo se realizé con el fin de proporcionar
informacién sobre este insecto, relacionada con la duracién del ciclo, estrategias

reproductivas, habitos de oviposicion y habitos alimenticios de las larvas.

Para poder describir cada uno de los estados del ciclo de vida del insecto, se
establecio una cria basica de este insecto en los laboratorios de cria del C.I.
Corpoica Tibaitata, con individuos colectados en los cultivos de papa del Paramo de
la vereda Romeral, Sibaté Cundinamarca. El ciclo de vida de huevo hasta la primera
oviposicion del adulto duré 249-380. El periodo de incubacion del huevo fue de 32
dias, durante este tiempo los huevos cambiaron de color blanco a naranja. El estado
de larva duré en promedio 210 dias y pasa por ocho instares larvales, que fueron
determinados después de aplicar la Ley de Dyar. Se observé y describié el dafno
producido por las larvas a los tubérculos y la zona radicular de las plantas de tres
genotipos de Papa, también se establecié que las larvas de primer instar pueden
durar minimo de 15 dias sin consumir alimento y mudar al segundo instar sin la

necesidad de alimentarse.

El estado de pupa durd 27 dias y la fase de melanizacion hasta la emergencia del
adulto del suelo durd 15 dias. Los adultos tuvieron en una longevidad de 135 dias y
a partir del dia 35 de vida, las hembras colocaron huevos de forma partenogenética.
La informacion aqui recopilada se espera ayude a futuras investigaciones sobre

manejo alternativo de este insecto en los agroecosistemas de papa.

20



1. INTRODUCCION

Diferentes zonas productoras de Papa en Colombia, principalmente en Narifio y el
altiplano cundiboyacense, son afectadas por las larvas de un grupo de insectos muy
parecidos al Gusano Blanco de la Papa (Premnotrypes vorax), denominados
Tiroteador de la Papa. Las roeduras superficiales que le producen a los tubérculos
demeritan su calidad para consumo en fresco o procesado (Zuluaga y Espitia 2005,
Pefia 2001).

Este grupo de insectos polifagos son conocidos en Latinoamérica como vaquitas o
burritos e incluye especies de los géneros Naupactus, Graphognathus,
Pantomorus, Asynonychus, Atrichonotus, Aramigus, Baripeithes y Othiorinchus entre
otros. Estos géneros pertenecen al orden Coleoptera, familia Curculionidae vy
subfamilia Entiminae. Aunque el biotipo de Tiroteador de la Papa del altiplano se ha
clasificado dentro de genero Naupactus, este género posee cuatro sinénimos que
son los géneros Graphognathus, Pantomorus, Otiorhynchus y Asynonychus; lo que
dificulta la verdadera determinacion de este biotipo (Lanteri et al. 2002, Marvaldi y
Lanteri 2000).

A partir de 1980 se ha tenido reportes de este grupo de insectos en los
agroecosistemas de los cultivos de Papa (Pefia 2001), pero solo hasta ahora,
cuando el incremento de las poblaciones locales de esta plaga se ve reflejado en las
perdidas econdmicas para los agricultores, se ha incentivado a los investigadores
del sector agrario a realizar estudios basicos para proponer programas de manejo y

evitar el aumento y diseminacion de las poblaciones de Tiroteador en la zona.

El Unico estudio realizado en Colombia con uno de los biotipos de Tiroteador de la
Papa encontrado en los cultivos de Narifio, recopilo informacién sobre la biologia y
comportamientos de alimentacion en hospederos alternos al cultivo de la Papa de
este insecto (Canchala 19921), pero todavia no se tiene conocimiento sobre algunos
aspectos del ciclo de vida y la ecologia de esta plaga, especialmente sobre el
biotipo que se encuentra en el altiplano cundiboyacense. Esto ha dificultado generar

alternativas de control y uso racional de los insecticidas para combatirlo.
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Este trabajo se planted con el fin de de obtener informacién fundamental, para
desarrollar estudios sobre estrategias de manejo para el Tiroteador de la Papa en
los cultivos de la zona del altiplano Cundiboyacense, Dentro del estudio se observo:
la duracion de los estados y la descripcion morfolégica de cada uno; tipo de
reproduccion; habitos de oviposicion; comportamientos de las larvas de primer instar
relacionados con la busqueda y seleccion del alimento y descripcién del dafio
producido por las larvas a los tubérculos y raices de plantas de las variedades

Dicaol Capiro, Parda Pastusa y la especie Papa Criolla.

2. MARCO TEORICO

21 Generalidades del Cultivo de la Papa

Al nivel mundial, la Papa ha aumentado significativamente su importancia como
producto agricola, ubicandose como el cuarto producto mas consumido después del
trigo, arroz y maiz. En Colombia el cultivo se ubico en el tercer lugar en lo que se
refiere a produccién nacional para el ano 2001, con 2,87 millones de toneladas, el
noveno en extension con 172.439 hectareas cultivadas y el sexto en valor comercial.
Alrededor de 90.000 familias dependen de la explotacion directa del cultivo y
promueve el trabajo de forma indirecta en actividades como transporte, produccién

y comercializaciéon del producto (Martinez et al. 2003).

Los cultivos se encuentran diseminados en el clima frio, entre los 2000 a los 3000
m.s.n.m, con temperaturas entre los 8-18 °C, aunque las alturas entre los 2800-3000
m.s.n.m son las mas aptas para la produccion de este cultivo. Requiere de suelos
sueltos y ligeros de preferencia franco arcillosa, con buen drenaje, de una gruesa
capa vegetal y abundante materia organica. Alrededor del 75% del area cultivada en
el pais se encuentra en zonas de topografia quebrada y ondulada, con pendientes
superiores al 25% lo que dificulta adelantar labores de produccion (Alonso y Hijmans

2002). Se cultiva en toda la zona alto-andina: El 89% de la produccién total del pais

22



se siembra en los departamentos de Cundinamarca (42%), Boyaca (27,6%), Narifo
(9,84%) y Antioquia (8,51%) (Martinez et al. 2003).

La produccion de Papa en el pais incluye una alta aplicacion de agroquimicos para
controlar plagas y enfermedades, motivo por el cual se le considera el cultivo que
tiene mayor gasto en lo que se refiere a control sanitario. En algunos casos los
agroquimicos utilizados son altamente toxicos y muchos de ellos han sido usados
por periodos de tiempo muy largos lo que causa dafos irreparables en el ambiente
(Sipsa 2002, Palacios 1998).

2.2 Morfologia y Fenologia del Cultivo de la Papa

La Papa (Solanum tuberosum L), es una planta herbacea con habito preferiblemente
erecto, aunque algunas variedades pueden poseer habito arrosetado o rastrero. Las
plantas poseen uno o varios tallos principales que salen de los tubérculos y de los
cuales se pueden ramificar tallos laterales, éstos a su vez poseen hojas compuestas
con varios foliolos laterales y uno terminal. Los estolones son tallos laterales que
crecen horizontalmente por debajo del suelo a partir de yemas de la parte
subterranea de los tallos y forman los tubérculos por medio del ensanchamiento de

su extremo apical (Santos y Segura 2005).

Los tubérculos sirven como dérgano vertedero o de almacenamiento de los
compuestos de la fotosintesis de la planta. Este 6érgano es utilizado como alimento
por la cantidad de carbohidratos almacenados en su parénquima de reserva.
También es utilizado por los agricultores como tejido de propagacion asexual o
semilla al realizar la siembra de los cultivos (Santos y Segura 2005; Heredia et al.
2000).

El rendimiento de las plantas y de los cultivos esta ligado a diferentes factores
medioambientales como la incidencia e intensidad de la luz, la longitud del dia, la
temperatura y la regulacion hidrica relacionada con el drenaje del suelo y la cantidad

de agua recibida. Los cambios en las condiciones 6ptimas de estos factores pueden
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alterar la morfologia, la fisiologia y el sistema de conduccién de sustancias vy
productos fotosintéticos, desviando las vias principales y formando tubérculos

pequenos o con baja cantidad de carbohidratos (Heredia et al. 2000).

Durante el desarrollo de la planta su crecimiento se ve reflejado en el incremento en
materia seca o volumen y los cambios en tamano, masa, forma y niumero de los
diferentes estructuras que la componen. (Santos y Segura 2005; Sanchez 2003;
Heredia et al. 2000). Segun Sanchez (2003) se diferencian cinco estados en el

desarrollo de la plantas de Papa que son:

1. Desarrollo de brotes: Las yemas se desarrollan dando lugar a nuevos brotes

que rompen la superficie del suelo y emergen.

2. Crecimiento vegetativo: Desarrollo de hojas y tallos sobre la superficie del

suelo y formacion de raices y estolones por debajo del suelo.

3. Iniciacion del tubérculo: Formacién de los tubérculos a partir del

ensanchamiento de la punta de los estolones.

4. Llenado del tubérculo: Las células del parénquima de reserva se expanden

con la acumulacion de los nutrientes.

5. Maduracién: El follaje cambia a color amarillo y las hojas se pierden, baja la
actividad fotosintética y el crecimiento de los tubérculos. El contenido de materia
seca de los tubérculos alcanza el maximo valor y la piel del tubérculo se endurece

aumentado su espesor.

2.3 Variedades de Papa en Colombia

En Colombia existe una gran cantidad de variedades de papa S. tuberosum. Entre

las variedades mejoradas, producidas y nativas suman un total aproximado 50
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materiales que se adaptan a diferentes pisos térmicos. En el pais se siembra
aproximadamente 30 variedades, de las cuales solo 10 tienen importancia comercial
y de éstas se ha generalizado el empleo de cuatro variedades que son: Parda
Pastusa, Diacol Capiro, ICA Puracé, Tuquerrefia o Sabanera y la especie Papa
Criolla "yema de huevo™ (Solanum phureja) (Correo de la Papa 2002; Heredia et al.
2000).

2.3.1 Variedad Parda Pastusa

Esta variedad es la mas cultivada en todo el pais y es la que mas se utiliza para
consumo en fresco a nivel nacional. Se siembra en Cundinamarca y Boyaca en las
laderas de alta montana entre los 2700-3500 m. (Correo de la Papa 2002). Se
adapta bien a climas frios y de paramo, requiere de buena precipitacion y suelos
fértiles no muy labrados, su ciclo vegetativo dura de 6 a 7 meses dependiendo de la
altitud, mostrandose como una variedad de madurez tardia. En buenas condiciones
se caracteriza por poseer numerosos tallos gruesos que forman un follaje abundante
(Heredia et al. 2000).

En esta variedad la emergencia ocurre a los 15 dias después de la siembra, el
desarrollo de las ramas empieza a los 29 dias después de la emergencia siendo
mas rapida que otras variedades. El crecimiento foliar sigue durante los siguientes
52 dias, luego del dia 81 después de la siembra se reduce la formacién de hojas y
comienza la etapa de floracion y formacién de frutos. La formacién del tubérculo
empieza a los 46 dias después de la emergencia y se demora 98 dias en su llenado
total. A partir de los 74 dias después de la emergencia se comienza a ver los frutos;
etapa que esta altamente relacionada con el llenado de los tubérculos. Después de
109 dias de la emergencia empieza la senescencia de la planta (Santos y Segura
2005).
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2.3.2 Variedad Diacol Capiro

Esta variedad se generd en Antioquia donde se cultivd como variedad principal por
mas de 20 afios, hasta que en 1983 se empez6 a difundir en otros departamentos
por su posible uso industrial. Es cultivada por productores industriales tecnificados
en el altiplano Cundiboyacense, entre las alturas de 2500-2600 m (Correo de la
Papa 2002). El periodo vegetativo es de 4.5 a 6 meses y medio a seis meses segun
la altitud del lugar donde se cultive. Requiere de buena precipitacién para formar

tubérculos de buena calidad industrial, (Heredia et al. 2000).

El desarrollo de la planta empieza con la emergencia del tubérculo a los 15 dias
después de la siembra. Luego de 29 dias comienza la formacion de brotes laterales
para la produccién masiva de ramas, la produccion total de hojas y tallos se
completa durante los siguientes 59 dias. La formacion del tubérculo empieza
aproximadamente a los 35 dias después de la emergencia y el llenado total ocurre
67 dias después. Los frutos se desarrollan a los 102 dias después de la emergencia

y la senescencia empieza aproximadamente a los 124 dias (Santos y Segura 2005).

233 Especie Papa Criolla (Solanum phureja Juz. et Buk)

Es tipica del pais y representa uno de los recursos genéticos de mayor importancia,
considerando su alto valor alimenticio y comercial a nivel nacional e internacional,
como producto exotico para destinos como Estados Unidos, Europa y Japdn
(Sanchez 2003).Se caracteriza por ser una planta de porte bajo y rapido crecimiento
con tuberizacion temprana. Se considera una especie de alto redimiendo para el
consumo fresco, por la calidad nutricional y por su alta aceptaciéon en el mercado.
Su periodo vegetativo es de 4 meses y su rango de adaptacion esta comprendido
entre las altitudes de 2200-3000 m (Heredia et al. 2000).

Emerge a los 15 dias después de ser sembrada; la produccién de hojas es lenta

hasta los 65 dias después de la siembra, luego se acelera hasta llegar al maximo de

produccion de hojas a los 107 dias. La disminucion drastica en la produccion de
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hojas lleva a la senescencia de la planta a los 127 después de la siembra. La
formacion de estolones comienza a los 30 dias después de siembra, teniendo un
crecimiento gradual hasta los 51 dias, cuando comienza la formacion del tubérculo,
el llenado total es hasta los 79 dias después de la siembra coincidiendo con la

floracion y aparicidn de frutos (Sanchez 2003).

24 Insectos Plaga en el Cultivo de Papa

Se han identificado mas de 100 especies de insectos relacionados con el cultivo, de
los cuales muy pocos se consideran plagas de importancia agricola. Estos ultimos
se clasifican en dos clases de acuerdo al tipo de dafio: 1. Los defoliadores, que
comen las hojas y tallos como la mosca minadora. 2. Los que consumen la parte
radicular y el tubérculo como lo son gran variedad de larvas de diferentes érdenes

de insectos Lepidoptera, Coleoptera, Diptera, (Wright et al. 2000; Alcazar 1997).

La alta incidencia de insectos plaga en este cultivo como lo son el caso del Gusano
Blanco de la Papa, Premnotrypes vorax (Hustache), la Polilla Guatemalteca Tecia
solanivora (Povolny), la Chiza o Mojojoy Phyllophaga obsoleta (Blanchard) y el
Tiroteador de la Papa (Naupactus spp), se han convertido en un grave problema
para los productores nacionales. Estas plagas se caracterizan porque afectan la
calidad del tubérculo ocasionando pérdidas en campo y en almacenamiento hasta
del 100%. Los controles tradicionales se hacen a base de productos quimicos
importados de alto costo que generan resistencia y danan el equilibrio del

agroecosistema (Alonso y Hijmans 2002, Pefia 2001).

Para algunas plagas como el Gusano Blanco y la Polilla Guatemalteca se han
realizado estudios de biologia, comportamiento, dinamica poblacional vy
mejoramiento de plantas y semillas; con el fin de realizar sistemas de manejo
integrado que ayuden al agricultor a reducir sus costos de produccion (Valencia
2003; Galindo y Aragén 2001; Alcazar 1997 Valencia et al. 1991).
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25 Manejo Integrado de Plagas del Cultivo de Papa en Colombia

La investigacién en el manejo de plagas de la Papa ha estado concentrada en los
ultimos afios en el estudio del Gusano blanco y de las Polillas de la Papa. Los
estudios sobre el Gusano blanco permitieron definir pautas de control aplicables en
un programa de manejo integrado que incluye diferentes actividades como lo son:
La utilizacion de barreras de control quimico, aporques y limpieza de malezas,
recoleccién de residuos de las cosechas, rotacion de cultivos, uso de trampas de
caida para el muestreo de poblaciones y cultivos trampa (Galindo y Aragén 2001,
Pefia 2001; Alcazar 1997). Con el conocimiento del ciclo de vida del Gusano blanco,
se ha logrado un control quimico mas eficiente en cuanto a numero de aplicaciones
por afo, época en la que se deben realizar las aplicaciones y forma de aplicacién

del producto (Galindo y Aragén 2001).

De igual manera en los ultimos afos se han llevado a cabo varias investigaciones
sobre la Polilla Guatemalteca (Valencia 2003; Galindo y Aragén 2001; Palacios
1998). La informacion sobre biologia y ecologia de esta especie se ha ido
recopilando en un sistema de manejo integrado que se esta aplicando en los

cultivos de algunas zonas del pais para reducir la poblacién de esta plaga.

El manejo alternativo involucra practicas tanto en campo como en almacenamiento.
Dentro de las actividades en campo se encuentran el aporque, siembra a mayor
profundidad, utilizacion de semilla de calidad, manejo de residuos, utilizaciéon de
trampas de feromona sintética, utilizacion de bioinsecticida a base de baculovirus y
la utilizacién de control alelopatico con plantas de eucalipto entre otros. Entre las
actividades en almacenamiento encontramos desinfeccion y limpieza del almacén,
utilizacion de luz tenue para almacenes de semilla y monitoreo del almacén
(Valencia 2003; Galindo y Aragén 2001; Palacios 1998).
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2.6 Tiroteador De La Papa

2.6.1 Taxonomia

Esta plaga estd compuesta por insectos de diferentes especies de los géneros
Naupactus, Graphognathus, Pantomorus, Asynonychus, Atrichonotus, Aramigus,
Baripeithes 'y Othiorinchus entre otros. Estos géneros pertenecen al orden
Coleoptera, familia Curculionidae y subfamilia Entiminae. Aunque el biotipo de
Tiroteador del altiplano se ha clasificado dentro de genero Naupactus, este género
posee cuatro sindnimos que son los géneros Graphognathus, Pantomorus,
Otiorhynchus y Asynonychus; lo que dificulta la verdadera determinacion de este
biotipo (Lanteri et al. 2002; Marvaldi y Lanteri 2000).

Gracias a técnicas moleculares y nuevos estudios realizados especialmente con
caracteristicas morfolégicas y anatdomicas de adultos, pupas y larvas, se ha podido
discernir sobre la verdadera ubicacion de algunas especies de estos géneros, como
el caso de el Gorgojo de la Alfalfa que anteriormente se encontraba en el género
Graphognathus (Graphognathus leucoloma) y en la actualidad paso a ser parte del

género Naupactus (Naupactus leucoloma) (Marvaldi y Lanteri 2005).

Dentro de este grupo de géneros existen varias especies de importancia agricola
entre las que se encuentran: N. leucoloma, la especie de la que se posee mayor
informacion; Naupactus minor, N. dubious, N. pilosis, N. imitator, N. striatus, N.
fecundis, N. peregrinus; N. ecundus; N. xanthographus, N. durius (reportado en
argentina por Gigante et al 1997, como plaga de papa) , Asynonychus cervinus
(plaga de importancia en flores), Patomorus. fluctuosus, P. auripes, Atrichonotus

taeniatulus, Aramigus tesellatus y Othiorinchus sulcatus.

2.6.2 Distribucién Geografica

Las especies plaga de este grupo de géneros son originarias de la zona sur de los

Andes, especificamente entre los paises de Argentina, Chile y Uruguay. En
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Latinoamérica ademas de sus paises de origen, se tiene reporte de los insectos en
Brasil, Peru y Venezuela. (EPPO 2003; Lanteri et al. 2002; Lanteri y Normark 1995).
Dentro de Estados Unidos se han publicando reportes del género como plaga de
diferentes cultivos en lllinois (Shannon y William 2002), Washington (Beers et al.
2003) y en Nuevo México y Texas (Sites y Thorvilson 1988). También existen
reportes de esta plaga en Europa, Nueva Zelanda, Australia, y Sudafrica (EPPO
2003; Matthiessen y Shackleton 2000; Hardwick y Prestidge 1996; Lanteri y
Normark 1995; Gough y Brown 1991; Dejaguer et al. 1989).

2.6.3 Descripcion General de Adultos

Los adultos poseen fototactismo negativo, es decir que son mas activos en las horas
de la noche, cuando copulan y se alimentan. Durante el dia se concentran en los
terrones cerca de las plantas o en cualquier lugar que le ofrezca humedad y
proteccion. Algunas especies son partenogenéticas, es decir que las hembras no
necesitan de machos para reproducirse, especialmente las poblaciones introducidas
a diferentes paises. Las especies con reproduccion sexual se han encontrado en
poblaciones suramericanas, en los paises de origen de los insectos como Argentina
y Chile. Los machos en las poblaciones de reproduccion sexual, se encuentran en
menor proporcion y son mucho mas pequefos en longitud que las hembras (EPPO
2003; Lanteri et al. 2002, Pena 2001).

La partenogénesis es un tipo de reproduccion asexual en la cual un ovulo o huevo
no fecundado es capaz de producir un nuevo individuo sin necesidad de que sea
fecundado. Existen varios tipos de partenogénesis, pero los dos mas comunes y
estudiados son la telotoquia o formacion de hembras a partir de los huevos vy la
arrenotoquia o formacién de machos de forma asexual. La partenogénesis puede
ser ciclica 6 obligada, siendo la primera por excelencia la que mas se presenta, por
que al parecer se encuentra mucho mas relacionada con la variabilidad genética y

con ello con la adaptabilidad y dispersion de las especies. (Lanteri y Normark 1995)
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La partenogénesis esta muy relacionada con la colonizacion de individuos con baja
diversidad genética a ambientes especificos, con caracteristicas como: baja
biodiversidad y competencia interespecifica, paisajes homogéneos y condiciones
extremas en temperatura o altitud. Estas condiciones se encuentran principalmente
en ecosistemas como pastizales, desiertos, paramos y cultivos (Scataglini eta al.
2005; Lanteri y Normark 1995). Cuando estas especies son introducidas a
ambientes con condiciones favorables para su desarrollo, la falta de controladores
naturales puede influenciar la alta dispersion y crecimiento de las poblaciones de
estos insectos, lo que facilmente las convierte en plagas de estos ecosistemas
(Scataglini eta al. 2005).

Dentro de los insectos, la familia Curculionidae es las que presenta la mayor
cantidad de géneros y especies con este tipo de reproduccion. Aproximadamente 85
especies conocidas de esta familia presentan reproducciéon partenogenética y la
mayoria se encuentran dentro de la subfamilia Entiminae tribu Naupactini (Lanteri y
Normark 1995). Se pueden utilizar dos métodos para determinar la ocurrencia de
este tipo de reproduccién en una poblacion. Primero, la realizacion de estudios
citogenéticos con las hembras de la poblacién y Segundo, la observacién directa del

comportamiento en crias artificiales de los insectos (Scataglini et al. 2005).

Aunque no existe un patron morfolégico, fisiolégico o genético que describa estas
especies, es importante recalcar que la mayoria de las hembras partenogenéticas
tienen en comun la falta de alas metatoraxicas o la reduccién de éstas y sus
musculos (Scataglini et al. 2005). Otra caracteristica importante de estas especies,
es que se encuentran limitadas a ciertos lugares especificos, que se caracterizan
por su baja biodiversidad y por ende baja competencia interespecifica y un paisaje
homogéneo, como los son islas, cultivos, paramos y los ecosistemas extremos en

temperatura y altitud (Lanteri y Normark 1995).

31



2.6.4 Comportamiento de Oviposicion

Entre los curculionidos existe una gran variedad de comportamientos de oviposicion,
que estan muy relacionados con el tipo de sustrato, el medio ambiente y la
morfologia del rostro y del ovipositor de las hembras. Con respecto a la morfologia
del rostro, existen tres formas basicas que se encuentran relacionadas con el habito
de oviposicion. La primera son las hembras de rostro delgado y largo (subfamilia
Curculioninae), que se caracterizan por realizar agujeros en las superficies de
oviposicion (tallos, raices, o frutos), por donde introducen el ovipositor para colocar
las posturas, que quedan tapadas con sustrato regurgitado o por suelo (Guedes y
Parra 2004, Marvladi 1999, Cahpman 1998).

Las segunda esta compuesta por hembras de rostro pequefio y ancho (subfamilia
Entiminae), que no abren huecos en el sustrato, pero buscan lugares cercanos a la
planta hospedera de la larva, en donde colocan los huevos individualmente o
agrupados por una membrana pegajosa segregada durante la oviposicion. La
tercera son las hembras que poseen rostro reducido o ausente (subfamilias
Scolytinae y Platypodinae). Utilizan un método parecido al anterior, porque por la
fisonomia de su rostro no pueden realizar los orificios en los sustratos de oviposicion
(Guedes y Parra 2004, Marvaldi 1999, Cahpman 1998).

Existen dos tipos de posturas en los curculionidos, el primero son las posturas de
tipos brachyderes, las cuales se caracterizan por la presencia de una membrana
que adhiere los huevos entre si y con el sustrato, la cual al endurecerse protege y
agrupa los huevos de las posturas. Este tipo de postura se encuentra especialmente
en las hembras de la subfamilia Entiminae, pero dentro de la subfamilia, es muy
variable en cuanto al nUmero de huevos por postura, la forma y morfologia externa
del huevo y de la membrana que los recubre. El segundo tipo de postura se
denomina sitona y contrario a la anterior no posee una membrana que recubre los
huevos, sino que éstos son colocados de forma individual ya sea en grupos o al

azar encima del sustrato de oviposicion (Marvaldi 1999).
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2.6.5 Descripcion General de Larvas

Las larvas se encuentran por lo general congregadas en la zona radical de las
plantas alimentandose de éstas o de los tubérculos. Las larvas de primer instar
pueden durar semanas sin comer, permaneciendo en latencia hasta que empiece la
época de siembra o transplante del hospedero, dando tiempo suficiente a la larva en
segundo y tercer instar para alimentarse de las raices desarrolladas de la planta o
del tubérculo formado meses después (Hardwick 2004; Matthiessen y Shackleton
2000; Canchala 1992; Gough y Brown 1991).

El estado larval es el que mas dura, presentando de cuatro a once instares
dependiendo de la especie, la duracion del estado oscila entre siete y doce meses;
lo que implica que todas las especies estudiadas hasta el momento poseen una
cohorte por afo (Scataglini et al. 2005; EPPO 2003; Dejager et al. 1989).

2.6.6 Hospederos y Dafio

Son insectos polifagos por lo que se encuentran como plagas de importancia de
aproximadamente 385 especies vegetales (Tabla 1) entre pastos, hortalizas, arboles
y flores ornamentales (Maher y Logan 2004; Guedes y Parra 2004; Lanteri et al.
2002; Zehnder 1998; Hardwick y Prestidge 1996; Bolanos 1991; Gough y Brown
1991).

El adulto es herbivoro y produce gran dafo en las hojas y flores de las plantas
reduciendo su viabilidad y crecimiento. Aunque la herbivoria es una prueba de la
existencia de la plaga en un cultivo, el dafio econémico lo realizan las larvas que se
comportan como barrenadoras y se alimentan de raices y tubérculos. Cuando se
presentan dafnos severos en la raiz, se puede producir enanismo, retardo en el
crecimiento y amarillamiento de la planta. En el caso de raices gruesas y tubérculos
se producen roeduras superficiales de gran tamafio y profundidad (pero no galerias)
por las cuales invaden diferentes patdgenos el tubérculo (EPPO 2003; Pefia 2001;
Zehnder et al. 1998).
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Tabla 1. Especies vegetales en las cuales se ha reportado Naupactus spp. como
plaga de importancia agricola en diferentes paises del mundo. Modificado de
Canchala (1992).

Nombre cientifico Estados que Parte afectada de la

Hospedero causan daio planta

alfalfa Medicago sativa Adulto-larva Follaje, Raiz, tallo

Algodon Gossiipium spp Adulto Follaje

Arveja Pisum sativum Adulto-larva Follaje, raiz, tallo

Ajo Allium sativum Larva Raices

Trigo Triticum vulgare Adulto-larva Follaje, raiz

Cebada Hordeum vulgare Adulto-larva Follaje, raiz

Fresa Fragaria sp Adulto-larva Follaje, raiz, tallo

Frijol Phaseolus vulgaris Adulto-larva Follaje, raiz

Haba Vicia faba Adulto-larva Follaje, raiz, tallo

Kikuyo Penisetum cladestinum Adulto-larva Follaje, raiz, tallo

Raygrass Lolium sp. Adulto-larva Follaje, raiz

Maiz Zea mayz Larva Raiz

Palma africana  Elais quinensis Adulto Follaje

Papa Solanum tuberosum Adulto-larva Follaje, raiz, tubérculo

Soya Glicine max adulto Follaje

Zanahoria Dautus carota Adulto-larva Follaje, raiz

Clavel Cianthus caryophyllus Adulto-larva Follaje, raiz, tallo

Manzano Malus sp. Adulto follaje

Pino Pinus sp. Adulto-larva Follaje, raiz

Kiwi Actinidia sinensis Adulto-larva Follaje, raiz
2.6.7 Tipos de Control

En la actualidad no se tiene un control eficaz contra esta plaga, razén por la cual las
actividades realizadas son ineficaces, no sdlo por la falta de resultados sino también
por el costo econdmico y ambiental de éstas (EPPO 2003; Matthiessen y Shackleton
2000).

efectuado para el Gusano Blanco con carbofuran es ineficaz contra las larvas de

Un estudio realizado en Colombia, demostré que el control quimico

Tiroteador de la Papa. Estas aplicaciones no solo no disminuyen el dafio provocado
por las larvas de Tiroteador, sino que al disminuir la poblacién de las demas plagas
disminuye la competencia interespecifica para éstas larvas, lo que potencialmente
puede repercutir en un aumento poblacional del Tiroteador y con ello un aumento en

el dafo a los tubérculos (Valencia et al. 1991).
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En Australia y Estados Unidos para el control de estas larvas, se usa un producto
altamente toxico, que se utiliza para el control de nematodos denominado “metam
sodium” y en Latinoamérica se utiliza en algunos paises un producto muy parecido
denominado bromuro de metilo (Matthiessen y Shackleton 2000; Zehnder et al.
1998). Para el control de adultos se pueden utilizar productos que tengan como
base chlorpirifos (Dursban® y Lorsban®), diazinon y fonofos (Dyfonato, Fonophos).
El problema con estos productos, es que no se encuentran registrados para esta
plaga lo que no garantiza su éxito. Sumado a esto, el alto costo de los productos y
su alta toxicidad para humanos y para el ambiente, ha hecho que en algunos casos

salgan del mercado (Zehnder et al. 1998).

Dentro de los pocos estudios realizados sobre controles alternativos, se ha
demostrado que la biofumigacion, que es la utilizacién de sustancias volatiles
obtenidas en raices y hojas de plantas del género Brassica, es eficaz para repeler
las larvas por medio de una sustancia alelopatica gasificante parecida al compuesto
activo del metam sodium (Matthiessen y Shackleton 2000). Dentro de las labores
culturales la eliminacion de malezas, puede ayudar a reducir los hospederos
alternos y sustratos de oviposicion de la plaga (Rodriguez 2006; EPPO 2003). Con
respecto al control bioldégico France et al. (2000), realizé un estudio en el que se
mostré una alta actividad controladora de los hongos entomopatégenos
Metharhizum anisopliae y Beauveria sp, sobre los adultos de los géneros
Aegorhinus, Asynonychus y Otiorhynchus en condiciones controladas, pero todavia

faltan estudios de especificidad y eficacia de las cepas para control en campo.

2.6.8 El Tiroteador de la Papa en Colombia

El primer reporte de la plaga se realizé en los municipios de Cumbal y Potosi del
departamento Narifio en 1983 (Bolafios 1991). En ese tiempo las larvas del
Tiroteador se empezaron a distinguir de las del Gusano blanco de la Papa, con las
que se solian confundir por el dafio ocasionado y por su morfologia. Las diferencias

entre estas dos larvas se dan en el color de la capsula cefélica, que es mas naranja
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en las larvas de Gusano Blanco y en el tamafo de las mandibulas que es mayor en
las larvas de Tiroteador de la Papa. Tres afios después se reporté ataques de esta

plaga en Tunja (Boyaca) (Canchala 1992, Bolafios 1991).

En la actualidad se tiene reportes de la presencia estable de este insecto en varios
municipios de Boyaca, Cundinamarca y Narifio y la confirmacién del dafio
econdémico a agricultores de los municipios de Sibaté, Villapinzén y Talusa en

Cundinamarca (Zuluaga y Espitia 2005, Pefa 2001, Bolafios 1991,).

En Colombia sélo existe un estudio sobre la biologia de una de los biotipos de
Tiroteador que ataca los cultivos de Papa en Narifio, gracias a este estudio se ha
determinado que este insecto puede ocasionar dafo significativo a otros cultivos del
pais (Canchala 1992).

Este estudio aunque basico, no tiene relaciéon con las poblaciones de Tiroteador del
biotipo encontrado en el altiplano cundiboyasece; no sélo porque morfolégicamente
pueden distinguirse como diferentes especies, sino también porque las condiciones
ambientales y ecoldgicas de los cultivos no son semejantes, lo que permitiria que se
generen diferencias en temporalidad del ciclo y morfometria de los estados, entre

otras caracteristicas.
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3. FORMULACION DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

31 Problema de Investigacion

El desconocimiento casi total sobre la biologia de esta plaga en Colombia ha llevado
al aumento progresivo de ésta en las zonas productoras de Papa, afectando a los
agricultores y a la industria de Papa procesada y ha imposibilitado ejercer medidas
de control eficaces, que ayuden a disminuir la creciente poblacion del insecto.
Adjunto a esto, la confusidon existente entre los agricultores en lo que se refiere a
morfologia externa entre las larvas del Tiroteador y el Gusano blanco, ha llevado a
la aplicacion reiterada de insecticidas comerciales altamente residuales a base de
carbofuran o cloropirifos, sin conocer los habitos y épocas oportunas de control.
Estas aplicaciones no supervisadas, tienen un bajo o regular nivel sobre las larvas
de Tiroteador y aumentan el gasto econdmico para los agricultores y la

contaminacion del agroecosistema.
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3.2 Justificacion de la Investigacion

El estudio descriptivo de la duracién y del ciclo de vida del Tiroteador de la Papa del
biotipo encontrado en el altiplano cundiboyacense, es necesario para aumentar el
conocimiento sobre esta plaga en Colombia y poder dar bases que ayuden, entre
otros componentes, la posterior realizacién de ensayos en lo que se refiere a

ecologia, fisiologia, genética y manejo integrado de la plaga.

La confirmaciéon de la presencia de este insecto en los municipios de Boyaca y
Cundinamarca, muestran el aumento en la poblacién y en la dispersién de esta
plaga en los cultivos del altiplano cundiboyacense, lo que justifica la realizacién de
estudios basicos, especialmente en lo que se refiere a duracion de los estados,
estrategia reproductiva, fecundidad vy fertilidad, para iniciar investigaciones sobre el

crecimiento, fluctuacion y dindmica poblacional del insecto.

Las perdidas econémicas sufridas por algunos agricultores a la hora de la cosecha y
el dafio producido cuando los niveles de dafio ocasionados por la larva al tubérculo
sobrepasan los establecidos por el ICA para su uso como semilla, justifican la
realizaciéon de la descripcion de caracteristicas como la duracién, nimero de
instares, morfologia y tipo de dafio ocasionado por el estado de larva a algunas

variedades de importancia cultivadas en el pais.
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4, OBJETIVOS

4.1 Objetivo General

Describir la biologia del Tiroteador de la Papa Naupactus sp. de las poblaciones
encontradas en Cundinamarca, por medio de la descripcion morfologica y la
duracion de los estados que presenta durante su ciclo de vida, en condiciones de

laboratorio.

4.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar la variacion morfoldgica de las posturas y huevos durante su periodo
de incubacion e incubacion.

e Caracterizar en duracion y morfologia el estado de larva, incluyendo Ia
determinacion de los instares larvales.

e Identificar el dafio realizado por el estado de larva en tres tipos de Papa de alto
uso comercial en ambiente de invernadero.

e Caracterizar morfologica y temporalmente el estado de pupa y la fase de
melanizacion.

e Caracterizar en duracion, morfologia y fisiologia el estado de adulto, esperando

mostrar las diferencias entre machos y hembras.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Recoleccidén del Material en Campo

Con la finalidad de poseer muestras de los diferentes estados de desarrollo del
insecto y asumiendo que éste posee un ciclo de vida muy largo lo que dificultaria
seguir una cohorte completa en el laboratorio, se colectaron larvas, pupas y adultos,
en las zonas de cultivo del paramo de la Vereda Romeral en el municipio de Sibaté,

Cundinamarca, entre los meses de junio del 2005 a enero del 2006.

La captura de adultos y larvas se realizé por dos métodos, dependiendo de la hora
del dia en que se realizara. El primero correspondio a la colecta diurna, que incluyé
la recoleccion directa de las larvas en el suelo de los cultivos justo después de la
cosecha, en muestras de suelo de maximo 40 cm de profundidad (figura 1a). La
captura de los adultos se realizé por medio de trampas de paso (figura 1b), éstas
consistian en un cartén de 40x40 cm con hojas de papa asperjadas con clorpirifos
(Lorsban® al 0.5%) como sebo, la funcién de la trampa era ofrecer refugio a los
adultos en la madrugada e inmovilizarlos para facilitar la captura en la manana
(Zuluaga y Espitia 2005). se colocé un total de 16 trampas en un area de 25 m?,

éstas se ubicaron cada 5 metros desde el borde hasta el centro del cultivo.

El segundo método de recoleccion se realizd en las horas de la noche. Consistio en
la captura directa de los adultos que se encontraban en la base o en las hojas de las
plantas de Papa (Figuras 2a; 2b; 2d), ubicadas en los limites del cultivo junto a los
pastizales o en las plantas en las que se observd herbivoria por parte del adulto
(Figura 2c). La recoleccion se realizé especificamente entre las 19:00 y las 22.00
horas, que eran los picos de actividad reportados por Zuluaga y Espitia (2005) para

este biotipo.
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Figura 1. Captura diurna de larvas y adultos del Tiroteador de la Papa Naupactus
sp. en la vereda Romeral, en el municipio de Sibaté. a. Larvas en el suelo después
de la cosecha; b. Trampa de paso colocada dentro del cultivo para captura de
adultos.

Figura 2. Captura nocturna de adultos del Tiroteador de la Papa Naupactus sp. en
la vereda Romeral, en el municipio de Sibaté. a. Adultos en el suelo; b. Adultos en
las hojas de Papa en las horas de la noche; c. Dafio ocasionado por los adultos en

el follaje; d. Adulto fingiendo su muerte sobre hoja de Papa.
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Los adultos colectados en campo se colocaron en cajas plasticas de 20x20x10 cm y
se les coloco hojas de Papa como alimento y cuatro tallos secos de graminea de 5
cm de largo como sustrato de oviposicion (Canchala 1992), los recipientes se
revisaron cada tres dias para colectar las posturas y cambiar el alimento. Las larvas
y pupas colectadas en campo se instalaron en vasos de 10 onzas con suelo
previamente esterilizado y un tubérculo de la variedad Parda Pastusa en brotacion
para favorecer el ambiente de pupamiento (Maher y Logan 2004; Arévalo y Baez
2000; Canchala 1992).

5.2 Localizacion del Estudio

Este trabajo se llevdo a cabo en los laboratorios de cria y los invernaderos del
programa de Manejo Integrado de Plagas del centro de investigacién agropecuaria
Corpoica Tibaitata, localizado en el municipio de Mosquera (Cundinamarca). El
estudio del ciclo de vida se realizé durante los meses de junio del 2005 a mayo del
2006, bajo condiciones controladas en un cuarto de cria, el cual se mantuvo con una

temperatura promedio de 19.5°C y humedad relativa de 60%-70%.

5.3 Técnicas de Cria

Al no disponer de una metodologia de cria reportada para este insecto, se
emplearon dos metodologias utilizadas para realizar crias de diferentes plagas de la
misma familia. Las diferencias en los tipos de cria, se dieron por el manejo de las
larvas, que es el estado en el que se presenta la mayor mortalidad (Maher y Logan
2004; Cano et al. 2002; Arévalo y Baez 2000; Navarro 1995; Canchala 1992).
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5.3.1 Técnica de Cria 1

Esta técnica se modifico de la utilizada por Arévalo y Baez (2000) y Canchala
(1992). En esta técnica se colocaron grupos de 50 larvas recién nacidas en cajas
plasticas (Vaniplas®) de 15x15x5 cm (Figura 3a), éstos contenian 4cm de suelo
previamente esterilizado y tres tubérculos de la variedad Parda Pastusa como

alimento. Los recipientes se revisaron cada 15 dias para observar el estado de las

larvas y dafio en los tubérculos.

Figura 3. Recipientes utilizados en la cria basica del Tiroteador de la Papa

Naupactus sp. a. Caja plastica Vaniplas® de 15x15x5 centimetros, con tallo seco de
graminea para oviposicion resaltado en un circulo. b. Vasos transparentes de 3 cm
de largo por 4 cm de diametro y de 10 onzas, utilizados para colocar larvas de

diferentes tamafos.

Luego de cuatro a cinco meses se recolectaron las larvas sobrevivientes de las
cajas plasticas y se ubicaron individualmente en recipientes transparentes de 16 cm
de diametro por 10 cm de alto (Figura 4), éstos se encontraban previamente llenos

con 5 cm de suelo esterilizado y con un tubérculo de la variedad Parda Pastusa en
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brotacién para favorecer el ambiente de pupamiento. Las larvas se colocaron en el
borde de los recipientes, para permitir la observacion del desarrollo del ultimo instar,
el estado de pupa y la fase de melanizacion, sin la necesidad de remover los

individuos del suelo.

5.3.2 Técnica de Cria 2

Esta técnica se modificé de la utilizada con el picudo de los citricos Compsus n. sp.
(Cano et al. 2002) y por Gough y Brown (1991) con las larvas de N. leucoloma. Las
larvas recién nacidas, se colocaron individualmente sobre cuadrados de tubérculo
de 1 cm? ubicados en vasos pequefios de 3 cm de largo por 4 cm de diametro de
color transparente (Figura 3b). Estas larvas se mantuvieron en estos vasos de 15 a
28 dias, posteriormente las larvas sobrevivientes se pasaron a vasos de 10 onzas
con suelo esterilizada y un tubérculo de la variedad Parda Pastusa como alimento
(Figura 3b). Las larvas permanecieron en los vasos hasta los seis meses vida, luego
fueron transferidas a los recipientes transparentes utilizados en la técnica de cria 1

para la observacion de la pupa (Figura 4).

Figura 4. Recipiente transparente de 16 cm de diametro por 10 cm de alto, utilizado
para el mantenimiento y observacién del estado de pupa del Tiroteador de la Papa
Naupactus sp. a. Pupa en el borde del recipiente; b. Adulto melanizando en el

borde del recipiente.
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54 Ciclo de Vida

Se realizaron un total de seis seguimientos: dos para el estado de adulto, uno para
el estado de huevo, dos para el estado de larva y uno para el estado de pupa,
también se realizaron dos ensayos para observar el comportamiento de
alimentacion del estado de larva. En cada uno se registré diferentes variables
cualitativas y cuantitativas, a las cuales se les procedid a realizar la estadistica
descriptiva y en algunos casos especificos el analisis de varianza con el programa
MINITAB 14.1°.

541 Estado de Adulto

5411 Seguimiento 1. Descripcion morfolégica e identificacion de sexos

Se observaron 150 individuos (100 capturados en campo y 50 obtenidos en la cria),
sacrificados en una camara letal con acetato de etilo durante 40 minutos. Luego se
numeraron para proceder a la observacion y medicion de las variables morfolégicas,
que segun algunos autores muestran las diferencias entre machos y hembras en
diferentes especies de curculionidos (Marvaldi y Lanteri 2005, Rowena et al. 2002;
Lanteri et al. 2002; Barrat y Kuschel 1996).

Variables cuantitativas:

¢ Largo del cuerpo en milimetros tomado desde el comienzo del rostro hasta el final
de los élitros y ancho del cuerpo tomado en la base de los élitros (Barrat y Kuschel
1996)

e Tamarno en milimetros de antenas, rostro y patas (Marvaldi y Lanteri 2005).

e Numero de artejos de las antenas y formula tarsal (Lanteri et al. 2002, Marvaldi y
Lanteri 2005).
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Variables cualitativas:

e Tipo, forma y color de patas, Unas tarsales, rostro, pronoto, antenas, ojos vy
aparato bucal (Marvaldi y Lanteri 2005; Barrat y Kuschel 1996).

e Forma, tamafo y numero de esternitos del abdomen (Barrat y Kuschel 1996,
Arévalo y Baez 2000, Rowena et al. 2002).

Después de tener la descripcion morfolégica completa de los individuos, se realizé
la diseccion de los insectos para identificar el sexo de cada uno, por medio de la
observacion de su aparato reproductor (Scataglini et al. 2005; Rowena et al. 2002;
Lanteri 1981). Después de tener la descripcion del aparato reproductor, se comparo
los resultados obtenidos con las descripciones morfoldgicas para poder identificar

un patrén visible de caracteristicas externas que identifiquen los dos sexos.

5.4.1.2 Seguimiento 2. Tipo de Reproduccién, Fecundidad y Fertilidad

Para los ensayos de fecundidad y fertilidad los adultos obtenidos en la cria se
dividieron en dos grupos. El primero estaba compuesto por 20 hembras virgenes,
que se utilizaron para comprobar la ocurrencia de la partenogénesis como estrategia
reproductiva (Scataglini. et al. 2005; Lanteri et al. 2002; Lanteri y Normark 1995). El
segundo grupo fueron tres parejas escogidas de acuerdo a las diferencias en la
longitud del cuerpo, que son las indicadas segun Londofio (2005), para diferenciar el
sexo en este biotipo. En estas parejas el individuo identificado como macho era
aproximadamente 5 mm mas pequefio que la hembra y se marcé en el élitro

derecho con un marcador plateado (Staedtler®).

Los adultos virgenes se colocaron en recipientes transparentes de 10 cm de
didmetro por 5 cm de alto con suelo en la base, una hoja de Papa como alimento vy
un tallo seco de de graminea de 5 cm de largo como sustrato de oviposicién (figura
5b). Las parejas se colocaron en recipientes transparentes (Vaniplast®) de 7x7x5cm

con la tapa perforada y tapada con muselina blanca para permitir el flujo de aire a
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los individuos, al igual que las hembras virgenes también se les colocé suelo, una

hoja de Papa y un trozo de tallo seco de graminea (Figura 3a).

Las tallos secos se cambiaron diariamente para observar la presencia de posturas y
determinar el periodo de preoviposicién, la frecuencia y cantidad de posturas que
colocaron las hembras en cada uno de las estrategias reproductivas
(partenogénesis y reproduccion sexual) (Guedes y Parra 2004, Maher y Logan
2004). Se midio la fecundidad total, que es el total de huevos colocados por una
hembra durante toda su vida y la tasa de fecundidad neta, que es la cantidad de

huevos por hembra por dia. La fertilidad se tomé como el nimero de larvas nacidas

con relacion al total de huevos colocados durante toda la vida de la hembra (Maher
y Logan 2004; Canchala 1992; Reyes y Notz 1992).

Figura 5. Recipientes utilizados en la cria basica del Tiroteador de la Papa
Naupactus sp. a. Caja de petri con postura y larvas en el interior; b. Recipiente
transparente de 10 cm de diametro por 5 cm de alto utilizado para colocar hembras

virgenes, con tallo seco de graminea para oviposicion resaltado en un circulo rojo.
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54.2 Estado de Huevo

Las posturas obtenidas por dia se colocaron durante 10 minutos en una solucién de
hipoclorito de sodio al 10% para la desinfeccion. Posteriormente se colocaron en
cajas de petri de plastico de 15 cm de diametro, sobre papel de filtro, que fue
humedecido cada tres dias con 5 gotas de agua destilada (Figura 5a) (Maher y
Logan 2004). Se escogieron 100 posturas colocadas entre los meses de enero a
febrero del 2006, a las que se les observé cada 3 dias el cambio gradual de las

variables durante el periodo de incubacion.

Variables cuantitativas:

e Duracion en dias desde la puesta hasta la eclosion de las larvas (Cano et al. 2002;
Canchala 1992).

¢ Cantidad de huevos por postura (Maher y Logan 2004; Cano et al. 2002). En este
caso solo se contaron las posturas que tuvieran maximo dos capas de huevos y que
no estuvieran recubiertas por una gruesa membrana.

e Largo y ancho en milimetros del huevo y de las posturas (Guedes y Parra 2004;
Marvaldi 1999; Cano et al. 2002; Canchala 1992).

Variables cualitativas:

e Presencia o ausencia de una membrana o sustancia que reune los huevos en
grupos compactos (Guedes y Parra 2004; Canchala 1992).

e Color de los huevos y la membrana (Marvaldi 1999; Canchala 1992).

e Ubicacion y cantidad de las posturas en el tallo seco de graminea de 5 cm,
teniendo en cuenta que se pueden ubicar en los extremos o0 en el medio de ésta y

dentro o fuera de la misma (Guedes y Parra 2004).
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54.3 Estado de Larva

Para los siguientes ensayos y seguimientos que incluyen la descripcion morfolégica,
la duracién, la determinacion de los instares y la descripcion de los
comportamientos alimenticios del estado, se utilizaron las larvas obtenidas en la cria
entre los meses de junio del 2005 a mayo 2006 y las larvas capturadas en campo
entre agosto del 2005 y febrero del 2006. Tanto las larvas utilizadas para determinar
los instares larvales como las larvas utilizadas para las descripcidon morfolégica, se
preservaron sometiéndolas primero a agua caliente y luego en alcohol y finalmente
se colocaron en recipientes de vidrio, para permitir su futura observacién (Cano et
al. 2002).

5.4.3.1 Seguimiento 1. Duracién y determinacion de instares larvales

Las larvas recién nacidas se dividieron proporcionalmente en las dos técnicas de
cria expuestas anteriormente, con el fin de obtener la mayor cantidad de larvas que
completaran el estado y permitieran calcular la duracién en dias hasta la formacién
de la pupa y la relacién entre la edad y el tamafio del cuerpo de las larvas (Canchala
1992; Gough y Brown 1991).

La determinacion de los instares larvales se realizd por medio de una regla
morfométrica denominada la Ley de Dyar, la cual asume que el aumento en el
tamano de las estructuras esclerotizadas de un individuo, muestran el cambio de
instar de los estados inmaduros en los insectos. En este caso se tuvo en cuenta el
largo y ancho en milimetros de la capsula cefalica y de la mandibula derecha de 403
larvas. Estas dos estructuras al ser las mas esclerotizadas de la larva, son las que
poseen un tamafo constante durante el instar y solo incrementan su tamafio cuando

ocurre la muda (Dejager et al. 1989; Daly 1985).
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Analisis Estadistico de la Ley de Dyar

La determinacion de los de los instares esta dada por la interpretacion de los picos
obtenidos en un histograma de frecuencia, realizada con los datos observados para
la variable o variables medidas a la larva, en el cual, la cantidad de picos indican la
cantidad de instares (Daly 1985). En este caso, se procedid a realizar los
histogramas de frecuencia de las cuatro variables, para después escoger cuales de
las cuatro graficas mostraban mas claramente los picos y por ende serian las que

podrian describir los instares larvales.

Después de haber realizado los histogramas, se efectuaron dos analisis
discriminantes, para poder definir cual de las variables era la mas apta para
describir los instares larvales (Zenner de Polonia y Lopez 1977). El primer analisis
fue la comparacion entre los coeficientes de variacion (CV) de cada uno de los
instares por variable. El segundo analisis, que fue una correlacién entre las

variables escogidas y las variables ancho y largo del cuerpo.

Luego de los dos analisis realizados, se establecio cual de las cuatro variables era
la que describia claramente los ocho instares larvales, por su baja variacion entre
instares y su alta correlacion con el tamafio de la larva. Para finalizar el analisis, se
realizé un test de significancia de la Ley de Dyar denominado, Comprobacién de la
regla de Dyar. Esta regla de Dyar, afirma que cuando se grafica en escala
logaritmica las medias de los instares, se debe obtener una linea recta, lo que
demuestra que la estructura medida y por ende la larva siguen una progresion
logaritmica en su desarrollo; por el contrario si se grafica las media en escala lineal
se debe obtener una linea curva (Reyes y Notz 1992; Daly 1985). Para este test se
realizaron dos plots por variable, uno relacionando la media de cada instar en

funcién del nimero de instares a escala lineal y otra en escala logaritmica.
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5.4.3.2 Seguimiento 2. Descripcion morfologia del estado

Las siguientes variables se observaron a 100 larvas previamente conservadas, 40

de obtenidas en campo y 60 de diferentes edades obtenidas en la cria.

Variables cuantitativas:

e Largo y ancho de la larva en milimetros (Canchala 1992).
e Numero de segmentos (Marvaldi 1997;Canchala 1992).

¢ Largo y ancho de mandibulas y capsula cefalica (Marvaldi 1998,1997).

Variables cualitativas:

¢ Color del cuerpo, la cabeza, las mandibulas y las maxilas (Marvaldi 1998, 1997).

¢ Forma del cuerpo y mandibulas (Marvaldi 1998,1997).

5.4.3.3 Ensayo 1. Comportamiento de Larvas de Primer instar

Para las larvas de primer instar, se comprobd dos comportamientos basicos que
fueron. a) Si la busqueda del tubérculo en esta etapa, estd guiada por la accién de
la gravedad o guia geotactica (Navarro 1995) y b) Cuél es el tiempo minimo que son
capaces de sobrevivir las larvas sin alimento dentro del suelo (Matthiessen y
Shackleton 2000, Gough Y Brown 1991).

Para demostrar el primer comportamiento, se colocé en uno de los extremos de un
recipiente transparente de 15x15x5 cm, dos tubérculos de tamano medio de la
variedad Parda Pastusa y a 10 cm en sentido horizontal de los tubérculos se
colocaron 20 larvas recién nacidas (Figura 6). Luego de 15 dias se revisaron 5 de
las 10 repeticiones realizadas, con el fin de comprobar algun indicio de dafio por
parte de las larvas, las 5 repeticiones restantes se revisaron 22 dias después
(Navarro 1995).
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Figura 6. Ensayo de busqueda geotactica del alimento en condiciones controladas,

por parte de las larvas recién eclosionadas del Tiroteador de la Papa Naupactus sp.

Para la observacion del segundo comportamiento, se colocaron 15 larvas recién
nacidas, sin alimento, en una caja de peri transparente llena de suelo cernido y
esterilizado. Este ensayo se repitio 10 veces, 5 repeticiones se revisaron 15 dias
después de haber colocado el ensayo y las 5 restantes se revisaron a los 22 dias.
Durante las dos revisiones se procedié a buscar la totalidad de las larvas y observar
si existian cambios en el tamafo de los individuos (Matthiessen y Shackleton 2000;
Gough y Brown 1991).

5.4.3.4 Ensayo 2. Comportamiento y Dafo de Larvas en Tres Tipos de Papa

Los estudios de comportamiento de larvas se realizaron entre los meses de
diciembre del 2005 a mayo del 2006 en condiciones semi-controladas en uno de los

invernaderos del programa, a una temperatura promedio de 20.01°C.

Disefio experimental
Se examino el dafo realizado por 30 larvas (Tratamiento 1) a tres genotipos de

papa (Tratamiento 2) que fueron: la variedad Diacol Capiro, variedad Parda Pastusa
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y especie Papa Criolla, por medio de un disefio de Bloques Completamente al Azar
con dos tratamientos (Tabla 2). El experimento se llevd a cabo en tres bloques, en
los cuales se distribuy6 al azar, en grupos de 10 plantas por bloque, las 30 plantas

o unidades experimentales que formaban el total de material estudiado.

De las 30 plantas se escogieron 15 (5 por genotipo) como control y 15 a las que se
les colocaron las 30 larvas (Tratamiento 1). Para lograr el objetivo de este ensayo se
colectdé en campo un total de 500 larvas entre los 6 y 10 mm de longitud, que se
colocaron dos meses después de haber sembrado la semilla de cada una de los

tipos de Papa.

Tabla 2. Disefio experimental de Bloques Completamente al Azar con dos
tratamientos, para la observacién del dano de las larvas de Tiroteador Naupactus

sp. a las plantas de tres genotipos tipos de Papa.

Tratamiento 2. Tipo de Papa
Tratamiento 1 | Parda Diacol- Criolla  Total
No. de larvas |Pastusa capiro
30 Larvas 5 5 5 15
Control 5 5 5 15
Total 10 10 10 30

La semilla de cada una de las tres variedades se seleccion6 de acuerdo a su
tamano y estado de madurez, escogiendo semillas con varios brotes apicales y de
tamafo mediano; de 4 a 6.9 cm en las variedades Pastusa y Diacol Capiro (Santos
y Segura 2005) y de 2 a 4 cm en la especie Criolla (Sanchez 2003). Cada una de las

semillas se sembré en baldes de 40 cm de profundidad por 60 cm de diametro.

Las plantas se dejaron crecer durante un periodo de 56 dias (dos meses), antes de
colocar las larvas a cada planta. Luego de 28 dias (un mes) de haber colocado las
larvas, se procedié a la extraccién de las plantas para medir las variables. Estas se
dividieron en tres tipos teniendo en cuenta que el dafio producido por las larvas no
solo se ve reflejado en los tubérculos, también pueden producir dafios sistémicos

retardando o dafiando los sistemas de crecimiento de raices y del area foliar.
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1. Variables para el dano realizado al area foliar (hojas y tallo)

e Numero de hojas y tallos (Sanchez 2003, Santos y Segura 2005).

e Tamafo promedio en milimetros de hojas y tallos (Santos y Segura 2005).

¢ Peso en fresco en miligramos (antes del secado en el horno a 75°C por 72 horas)
y peso en seco en miligramos (después del secado en el horno a 75°C por 72 horas)
de las hojas y tallos (Canchala 1992, Sanchez 2003, Santos y Segura 2005).

2. Variables para el dano realizado a la raiz

e Tamarno en milimetros de la raiz principal (Sanchez 2003, Santos y Segura 2005).
¢ Numero de estolones (Hereda et al. 2000).

e Tamano del dafo y porcentaje de este con respecto al tamafio total de la raiz o del
estolon (Sanchez 2003).

¢ Peso en fresco en miligramos (antes del secado en el horno a 75°C por 72 horas)
y peso en seco (después del secado en el horno a 75°C por 72 horas) de la raiz
(Canchala 1992, Sanchez 2003, Santos y Segura 2005).

3. Variables para el dafio realizado a tubérculos

e Numero de tubérculos afectados y porcentaje de dafo con relacion al total de
tubérculos por planta (Sanchez 2003).

e Diametro de los tubérculos (Sanchez 2003, Santos y Segura 2005).

e Numero de roeduras por tubérculo.

¢ Peso en fresco en miligramos (antes del secado en el horno a 75°C por 72 horas)
y peso en seco (después del secado en el horno a 75°C por 72 horas) del tubérculo
(Canchala 1992, Sanchez 2003, Santos y Segura 2005).
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Analisis de la informacion

Para cada variable se tom6 como unidad respuesta, el promedio de los resultados
obtenidos para las plantas del control y las plantas con larvas. Después de obtener
los resultados por genotipos, se realizé un analisis de varianza (P<0.05) para cada
variable, para determinar cuales variables eran las mas significativas al mostrar las
diferencias entre el control y el tratamiento para los tres materiales evaluadosy si

estas coincidian en los tres tipos.

Se escogieron las variables mas significativas que poseian en comun los tres
genotipos de Papa y con ellas se realizaron dos analisis de varianza (P<0.05), una
con los resultados de las plantas del control y otra con los resultados de las plantas
del tratamiento con larvas, con el fin de mostrar si hay diferencias significativas en el
dafo ocasionado en los tres genotipos de papa y si esto significa que existe

susceptibilidad por parte de alguno.

También se observo si existia un comportamiento especifico del estado de larva o
pupa que este relacionado con la profundidad en la suelo. Para esto, cada balde
que contenia larvas se dividié en cuatro estratos: de 0 a 10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm
y 30-40 cm. El suelo removido de cada estrato se paso por un tamiz (3x3 mm),
luego se recolectdé y contdé el numero de larvas muertas, larvas vivas, pupas y
adultos (Nino et al. 2004).

Como complemento al ensayo de dafo realizado en el invernadero, se realiz6 un
ensayo bajo condiciones controladas en la cria, para observar y medir el dafo
producido por las larvas a los tubérculos de los tres genotipos de papa. Para esto se
realiz6 un Disefio Completamente al Azar con dos tratamientos. El primer
tratamiento fue el numero de larvas por tarro y se dividié en grupos de cinco y diez
larvas y el segundo tratamiento fueron los tres genotipos de papa. Se obtuvo un
total de 30 unidades experimentales, que consistian en un tarro que contenia un
tubérculo de cada uno de los genotipos estudiados (10 tarros por genotipo). Los

tarros se dividieron en dos grupos (cinco por tratamiento), al primero se le colocé el
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tratamiento de 5 larvas y al segundo se le aplico el tratamiento de 10 larvas por tarro

(Tratamiento 1).

Las larvas se dejaron durante 28 dias, luego se extrajeron los tubérculos y se
observé las diferencias en el nivel de dafo sobre el tubérculo, medido como el
numero de huecos o roeduras realizadas al tubérculo. Después se realizaron dos
analisis de varianza (P<0.05), uno con los resultados obtenidos con el tratamiento
de cinco larvas y el otro con los resultados obtenidos con el tratamiento de diez

larvas.

Tabla 3. Disefio experimental de Completamente al Azar con dos tratamientos, para
la observaciéon del dafio de las larvas de Tiroteador Naupactus sp. a los tubérculos

de tres genotipos tipos de Papa.

Tratamiento 2. Tipo de Papa

Tratamiento 1 | Parda Pastusa Diacol-capiro Criolla Total

Larvas por tarro

5 Larvas 5 5 5 15
10 Larvas 5 5 5 15
Total 10 10 10 30

544 Estado de pupa
Se observo el cambio gradual de las variables desde larva de ultimo instar hasta la

culminacion de la melanizacién del adulto de 80 pupas.

Variables cuantitativas:

¢ Duracion en dias de la fase de pupa y de la fase de melanizacion del adulto recién
emergido (Canchala 1992; Reyes y Notz 1992).

e Tamaro en milimetros de la camara pupal y de la pupa (Marvaldi 1997; Canchala
1992; Reyes y Notz 1992).
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Variables cualitativas

¢ Descripcion en color y forma de la pupa (Canchala 1992, Reyes y Notz 1992).
¢ Presencia de tecas de las alas, mandibulas y patas (Marvaldi 1997).
¢ Descripcion de los cambios sucesivos en color de los adultos en melanizacion y

de los adultos recién emergidos (Canchala 1992; Reyes y Notz 1992).
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6. RESULTADOS

6.1 Captura del Material en Campo

Se realizaron cuatro salidas de campo durante los meses de junio del 2005 a
febrero del 2006, en las que se recogieron un total de 300 adultos y 2.000 larvas.
Luego de cinco meses la mayoria de los adultos capturados en campo empezaron a
morir disminuyendo en un 60% la cantidad de posturas, tres semanas después se

obtuvo una mortalidad del 100% de los adultos.

Las posturas recogidas de los recipientes con adultos se desinfectaron y se llevaron
a cajas de petri hasta el dia de su eclosién, luego las larvas se dividieron de forma
equitativa entre las dos técnicas de cria, para poder tener material suficiente para
los seguimientos del estado de larva y de pupa. Las larvas capturadas en campo se
dividieron entre los ensayos de comportamiento y el analisis morfométrico realizado

para la determinacion de los instares larvales (Tabla 4).

Tabla 4. Total de larvas de la cria basica del Tiroteador de la Papa Naupactus sp. y

su distribucidn en los seguimientos y ensayos del estado.

Origen total Destino

Campo | 2.000 807 Total larvas muertas

343 Determinacion instares larvales

500 Ensayo comportamiento de alimentacion en invernadero

300 Ensayo comportamiento de alimentacion cria

50 Obtencién de pupas
Cria 8.667 8.000 Técnicas de crias | y Il (4.000 cada una)

667 Ensayos de comportamiento del primer instar

La mayor mortalidad en la cria basica del Tiroteador de la Papa, se presenté en los
estados de larva y pupa. El primer estado, obtuvo una mortalidad total del 60% de
los individuos capturados en campo, especialmente los que se encontraban entre

los 7-11 mm de longitud, que morian en el paso de larva a pupa, lo que redujo
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drasticamente la cantidad de larvas de los ultimos instares a los que se les midi6 las
variables para la aplicacién de la Ley de Dyar y la cantidad de pupas y adultos en la

poblacion en la cria.

El 30% de los adultos capturados en campo fueron atacados por un hongo
entomopatoégeno, que fue determinado por el Laboratorio de Control Biolégico del
C.l. Tibaitata de Corpoica, como Beauveria sp. El encontrar este hongo en la cria,
obligo a la desinfeccidn y cambio de varios de los recipientes utilizados y el sacrificio
de aproximadamente 50 individuos que estuvieron en contacto con los adultos

contaminados, para evitar la propagacion del hongo en la cria.

6.2 Técnicas de Cria

La cria del estado de larva no fue exitosa, se presentdé una mortalidad del 98% en
las primeras semanas de vida de las larvas, en especial con la segunda técnica de
cria, en la cual murié el 99% de los individuos. La alta mortalidad de los primeros
instares dificulté la determinacion de los instares larvales y no permitié sacar la
relacion entre la edad en semanas vy el tamano de las larvas, para individuos de
todas las edades hasta el final del estado, s6lo se puedo determinar esta relacion

para un total de 60 larvas con no mas de 20 semanas de vida (Tabla 5).

La alta mortalidad de larvas y pupas obtenida en la cria estuvo muy relacionada con
el ataque de bacterias y acaros contaminantes (Figura 7), pero el estrés provocado
por la alta manipulacion, también fue un factor importante relacionado con la muerte

de estos estados.

Solo 32 larvas de las 100 que sobrevivieron mas de cuatro meses, completaron todo
el ciclo hasta adulto (0.4% de la poblacién inicial), a éstas se le sumaron 48 larvas
de mas de 8 mm de largo colectadas en campo, para observar los cambios
graduales de las variables morfolégicas de estado de pupa y de la fase de

melanizacién de 80 individuos.
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Tabla 5. Relacion largo y ancho del cuerpo, de las mandibulas y de la capsula

cefalica con la edad en semanas de 60 larvas obtenidas en la cria basica.

Larvas Cuerpo Mandibulas capsula cefalica
. semanas

medidas ancho largo ancho largo ancho largo |
1,39 0,30 0,23 0,13 0,13 0,24
1,60 0,32 0,26 0,16 0,16 0,27
1,80 0,33 0,33 0,19 0,19 0,31
2,00 0,39 0,38 0,26 0,26 0,34
2,20 0,44 0,43 0,33 0,33 0,38
2,89 0,48 0,45 0,34 0,34 0,42
3,40 0,66 0,56 0,46 0,46 0,58
3,80 0,70 0,58 0,50 0,50 0,65
4,10 0,79 0,61 0,51 0,51 0,70
4,60 0,88 0,63 0,54 0,54 0,79
5,35 0,99 0,68 0,58 0,58 0,88
5,78 1,05 0,70 0,60 0,60 0,99
6,06 1,12 0,73 0,61 0,61 1,04
6,82 1,19 0,75 0,65 0,65 1,17
7,31 1,26 1,76 0,67 0,67 1,26
7,60 1,30 0,77 0,68 0,68 1,30
7,90 1,34 0,80 0,70 0,70 1,50
8,19 1,39 0,83 0,72 0,76 1,40
8,98 1,45 0,92 0,78 0,88 1,54
9,98 1,48 1,00 0,84 0,95 1,62
10,30 1,60 1,10 0,90 1,00 1,68

I\)l\)l\)l\)l\)l\)l\)-h(»)l\)wl\)-hl\)-bl\)—\l\)l\)(ns
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Figura 7. Ataque por acaros y bacterias a los estados de larva y pupa en la cria
basica del Tiroteador de la Papa Naupactus sp. a. acaros sobre larva muerta; b.
ataque de acaros a pupa; c. Muerte de larva aparentemente por ataque de

bacterias.
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De las 80 pupas solo se obtuvo un total de 65 adultos en la cria, de éstos el 26%
murieron en los primeros tres meses de vida, dejando un total de 40 adultos que se
utilizaron en los seguimientos para determinar el tipo de reproduccién, fecundidad y
fertilidad de la especie. En aproximadamente el 15% de las muertes de los adultos
se observé mal formaciones en las alas y patas, lo que puedo estar relacionado con

su muerte.

De las 40 hembras virgenes sobrevivientes, seis se colocaron en parejas para
observar si existia el tipo de produccion sexual. 20 hembras colocaron huevos cada
cuatro dias durante toda su vida, ocho colocaron posturas sin continuidad en el
tiempo y con un maximo de 11 posturas durante toda su vida, razén por la cual no
se tuvieron en cuenta a la hora de realizar los seguimientos de fecundidad y
fertilidad. Las seis hembras restantes no colocaron huevos sin ser copuladas y al no
salir mas individuos morfolégicamente parecidos a machos, no se colocaron en

pareja, dejandolas apartadas durante todo el ciclo.

En conclusion, sélo se realizo el andlisis de 10.814 huevos colocados en 562
posturas, puestas por 20 hembras virgenes durante toda su vida (Tabla 6). Durante
la observacion de las posturas se presentaron dos tipos de dafo que ocasionaron la
pérdida de algunos huevos. Muerte por hongo, que afecté un total de 464 huevos
(4%) y muerte por deshidratacion que afecté un total de 303 (3%) huevos, para un

total de 767 huevos muertos (7%).

Tabla 5. Numero de huevos, posturas y larvas eclosionadas por hembra y por el
total de las 20 hembras virgenes estudiadas en la poblacion obtenida en la cria

basica del Tiroteador de la Papa Naupactus sp.

Numero de No No No
Hembras Posturas Huevos Eclosionadas
Una 28 541 458
veinte 562 10814 9158
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La baja mortalidad por parte de hongos en las posturas se logré gracias a la
estandarizacion de un método de desinfecciéon. Para determinar el tiempo que se
debian dejar las posturas en hipoclorito de sodio al 10%, se realizé un preensayo
con las posturas obtenidas en la cria con los adultos de campo, en el cual, se
colocaron tres posturas durante cuatro tiempos diferentes: 5, 10, 15 y 20 minutos;
luego se dejaron en las cajas de Petri y se observé los cambios sufridos en las

siguientes cuatro semanas.

Las posturas que solo se dejaron 5 minutos en hipoclorito, eran atacadas por un
hongo, contrario a lo que pasaba con las posturas colocadas en los tres tiempos
restantes, pero los huevos de las posturas que se dejaron 15 y 20 minutos
presentaron un fertilidad del 61% y 56% respectivamente, mostrando que la alta
exposicion de los huevos al hipoclorito de sodio, puede influir en la eclosién de las
larvas. Tendiendo en cuenta lo anterior y observando que todas las posturas
dejadas por 10 minutos en hipoclorito, no eran afectadas por el hongo y permitian la
eclosion de un numero mayor de larvas, se decidid que este era el tiempo de

desinfeccion mas eficaz.

6.3 Ciclo de Vida

El ciclo de vida completo del Tiroteador de la Papa, del biotipo que se encuentra en
los cultivos del altiplano Cundiboyacense, dura en promedio 319 dias desde el inicio
del huevo hasta la primera postura del adulto y pasa por cuatro estados que son
huevo, larva, pupa y adulto (Anexo 1). En la Tabla 7 se observa la duracién
promedio y el rango de cada uno de los estados. El estado de adulto se dividié en
tres fases: la primera fue la fase de melanizacion, el segundo la duracion en dias
hasta la hasta la primera postura (periodo de preoviposicion) y la tercera fase fue la

longevidad completa.
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Tabla 7. Duracién de los cuatro estados del Tiroteador de la Papa Naupactus sp. del

altiplano Cundiboyacense, bajo condiciones controladas (19.5°C 60-70% humedad)

Estado Duracioén en dias Coef.icig’nte
Promedio Rango  Variacion

Huevo 100 32 20 - 46 18.6
Larva 32 210 175 - 230 6.4
Pupa 70 27 21-34 104
Adulto

Melanizacion 65 15 1218 9.6

Preoviposicion 20 35 21-52 23.9
TOTAL 319 249-380

Longevidad Adulto 28 167 141 - 204 6.2

6.3.1 Estado de adulto

Después de la descripcion y diseccion de 150 individuos, se determind que el 100%
eran hembras con diferencias de tamano entre 4,0 — 9,5 mm de largo, por lo que no
se pudo establecer la proporcion de sexos y soélo se realizd la descripcidon

morfoldgica de las hembras.

6.3.1.1 Descripcién morfolégica de hembras

El tamano promedio de las hembras es de 7,2 £ 1,2 mm (error estandar: 0,7) de
largo por 5,5 + 1,1mm (error estandar: 0,16) de ancho, no posee alas metatoraxicas
y tanto las élitros como el pronoto y la cabeza son de color negro brillante (Figura
9a). Sus antenas son geniculadas y de 4,6 mm de largo, estan formadas por un
escapo de aproximadamente 1,8 mm de largo, un funiculo constituido por ocho
articulos y la porra final compuesta por cuatro segmentos unidos (Figura 8b). La
insercion antenal esta delante del ojo aproximadamente en la mitad de la longitud

del rostro.
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Posee una cabeza de tipo prognatha y un rostro corto y ancho de 2,3 mm % 0.1
(Error estandar: 0,02) de largo, su aparato bucal es de tipo Adelognathous, es decir
que las maxilas son alargadas por el prementon. Posee ojos marcadamente
convexos y redondos (Figura 8a). Sus patas son de 7 mm de largo, el apice de la
tibia posee mucro y la formula tarsal aparentemente es 3-3-3, posee dos ufas
tarsales libres pero unidas en la base (Figura 8c). Los élitros poseen franjas
longitudinales realizadas por puntos profundos que solo son observables con
aumento (Figura 9a). EI abdomen es café oscuro con vellosidades mas claras,
posee cuatro esternitos y aparentemente los dos primeros se encuentran fusionados
(Figura 9b).

Algunas hembras murieron con el aparato reproductor por fuera del abdomen,
facilitando su observacion (Figura 10a). Al realizar la diseccion y observar el aparato
reproductor femenino al estereoscopio, se pudo distinguir que posee un largo y
delegado oviscapto que ocupa aproximadamente % del tamafio total del abdomen
(Figura 10b) y se caracteriza por poseer dos puntas o hemisternitos con

vellosidades en los extremos (Figura 10c).

Figura 8. Cabeza y tarsos del Tiroteador de la Papa Naupactus sp. a. Ojos; b.

Antena geniculada; c. Tarsos y ufias tarsales.
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]1I] mm

Figura 9. Morfologia externa del cuerpo del adulto hembra de Naupactus sp. a.

A006 Jeniffer Garza

Vista dorsal; b. Vista ventral.

Figura 10. Morfologia externa de la genitalia femenina del Tiroteador de la Papa
Naupactus sp. a. Hembra con ovipositor expuesto; b. oviscapto c. hemisternitos

terminales del oviscapto.
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6.3.1.2 Estrategias reproductivas y habitos de oviposicién

Las tres parejas ubicadas en un principio para observar si existia la reproduccion
sexual, presentaron en promedio el doble de posturas con relacién a las hembras
virgenes, pero la diseccion de los individuos marcados como machos, demostré que
los tres individuos eran hembras. El resultado de la diseccion, demuestra que el
aumento en el numero de las posturas estaba relacionado con el aumento en el

numero de hembras por caja.

Se comprobd la ocurrencia de la partenogénesis por telitoquia como estrategia
reproductiva, es decir que las hembras producen de forma partenogenética huevos
que al eclosionar las larvas, éstas se desarrollan en futuras hembras. Las hembras
partenogenéticas colocaron posturas con promedio de 1,6 £ 0,7 mm (error estandar
0.07) de largo. El 90% de las posturas poseian dos capas de huevos, el 10%
restante poseian mas de dos capas, lo que imposibilité el conteo de los huevos en
estas posturas. El 98% estaban cubiertas por una membrana de color cristalino que
reunia y adheria fuertemente los huevos entre si y con el sustrato en el que se
encontraban. Esta membrana era en sus primeros dias cristalina y se fue tornando
de color amarillo oscuro y de una apariencia mas gruesa y carnosa en los dias

proximos a la eclosion.

Por lo general la membrana era delgada (Figura 11a), pero algunas posturas
poseian una gruesa capa de esta sustancia, formando un tapén en uno o en ambos
extremos de la postura e imposibilitando el conteo de los huevos (Figura 11c). Las
masas de huevos se colocaron en su mayoria dentro de los tallos secos en uno o
ambos extremos de éstos. Se encontré un 8% de las posturas colocadas sobre los
tallos de las gramineas o de las hojas de papa adheridos a éste por accion de la

membrana (Figura 11b).

Una postura posee en promedio 26 huevos (minimo 18 y maximo 60), todos de
forma oval y con tamafio promedio de 0,8 £ 0,008 mm (error estandar: 0.008) de
largo por 0,4 £ 0,008 mm (error estandar: 0.008) de ancho, de éstos eclosionaron

las larvas entre 20 a 46 dias después de ser colocados (Figura 12a). Los huevos
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recién puestos presentaron una coloracion cristalina, la cual se torné blanco crema
al pasar tres a cuatro dias. Transcurrido seis dias los huevos tomaron una
coloracién amarrilla crema, la cual en algunos huevos permanecié hasta el dia de la
eclosion de las larvas y en otros se oscurecid hasta tornarse color naranja o marron.
Aproximadamente cinco a siete dias antes de la eclosién de las larvas se empez6 a
distinguir un punto café o rojo en uno de los extremos de los huevos, que

correspondié a las mandibulas de las larvas préximas a nacer (Figura 12b).

Figura 11. Tipos de posturas encontrados en la poblacion de la cria basica del
Tiroteador de la Papa Naupactus sp. a. Postura con doble hilera de huevos y
membrana delgada; b. Postura no tan comun expuesta fuera del trozo de tallo seco
de graminea y con membrana delgada; c. Postura de cuatro hileras de huevos y

membrana gruesa.
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Figura 12. Proceso de eclosion de las larvas en la cria basica de Naupactus sp. a.
Larva saliendo del huevo; b. diferenciacién de las mandibulas de las larvas prontas

a eclosionar.

6.3.1.3 Fecundidad y fertilidad

Las hembras virgenes poseen una fecundidad total de 541 huevos (CV: 47,1%),
colocados en 28 posturas (minimo 25 y maximo 30) (Tabla 6) y su tasa de
fecundidad neta (numero de huevos/hembras/dia) fue de 3 huevos por dia. Los
huevos infértiles se reconocieron porque poseian un color blanco perla desde el
tercer dia de ovipositados y éste no cambié durante todo el periodo de incubacion.
El total de huevos infértiles fue de 889 huevos (8%), dejando como resultado un
total de 9.158 huevos eclosionados, que es igual a una fertilidad del 92% para las

hembras virgenes en condiciones controladas.

Las hembras colocan su primera postura a los 35 dias (CV: 23,9%) después de
emerger del suelo y ponen una postura cada cuatro dias durante toda su vida.
Existi6 un aumento casi exponencial en la cantidad de huevos desde la primera
postura hasta llegar a un pico hacia el dia 95 de su vida, después disminuyd la
cantidad de huevos y de posturas llegando a un punto (147 dias aproximadamente)

donde dejan de colocar posturas y mueren (Figura 13).
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Figura 13. Relacion fecundidad y fertilidad, con respecto a la duracion del ciclo de
oviposicién de la hembra, medido como numero de dias después de la primera

postura. *Dias después de la primera postura (después del dia 35 cada 4 dias)

6.3.2 Estado de Larva

6.3.2.1 Determinacion del nimero de instares larvales

Luego de medir las cuatro variables a 403 larvas, se procedid a realizar los
histogramas de frecuencias para cada una de ellas. Solo las variables largo de la
mandibula (Figuras 14) y ancho de la capsula cefalica (Figura 16), mostraron
claramente ocho picos. Por el contrario las graficas correspondientes a las variables
ancho de la mandibula (Figura 15) y largo de la capsula cefalica (Figura 17), no
presentaron con claridad los picos, por lo que no se tuvieron en cuanta a la hora de

discernir cual de las variables se escogeria para describir los instares larvales.
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Figura 14. Histograma de frecuencias obtenido después de la medicion del largo de

una de las mandibulas de 403 larvas de Naupactus sp.
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Figura 15. Histograma de frecuencias obtenido después de la medicién del ancho

de una de las mandibulas de 403 larvas de Naupactus sp.
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Figura 16. Histograma de frecuencias obtenido después de la medicion del ancho

de la capsula cefalica de 403 larvas de Naupactus sp.
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Figura 17. Histograma de frecuencias obtenido después de la medicién del ancho

de la capsula cefalica de 403 larvas de Naupactus sp.

Con el fin de determinar cual de las dos variables que mostraban claramente ocho

picos, seria la que determinaria los ocho instares larvales del biotipo, se realizaron
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dos analisis, primero se realizé6 una comparacién entre coeficientes de variaciéon
(CV) de las dos variables (Tabla 8), luego se realizé una matriz de correlacion, entre
las variables y las dos variables descriptivas de longitud y ancho de la larva (Figura
18).

Tabla 8. Relacion de los coeficientes de variacion para las variables largo de la
mandibula y ancho de la capsula cefalica en cada uno de los ocho instares larvales
obtenidos para el Tiroteador de la Papa Naupactus sp.

¢ Longitud promedio (mm).

Long Prom.
Variable N (mm)* MIN MAX %CV
instar |
Ancho Capsula 1,7 1,3 3 10,54
Largo Mandibula | 33 1,4 1,4 1,7 6,41
instar Il
Ancho Capsula 47 3,12 2,3 3,4 3,84
Largo Mandibula | 32 1,9 1,4 2 4,52
instar lll
Ancho Capsula 34 5,0 4,6 6,1 3,39
Largo Mandibula | 32 2,9 1,7 3,3 2,99
instar IV
Ancho Capsula 32 7,1 7,9 9,7 2,56
Largo Mandibula | 38 4.3 3,3 5,3 2,16
instar V
Ancho Capsula 22 8,9 6,1 9,9 12,1
Largo Mandibula | 40 6,7 3 7.6 1,77
instar VI
Ancho Capsula 27 9,98 9 11 1,5
Largo Mandibula | 35 9.4 6,8 10,2 1,91
instar VII
Ancho Capsula 33 10,9 10,1 13,6 1,7
Largo Mandibula | 34 10,8 10,4 11,3 1,6
instar VIII
Ancho Capsula 30 12,8 10,5 13,9 1,32
Largo Mandibula | 42 13,4 12,3 13,9 1,32
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Cu. Largo Cu. Ancho Ma. Largo

Cu. Ancho 0,985
0,000

Ma. Largo 0,929 0,922
0,000 0,000

CC. Ancho 0,826 0,807 0,763
0,000 0,000 0,000

Cell Contents: Pearson correlation
P-Value

Figura 18. Matriz de correlacién entre las variables, Largo de la mandibula (Ma.
largo), Ancho de la capsula cefalica (CC ancho), largo del cuerpo (Cu largo) y ancho

del cuerpo (Cu ancho).

Los resultados de los dos analisis mostraron, que aunque las dos variables son
altamente significativas a la hora de describir la variacion total existente en el estado
de larva, la variable largo de la mandibula fue la que presenté los coeficientes de
variacion mas bajos para la mayoria de instares larvales y ademas obtuvo los
valores de correlacion mas grandes, por lo que se utilizé para establecer el numero

de instares larvales en el biotipo.

Aunque ya se habia decidido cual de las variables se iba a utilizar para describir los
instares, se procedid a realizar el test de significancia de la ley de Dyar (Regla de
Dyar) a las dos variables, para observar si alguna cumple con la regla, que propone
que las partes esclerotizadas de la larva crecen linealmente si se grafican las
medias de los instares a escala logaritmica, es decir que presentan un crecimiento

logaritmico (Daly 1985).

Para esta comprobacion se realizaron dos plots por variable, mostrando la media
para cada instar en funcion del numero de instares (Anexo 2). La diferencia entre
los dos plots estaba dada, por la escala en la que se mostraba la media por instar,
el primer plot mostré los resultados a escala lineal y en el segundo los mostré a

escala logaritmica.
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Los resultados obtenidos en los plots indicaron que al parecer ninguna de las dos
variables cumple con exactitud la regla de Dyar, pero la grafica a escala logaritmica
obtenida con los datos de la variable largo de la mandibula muestra una tendencia
mas lineal (Figura 19) que la gréafica obtenida con la variable ancho de la capsula

cefalica.

Scatterplot of Log LM Media vs Instar

0,4

0,2

0,0

-0,2

Log LM Media

-0,4

-0,6-

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Instar

Figura 19. Plots a escala logaritmica de la variable lago de la mandibula.

6.3.2.2 Descripcion morfolégica del estado de larva.

Todas las larvas sin importar su edad son apodas y eucéfalas con cuerpo cilindrico
y ligeramente corbado en forma de “u”. Poseen 11 segmentos (Figura 20a), todos
con su respectivo espiraculo y area pedal. Antes del pronoto o primer tergito dorsal
anterior del abdomen, se distingue claramente la cabeza, en la cual se distingue
claramente las mandibulas (Figura 20d) y la capsula cefalica (Figura 20b), ésta en
los instares mayores puede estar cubierta casi hasta la mitad por el pronoto, lo que
dificulta su observacién y medicion. También se distinguen otras estructuras como el
clipeo (Figura 20c) y las antenas, en vista ventral se reconoce las maxilas (Figura
20e) y el labium (Figura 20f).
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La larva es de color blanco crema en los primeros instares, este color puede
permanecer durante todo el estado u oscurecer a amarillo crema en algunas larvas
de ultimo instar. La capsula cefalica es de color blanco y se distingue porque posee
las lineas laterales y las suturas resaltadas y distinguibles. Las mandibulas son

altamente esclerotizadas, pueden ser de color café oscuro y en algunos casos color

rojo 0 naranja oscuro y se caracterizan por tener dos puntas finales claramente
distinguibles (Figura 20d).

Figura 20. Morfologia externa de la larva de Naupactus sp. a. Cuerpo completo; b.
Vista frontal larva capsula cefalica; c. Vista frontal larva clipeo; d. Vista frontal larva
mandibulas; e. Vista frontal larva maxilas f; Vista frontal larva labium

6.3.2.2 Descripcion de los instares Larvales

De acuerdo a los resultados obtenidos con la variable largo de la mandibula se

describieron ocho instares (Figura 21). También se pudo obtener la edad en
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semanas de las larvas hasta el instar seis (Tabla 9), gracias a la relacién entre los
resultados de largo de la mandibula por instar y los datos de edad y tamafio de las

60 larvas obtenidas en la cria, mostrados anteriormente en la Tabla 4.

Tabla 9. Descripcion de largo y ancho del cuerpo, mandibulas, y capsula cefalica
para cada uno de los ocho instares larvales y edad de los primeros seis instares,

del Tiroteador de la Papa Naupactus sp del altiplano Cundiboyacense.

instar No edad cuerpo capsula cefdlica mandibulas
larval Larvas semanas longitud ancho largo ancho largo  ancho
1 33 1,5 143+ 030+ 0,10 0,28 0,24+ 0,14%
0,013 0,003 0,004 0,015 0,002 0,004
2 32 3 1,88+ 045+ 020+ 050+ 036+ 0,37%
0,021 0,003 0,060 0,125 0,002 0,066
3 32 5 293+ 064 037 0,70 045+ 045%
0,117 0,008 0,054 0,087 0,003 0,043
4 38 8 430+ 083+ 046+ 097+ 064 059%
0,117 0,042 0,015 0,034 0,002 0,027
5 40 12 668+ 120+ 055+ 121+ 0,75+ 0,74z
0,129 0,011 0,014 0,043 0,002 0,017
6 35 18 971+ 148+ 080+ 149+ 095+ 0,94z
0,098 0,013 0,003 0,060 0,003 0,027
7 34 10,80+ 168+ 1,09+ 183+ 1,14+ 1,10z
0,044 0,005 0,013 0,040 0,003 0,019
8 42 1344+ 194 120+ 199+ 137 1,16z
0,066 0,042 0,008 0,092 0,006 0,037

L002 Jeniffer Garza

Figura 21. instares larvales obtenidos por la Ley de Dyar para el Tiroteador de la
Papa Naupactus sp. del altiplano Cundiboyacense a. Primero b. Segundo c. Tercero

d. Cuarto e. Quinto f. Sexto g. Séptimo h. Octavo.

Las larvas de los tres primeros instares larvales, no se pueden observar en el suelo,

si éste no se encuentra cernido y sin la ayuda de una lupa solo las larvas desde el
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cuarto instar son distinguibles en campo. Las larvas de todos los instares son muy
moviles, pero su movimiento disminuye a medida que la larva aumenta de tamaro,
las larvas de los Ultimos instares se caracterizan por que aumentan sus
movimientos, especificamente mueven los ultimos segmentos abdominales de

forma circular para poder empezar la formacion de la camara pupal.

6.3.2.3 Comportamiento del Primer instar

El 36 % de las larvas que se dejaron sin alimento durante un periodo de maximo 22
dias, sobrevivieron. De las 54 larvas encontradas tres se desarrollaron hasta el
estado de pupa y una hasta el estado de adulto. La mayoria de las larvas que
sobrevivieron fueron recuperadas a los 15 dias, pero 16 larvas habian sobrevivido
22 dias sin alimento y median entre 2,09-2,15 mm lo que evidencié el paso de instar

sin necesidad de alimentarse.

Con respecto a los comportamientos de busqueda del alimento, se comprobé por
medio de la observacion directa del dafio (Figura 22), que las larvas de primer instar
se demoran minimo 15 dias en encontrar los tubérculos colocados a 10 cm en
sentido horizontal, demostrando que las larvas pueden encontrar los tubérculos sin
ayuda de la gravedad (guia geotactica), sino que probablemente se guian por otras

sefales emitidas por el hospedero.

Jeniffer Garza

Figura 22. Darfo tipico de larvas del primer instar del Tiroteador de la Papa

Naupactus sp. en tubérculo de la variedad Parda Pastusa ,observado con lupa.
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6.3.2.4 Descripcion de Daino Ocasionado por la Larva a Diferentes Tipos de
Papa

Se observo que la larva ocasiona dos tipos de dafio; uno en forma de orificios que
varian de profundidad de acuerdo a la longitud de la larva (Figura 23a) y el segundo
en forma de roeduras superficiales no mas profundas de 2 mm, pero que en casos
severos al sobreponerse puede formar caminos sobre el tubérculo (Figura 23b). Los
dafos se observaron en los tubérculos de las dos variedades estudiadas y de la
especie Papa Criolla (Figuras 25a. 26a, 27a). También se evidencidé el dafo

producido por las larvas a los tubérculos de la variedad sabanera (Figura 24)

Figura 23. Diferentes tipos de dafio ocasionados por las larvas de Naupactus sp. a
tubérculo de la variedad Diacol Capiro a. Roeduras superficiales superpuestas en

forma de camino; b. Orificio de profundidad igual a la longitud de la larva.

Jenitter Garra

Figura 24. Dafo ocasionados por las larvas de Naupactus sp. a tubérculo de la
variedad sabanera.
Se observo un dafio fisico sobre los tallos subterraneos en los tipos de Papa Criolla,

Dicaol Capiro y Pastusa, especificamente roeduras de diferentes longitudes sobre la
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parte del tallo que quedaba cubierto por la suelo y los estolones (Figuras 25b; 26b y

27b.). El dafio mas severo se observé en la especie Papa Criolla, con cuatro plantas

afectadas de cinco y un promedio de area afectada por tallo de 54,11 £ 12,2 mm

(Tabla 10).

Tabla 10. Dano promedio ocasionado por larvas de Tiroteador de la Papa

Naupactus sp. Sobre la parte subterranea del las plantas de tres genotipos de

Papa.
Criolla Parda Pastusa Diacol Capiro
Total Afectado % Total Afectado % Total Afectado %

planta 1 7,0 55 78,6 11,0 3,0 27,3 8,0 2,5 31,3
planta 2 50 1,5 30,0 15,0 55 36,7 7,2 2,0 27,8
planta 3 7,0 2,1 28,6

planta 4 5,8 4.6 79,3

promedio 6,2 3,4 54,1 13,0 4,3 320 7,6 2,3 29,5

Figura 25 Dafo ocasionados por las larvas de Naupactus sp. a la zona radicular de

la variedad Parda Pastusa. a. Dafio a tubérculo b. Dano a tallo subterraneo .
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Figura 26. Dano ocasionados por las larvas de Naupactus sp. a la zona radicular de

la variedad Diacol Capiro. a. Dafio a tubérculo b. Dafio a estoldn.

Figura 27. Dafio ocasionados por las larvas de Naupactus sp. a la zona radicular

de la especie Papa Criolla. a. dafio a tubérculo b. dano a tallo subterraneo.

Al realizar los analisis de varianza por variable en cada uno de los tipos de Papa,
para observar si existian diferencias estadisticas entre las doce variables mediadas,

se encontré los siguientes resultados:
Criolla: (Anexo 3). Se determin6 que no existe diferencias estadisticas en las

variables largo del tallo (p = 0,714) y largo de la hoja (p = 0,068). Las demas

variables fueron significativas, especialmente las variables: peso raiz (p = 0,001);
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peso seco raiz (p = 0,006); peso de la parte aérea (0.28); peso seco de la parte

aérea (P = 0.009); largo de la raiz (p = 0,006); y peso seco tubérculos (p = 0,009).

Parda Pastusa: (Anexo 4), no existieron diferencias estadisticas en la variables
numero de tubérculos (p = 0.766) y largo del tallo (p = 0.327), de las demas
variables, las mas significativas fueron: peso de la raiz (p = 0.011); peso seco de la
raiz (p = 0.018); peso de la parte aérea (p = 0.008); peso seco de la parte aérea (p =

0.018); largo de la raiz (p = 0.006 ) y diametro de los tubérculos (p = 0.004).

Dicaol capiro: (Anexo 5) las variable que no fue aceptada por su baja significancia
fue: numero de tubérculos (p = 0.058). De las restantes las que presentaron mayor
significancia fueron: peso raiz (p = 0.005); peso seco raiz (p = 0.006); Peso de la
parte aérea (p = 0.001); peso seco parte aérea (p = 0.002); largo de la raiz (p =

0.005); peso de los tubérculos (p = 0.009) y diametro de los tubérculos (p = 0.003).

Se determino que las cinco variables mas significativas que los tres tipos poseian en
comun eran: largo del la raiz, peso en fresco y seco de la raiz, peso en fresco y
seco de la zona aérea (hojas y tallos). Con estas variables se realizaron dos analisis
de varianza (Anexo 6), entre los tres tipos de Papa estudiados, uno con los

resultados del tratamiento y otro con los resultados del control.

Los resultados de los dos analisis de varianza mostraron una alta significancia (P=
0.00), entre el tratamiento (Fq460= 272.1, P<0.001) y el control (Fis60= 161.3,
P<0.001), lo que demuestra que las cinco variables medidas demuestran que las
larvas pueden ocasionar dafos significativos a las plantas de los tres genotipos de
papa. Al observar la tabla de intervalos de confianza individual del 95% de los dos
analisis, los intervalos de confianza de los genotipos Diacol Capiro y Criolla se
superponian o se encontraban mas relacionados en tres si que con los intervalos
del genotipo Parda Pastusa, lo que demuestra la distincion de dos grupos, uno
conformado por los resultados obtenidos en los genotipos Diacol Capiro y Criolla en

el limite inferior y el limite mayor conformado por la variedad Parda Pastusa.
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Los resultados del segundo ensayo, mostraron que la mayor cantidad de roeduras
por tubérculo (ocho roeduras promedio), se encontraron en recipientes que
contenian 10 larvas, en comparacion con los que contenian 5 larvas (2.3 roeduras
promedio). Este resultado fue corroborado por el alto valor de P (P=0.00) obtenido
en el anadlisis de varianza (Fs45=20, P<0.001), demostrando la existencia de
diferencias significativas entre los tratamientos pero no entre los genotipos de papa
(Anexo 7).

Los resultados de los dos ensayos permitieron observar y describir el dafio
producido por las larvas a los tubérculos y a las plantas de los tres genotipos de
papa. Ademas se demostrd que las larvas no poseen preferencia por ninguna de los
tres ya sea en el consumo de la zona radicular como lo muestran los resultados del
primer ensayo o en los tubérculos como lo muestran los resultados del ensayo dos.
Aunque no se pudo categorizar una escala de nivel de dafio para el tubérculo, los
resultados del segundo ensayo demuestran que diez larvas pueden ocasionar mas
dafo a los, lo que posiblemente puede reducir la calidad del tubérculo para su

utilizacién para su comercializaciéon y consumo.

Con respecto a la distribucién de las larvas y pupas en un perfil de suelo de 40
centimetros, se observd que no existe una distribucion especifica para cada uno de
los estados, ya que tanto las larvas como las pupas se encontraron distribuidas al
azar en los cuatro estratos en los que se dividié el suelo. Sin embrago los individuos
de los dos estados se tienden a agruparse hacia la zona de la raiz, que en este caso
se encontraba entre los 10-30 cm de profundidad. Los adultos encontrados se
ubicaron entre los 0-15 cm de profundidad, tal vez por que se encontraban en

proceso de salir de la suelo.

6.3.3 Estado de Pupa

La pupa es de tipo exarata de color blanco o amarillo crema y mide en promedio
0,92 + 0.01 mm (error estandar 0.50) de largo. Pasa por tres fases distinguibles que

son: a) Prepupa o pupa inicial. Durante esta fase la larva aumenta
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considerablemente sus movimientos circulares y ensancha los segmentos toraxicos,
en algunas se distingue la formacion de pterothecas de alas, pero todavia se
distingue claramente las mandibulas de las larvas (Figura 28a y 28b). b) Pupa
inicial, en esta fase la pupa esta completamente formada, es de color blanco crema
y se empieza a distinguir las tecas de las patas, mandibulas y alas (Figura 28c). En
este momento la pupa ha disminuido sus movimientos y ya tiene formada la camara

pupal que mide en promedio 1.2 mm de largo.

En las larvas observadas, la camara pupal se formé en el borde de los recipientes
transparentes lo que permitidé la observacion del desarrollo de la fase, pero en
campo la camara pupal se encontré en los terrones o entre las raices (Figura 29). c)
Pupa final. En esta fase la pupa reduce sus movimientos y se torna mas amarilla,
las tecas estan claramente distinguidas y en algunas se puede distinguir el color
negro de los ojos y las franjas longitudinales de los élitros (Figura 28d). En los dias

finales de esta fase, la pupa aumenta sus movimientos, luego sale el adulto

transparente y sin melanizar (figura 30a).

Figura 28. Fases de pupa de Naupactus sp. a. Prepupa: larva con segmentos
toraxicos ensanchados; b. Larva con formacion primaria de patas y pterothecas; c.
pupa de color blanco con tecas formadas; d. pupa final; de color amarillo, es la

ultima fase antes de salir adulto.

Durante los 15 dias que dura la melanizacion, el adulto pasa de color amarillo claro

(Figura 30a) a un adulto de color negro brillante (Figura 30d), pasando por adulto de
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color café claro (Figura 30b) y adulto café oscuro (Figura 30c), color que posee su

cuerpo después de emerger del suelo a la superficie donde termina de endurecer

sus alas y toma el color final negro brillante (Figura 30d).

POC S Jenif]

Figura 29. Camaras pupales de Naupactus sp. encontradas en campo a. Camara
pupal formada en terron; b. Cama pupal en formacién por larva de 9 mm de

longitud.

Figura 30. Fase de melanizacién del adulto de Naupactus sp. a. Adulto recién
emergido de la pupa; b. Adulto en proceso de esclerotizacién; c. Adulto recién

emergido del suelo; d. Adulto completamente esclerotizado.
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7. DISCUSION

71 Ciclo de Vida

Las principales diferencias encontradas entre el estudio aca reportado para el
biotipo de Tiroteador de la Papa del altiplano y el realizado por Canchala (1992) con
el biotipo de Tiroteador de la Papa de Narifio (Tabla 11), que dificultaron la posterior
comparacion de los dos ciclo, fueron basicamente tres puntos, a) La no obtencion
de machos en éste estudio, b) Las diferencias en el numero de instares larvales y c)
la duracién del ciclo completo en este estudio se determino luego de sumar la
duracién de cada uno de los estados,solo hasta la primera oviposicion del adulto, ya
que en ese momento se considera que se ha cumplida un ciclo (una cohorte), por el
contrario en el estudio de Narifio se tomo la longevidad completa del adulto para

determinar la duracién del ciclo, lo que sesga el resultado y dificulta la comparacion.

Tabla 11. Ciclo de vida en dias de los biotipos del Tiroteador de la Papa de Narifio y

del altiplano Cundiboyacense.

Duracion del Tiroteador |Duraciéon del Tiroteador de la
de la Papa Naupactus sp. Papa Naupactus sp. de
Cundiboyacense Narino

Promedio Rango Promedio Rango
Huevo 32 19-46 32 31-35
Larva 213 175-259 270
Prepupa 12 10 15
Pupa 28 21-34 51 50-51
Melanizaciéon 15 12 18

35 33-38

Adulto
Hembra 167 141 - 204 123 109-135
Total 319 249-380 523 483-549

Como no se distinguieron machos para las poblaciones estudiadas para el estudio
del biotipo del altiplano Cundiboyacense, solo se comparé la duracién total del ciclo,
teniendo en cuenta los resultados de las hembras de Narifio. Por no presentar la

misma cantidad de instares larvales en los dos biotipos, no permitid realizar la

85



comparacion con respecto al numero y duracién de cada uno, y solo se hizo la

comparacion en duracién y comportamiento basicos del estado.

El periodo mas variable del ciclo de de vida del Tiroteador de la Papa del biotipo del
altiplano Cundiboyacense fue el periodo de preoviposicién (CV: 23,9), seguido por el
periodo de incubacién de los huevos (CV: 18,6), resultado parecido al encontrado

por Cano et al. (2002) con el picudo de los citricos.

711 Estado de Adulto

Si se compara el adulto del biotipo de Narifio con el adulto del biotipo encontrado en
el altiplano, se puede observar que no solo el mayor tamano y el color mas claro,
reportado para el adulto de Narifio, sino que también otras caracteristicas mas
especificas como, el ensanchamiento proporcionalmente mayor en los fémures de
las patas anteriores en el biotipo de Narifio (Canchala 1992), muestran diferencias
que segun algunas claves pueden separarlas en especies o géneros diferentes
(Marvaldi y Lanteri 2005).

La no presencia de alas metatoraxicas en los adultos puede estar relacionado con la
ocurrencia de la partenogénesis como tipo de reproduccion. Segun Lanteri y
Normark (1995), esta caracteristica puede estar asociada a esta condicion, ya que
de los 45 géneros de la tribu Naupactini descritos como partenogenéticos, solo dos
especies no poseen este caractér. Segun los autores esta condicion ha favorecido la
colonizacién de ambientes homogéneos como pastizales, cultivos y desiertos,
donde la capacidad de vuelo no es tan importante debido a las fuertes condiciones

del viento y por el contrario el paisaje favorece mucho mas la distribucion terrestre.

7111 Partenogénesis, fecundidad, fertilidad y longevidad

El hecho de que la grafica de fecundidad y fertilidad mostrara una tendencia hacia la
distribucion normal, afirma que existe una relacion entre la edad de la hembra y la

cantidad de huevos que coloca, caracteristica de la mayorias de hembras de
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insectos que poseen una carga fija de Huevos (Chapman 1998). Como se ve en la
grafica, existe un pico de maxima fecundidad y fertilidad que se encuentra en la
mitad de la duracién de la fase de adulto y existen dos valles que demuestran la
poca cantidad de huevos colocados al principio del ciclo y la disminucién progresiva

a medida que la hembra se vuelve mas vieja.

Esta caracteristica no concuerda con lo encontrado para la especie del picudo de
los citricos Compsus sp. la cual, aunque pertenece a la misma subfamilia y
comparte los habitos de oviposicion y el tiempo de preoviposicidn, no comparten
esta tendencia a tener un solo pico en la mitad del ciclo de oviposicién, por que la
tendencia de la hembra del picudo de los citricos, es colocar huevos con picos y

descensos sin ninguna relacion directa con la edad.

Lo mismo ocurre cuando se compara el resultado obtenido en este trabajo, con los
de otras plagas de la Papa como lo es el caso del biotipo de Tiroteador de Narifio
(Canchala 1992) y el Gusano blanco de la Papa (Navarrro 1995). En el caso del
biotipo de Narifio la fertilidad posee tres picos ubicados en diferentes épocas del
ciclo de oviposicion de la hembra y en el caso del Gusano blanco, las hembras
tuvieron al igual que el picudo de los citricos, varios picos y descensos durante toda

su vida fértil.

Los resultados de Maher y Logan (2004), sobre fecundidad y longevidad de los
adultos de Asynonychus cervinus, en diferentes hospederos, mostraron el mismo
pico en la mitad del ciclo de vida fértil de las hembras y bajos numeros al inicio y al
final, pero con algunas variaciones en tiempo y en duraciéon de los picos y valles.
Aunque en este estudio se observa una tendencia a la distribucion normal en las
graficas de fecundidad, existe cierta variacion que los autores asumen, se debid
basicamente al cambio en el hospedero, ya que las condiciones ambientales fueron

iguales para todos los ensayos.

En la mayoria de insectos la dieta interfiere drasticamente en la cantidad de huevos
que puede colocar y la fertilidad de éstos, lo que en algunos casos puede llevar a

que poblaciones de una misma especie, alimentados con diferentes hospederos
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muestren cambios drasticos en estos aspectos (Maher y Logan 2004; Chapman
1998).

Aunque en la grafica de fertilidad y fecundidad no se aprecie, existe una disminucion
del 10%-20%, de la fertilidad en las ultimas posturas. Este acontecimiento se
encuentra relacionado con el hecho de que las hembras ya agotaron toda su carga
de huevos fértiles al principio y en la mitad de su vida, colocando los demas huevos
infértiles, porque no fueron reabsorbidos por el cuerpo. En el actual estudio muchas
hembras en sus ultimos dias de vida colocaron masas llenas de membrana, pero sin
huevos dentro de ellas, como resultado de la perdida total de su carga ovarica, pero

en respuesta a su instinto de colocar posturas (Chapman 1998)

Si comparamos la fertilidad de los huevos del Tiroteador de la papa aqui estudiado
con los de otros insectos de lamisca familia como el Gorgojo de la Batata (Cylas
formicarius elegantulus ) que segun Reyez y Notz (1992) posee una fertilidad del
90% y con la del Gusano Blanco (P. Vorax), el cual segun Navarro (1995) posee
una fertilidad del 76 % de Papa; la fertiidad de éste insecto es mayor,
especialmente con la del gusano blanco. Pero se la comparamos fertilidad reportada
por Canchala (1992) para el Tiroteador de la Papa de Narifio que es del 98%, la

fertilidad de éste insecto seria menor.

Para poder explicar la baja fertilidad del biotipo del altiplano Cundiboyacense en
comparacion con el de Narifio, se encontré que la baja fertilidad junto a la baja
supervivencia de los primeros instares larvales, son una caracteristica importante en
el desarrollo de los insectos partenogenéticos, ya que la intensidad y expresion de
mutaciones deletéreas es mayor en comparacién a la de los insectos con
reproduccidon sexual, o que potencialmente puede repercutir en la disminucién del

tamano de la poblacion final. (Lanteri y Normark 1995, Scataglini et al. 2005).

Aunque no se tienen pruebas para decir que este biotipo presenta una
partenogénesis obligada, el hecho de que hayan existido hembras en la cria que no
pudieran poner huevos sin ser fecundadas y los resultados sobre reproduccién

sexual en este biotipo obtenidos por Londofio (2005), podrian definir que el biotipo
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no posee una partenogénesis obligada, en la cual sélo se encuentran hembras con
reproduccién por telitoquia, sino que puede ser una biotipo bisexual en la cual la
cantidad de machos es extremadamente baja o solo se presenta por temporadas o
ciertos lugares, a lo que se le denomina partenogénesis geografica (Scataglini et al.
2005).

71.2 Estado de Huevo y Habitos de Oviposicion

Los huevos son mas pequefios que los huevos del biotipo de Narifio, que miden
0,98 x 0,47 mm, pero con respecto a la duracién y los cambios sufridos durante la
incubacién no existen diferencias. Con respecto a los habitos de oviposicidn, se
observé que las hembras de los dos biotipos poseen el mismo habito de oviposicion,
pero si cambia el grosor de la membrana que los recubre, que es mas gruesa y

variable en las posturas de las hembras de este estudio.

Es importante resaltar que por las caracteristicas del rostro y de las antenas, este
insecto se encuentra clasificado dentro del grupo denominado Gorgojos de rostro
pequeno y ancho, el cual incluye los Gorgojos de las subfamilias Entiminae,
Sitoninae y Aplophinae. Segun Marvaldi (1999) y Guedes y Parra (2004), este grupo
se caracteriza por poseer habitos de oviposicidon que no involucran la preparacion
previa del sustrato de oviposicion, sino que ponen las posturas libres y en algunos

casos las cubren como una membrana, como lo observado con el insecto estudiado.

Teniendo en cuenta el articulo de Marvaldi (1999), el 99% de las posturas obtenidas
en la cria concuerdan con el tipo de postura brachyderes, el cual se sabe es
caracteristico de la subfamilia a la que pertenece este insecto. Otro fendmeno
observado durante este ensayo y que también fue documentado por Guedes y Parra
(2004) y Marvaldi (1999), fue observar hembras que ponen los huevos en hojas,
tallos de Papa e incluso por fuera de los tallos secos de oviposicidon y en las paredes
de los recipientes de cria. Lo anterior demostré que el habito de las hembras a la
hora de colocar las posturas no es constante y que depende de diferentes

condiciones ambientales que no se lograron discernir en este ensayo.
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Segun Marvaldi (1999) y Guedes y Parra (2004), los habitos de oviposicién de los
curuculionidos no se encuentran fijados en las especies, porque son
comportamientos que poseen cierta plasticidad para favorecer la supervivencia de la
especie si se llegara a cambiar las presiones ambientales como temperatura o
alimento. Esto podria explicar el por qué algunas posturas no poseian la membrana
y los huevos se colocaron de forma individual como, lo haria una especie con habito

de oviposicion sitona.

Un habito interesante reportado por Londofo (2005) y observado en este estudio,
fue el observar que las hembras después de ovipositar, se colocaran cerca o encima
del sustrato donde se encuentra su postura por algun tiempo. Durante las
observaciones se reconociéo que la mayoria de hembras se quedaban sobre las
tallos secos o cerca a ellos o de las hojas donde ovipositaron sin moverse, sélo

hasta que eran apartadas de ésta para poder tomar la postura.

7.1.3 Estado de Larva

Comparando el resultado obtenido en éste estudio con los obtenidos con el biotipo
de Narifo, las larvas son muy parecidas en caracteristicas morfolégicas externas
como el color y la forma del cuerpo y de la mandibula, pero el color de la capsula
cefalica del biotipo de Narifio es de color amarillo contrario a la capsula del biotipo

del altiplano que es blanca.

7.1.3.1 instares larvales

Aunque normalmente los instares larvales se determinan por medio de las
mediciones del ancho de la capsula cefalica de las larvas, en este caso se decidi
realizar la medicion de la mandibula por dos razones. La primera fue la insercién de
la capsula cefalica dentro del pronoto de la larva, aproximadamente en el 90% de
las larvas, la capsula podia estar incrustada desde el 50% hasta el 90% dentro del
pronoto, lo que dificultaba la medicién de la capsula y aumentaba el error a la hora

de determinar los instares.
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La segunda razon, esta relacionada con el supuesto que dice, que la determinacién
de los instares larvales se pueden realizar por medio de la medicion de los
diferentes estructuras esclerotizados de la larva, los cuales poseen una progresion
geomeétrica, que se observa en el aumento del tamafio de estos estructuras en cada
muda y se puede registrar en las diferentes picos de un histograma de frecuencias
(Daly 1985, Hutchinson et al. 1997). Teniendo en cuenta este supuesto tanto la
capsula cefalica como las mandibulas pueden determinar las diferencias en tamano

de cada instar en las larvas de este insecto.

Para contrarrestar los errores de observacién de la capsula cefélica de las larvas de
la especie N. leucoloma, que posee el mismo problema de insercién de la capsula
cefalica dentro del pronoto, Gough y Brown (1991) utilizaron otra técnica
morfométrica denominada principio de Pizibrans, la cual tiene en cuenta el peso de
las larvas y no la medicion de sus capsulas cefalicas. Por el contrario Dejager et al.
(1989), describio los instares larvales de la misma especie por medio de la Ley de
Dyar. Los resultados mostraron grandes diferencias en el numero de instares
larvales, ya que en el primer estudio se determino un total de 11 instares y por el

contrario en el segundo se obtuvo un total de siete instares.

No es facil determinar el numero de instares larvales por medio de técinas
morfométricas, porque existe varios factores que influencian el crecimiento de los
estados juveniles de los insectos, entre éstos, la cantidad de alimento consumido y
calidad nutricional de alimento, son las que mas afectan el crecimiento de un
individuo (Cahpman 1998; Hutchinson et al. 1997). Es asi, que individuos de la
misma edad, pero que por alguna razon estuvieron expuestos a diferentes sustratos
o cantidad de alimento, pueden tener diferencias significativas en su tamafio, es
decir, que pueden existir larvas de la misma edad con diferencias en tamano y por
ende de diferentes instares, fenédmeno observado en la cria basica del insecto aqui

estudiado.

La aplicacion del test de significancia de la ley de Dyar (Daly 1985), mostré que la
variable largo de la mandibula, que fue la que se utilizé para determinar los instares

larvales, no presentd una tendencia lineal clara a escala logaritmica. Este resultado
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puede demostrar dos cosas, 1) puede que esta especie no sigue la regla de Dyar y
su crecimiento morfométrico no sea geométrico, lo que se podria demostrar si se
determinaran los instares larvales con otra técnica o aplicando otros modelos
matematicos que tengan en cuenta caracteristicas medio ambientales y otras

caracteristicas morfoldgicas (Hutchinson et al. 1997).

Segundo, la especie si posee un crecimiento geométrico, pero existieron errores que
sesgaron los resultados, ya sea en el las mediciones o en la cantidad de larvas
medidas. Segun Daly (1985), si la grafica a escala logaritmica no muestra una
tendencia clara a ser una linea recta, los puntos que se encuentran por fuera de

ésta, son vacios en los cuales el instar esta mal determinado.

Si se tiene en cuanta lo escrito por Daly (1985), los instares uno y ocho, serian
puntos en los cuales el instar no estuvo bien determinado. Estos vacios se dieron
por falencias en la cantidad de individuos medidos, especialmente en larvas
pequefnas pertenecientes a los primeros y ultimos instares. Las larvas de primer
instar presentaron una alta mortalidad, que disminuyé la cantidad de individuos de la
poblacion de la cria que podian ser medidos. Con respecto al bajo numero de larvas
medidas de los ultimos instares, se debid a la alta mortalidad presentada por estas
larvas en el momento pupar, por lo que los pocos individuos colectados se dejaron
para la observacion y descripcion del estado de pupa y no para la determinacion de

los instares larvales.

7.1.3.2 Comportamiento del primer instar

Por medio de los estudios de busqueda de los tubérculos se demostré que las
larvas de primer instar de este biotipo, al igual que las larvas de primer instar del
Gusano blanco (Navarro 1995), no se guian con ayuda de la gravedad para
encontrar los tubérculos de los que se alimentan, sino que existen otras sefiales que

guian a las larvas del insecto hacia el alimento.
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Existen reportes en varias partes el mundo que indican que las larvas
pertenecientes a este grupo de géneros (Naupactus, Graphognathus, Asynonychus
y Pantomorus entre otros), pueden permanecer sin alimentarse por largos periodos
de tiempo, incluso en algunas zonas, cuando las condiciones ambientales son las
optimas, las larvas pueden permanecer en este estado por mas de cinco meses
(Gough y Brown 1991).

Al parecer, esta caracteristica favorece la supervivencia de las especies cuando son
sometidas a diferentes factores de presion como los son, la escasez de alimento y
refugio, bajas temperatura e incluso la presencia de insecticidas y nematicidas en el
suelo (Dejager et al. 1989, Matthiessen y Shackleton 2000).

Gouh y Brown (1991) y Matthiessen y Shackleton (2000), comentan que la
caracteristica mas importante relacionada con este fendmeno, es el aumento del
tamano de la larva sin necesidad de comer, es decir que las larvas en primer instar
pueden inducir la muda sin necesidad de obtener energia proveniente de su
alimentacion. Para comprobar esto Gouh y Brown (1991), realizaron la diseccién de
las gargantas de algunas larvas de primer instar y encontraron que estas no se
encuentran completamente desarrolladas y estan obstruidas por una sustancia que

impide la alimentacién de la larva.

Si las larvas de primer instar no se alimentan, entonces el dafio que se observo en
los tubérculos en el ensayo de alimentacion, fueron provocados por larvas del instar
dos. Si comparamos la edad en semanas de las larvas de instar uno y el tiempo que
tardan las larvas en producir dafio al tubérculo, se puede observar que es el mismo,
es decir que existe una relacion entre la edad de la larva de segundo instar y la

observacion de dafo al tubérculo.

En conclusion las larvas de primer instar no se alimentan durante un periodo minimo
de 15 dias, tiempo en el cual buscan el alimento y que segun los resultados de este
estudio dura el primer instar. Después de este tiempo, pueden pasar al instar dos

con o sin alimento, lo que implica que el fendmeno de muda en este instar no esta
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guiado por el aumento en la masa del cuerpo de la larva, sino por la intervencién de

otros factores fisioldgicos o ambiéntales.

7.1.3.3 Daino ocasionado a tres genotipos de papa

Los resultados obtenidos en las variables descriptivas de la zona radicular de la
planta entre el control y el tratamiento con larvas, sumado a la identificacion visual
del dano ocasionado por las larvas a los tallos subterraneos, demuestran que las
larvas pueden provocar un dafio severo a las raices, estolones vy tallos de las
plantas. Al igual que en la zona radicular, las diferencias encontradas entre el
tratamiento y el control, con respecto a las variables de la parte aérea (Peso en
fresco y seco de hojas y tallo y largo de los tallos), implican que existe una relacion
directa, entre el dafio ocasionado a la zona radicular y el crecimiento de la parte
aérea de la planta. Al parecer el dafio ocasionado por la larvas estaba produciendo

un dafio sistémico, que estaba disminuyendo el crecimiento y el vigor de las plantas.

Los dos andlisis de varianza, realizados con las cinco variables mas significativas en
los tres tipos de Papa, mostraron que existen diferencias significativas entre el tipo
de Papa Parda Pastusa y los tipos, Papa Criolla y Diacol Capiro. La obtencién de
estos dos grupos no necesariamente estuvo influenciado por el consumo de las
larvas, porque los grupos se muestran en los resultados tanto de las plantas del
control como las del tratamiento, lo que implica que las diferencias en las medias se
dieron por las diferencias en la duracion del ciclo vegetativo de los tres tipos de

Papa estudiados.

Para la explicacion de los dos grupos observados en la grafica de los intervalos de
confianza, es importante resaltar que variedad Parda Pastusa se considera en su
crecimiento vegetativo como una variedad robusta y de porte alto, esto por que
durante el desarrollo sus hojas tallos y raices crecen mucho mas y muchos mas
rapido que otras variedades, por el contrario la variedad Diacol Capiro y la especie
Papa Criolla se consideran por el tamafio y abundancia de sus hojas y tallos de

porte mediano y bajo, respectivamente (Heredia et al. 2000). Es asi que aunque las
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plantas tuvieran la misma edad, las plantas de la variedad Parda Pastusa poseian
en promedio mas hojas, tallos y raices y éstos serian muchos mas grandes,
abundantes y pesados que los de los otros genotipos, demostrando que las los
grupos y las diferencias en las medias de las variables estan dadas por los cambios
en el crecimiento vegetativo y no por el nivel de dafo o la preferencia de la larva por

alguno de los genotipos (Santos y Segura 2005; Sanchez 2003).

Los resultados obtenidos en el ensayo realizado en la cria, con los tubérculos de los
tres tipos de Papa, mostraron que no importa la cantidad de larvas que se coloquen
por recipiente, éstas atacan los tubérculos de los tres tipos, o que corrobora que las
larvas no poseen preferencia por algun tipo de Papa. Pero el encontrar que el mayor
numero de roeduras por tubérculo, se observd en las los tarros que contenian 10
larvas, demuestra que nivel de dafno depende de la cantidad de larvas que afecten

la planta.

Con respecto a la formacién de tubérculos, la rapida extraccion de las plantas no
permitié la obtencién de éstos, porque para los tres tipos, el llenado de los éstos
empezaba a completarse hacia el dia 59-60 después de la emergencia (Santos y
Segura 2005; Sanchez 2003). Como las plantas se extrajeron a los 69 dias después
de la emergencia, no se dio el tiempo suficiente a las plantas para llenar sus
tubérculos. La razén por cual no se dejé mas tiempo las larvas en el ensayo, fue por
que al no tener certeza de ladead de las larvas, se podria correr el riesgo de tener
pupas o incluso adultos en el ensayo, asi que para evitar la diseminacion de los

adultos se optd por la rapida extraccion de las plantas.

71.3.4 Distribucion poblacional de la larvas y pupas en la suelo

La poblacién de larvas y pupas en un perfil de 40 cm de suelo, posee una
distribucion al azar, se observaron larvas y pupas tanto en las muestras de suelo
superficiales como en las profundas. Es importante resaltar que ambos estados,
poseen preferencia a permanecer en la zona de las raices, en especial las larvas

que se encuentran alimentandose de ellas. Las pupas también se encontraron
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entre las raices, pero la mayoria se encontraron en los primeros 20 cm e incluso se

encontraron pupas en la superficie sin proteccion de la suelo.

En comparacion con las larvas y pupas del biotipo de Narifio, que se encuentran a
mas de 70 cm de la superficie de la suelo en campo, las larvas de este biotipo se
encuentran facilmente en los primeros 20 cm de suelo en campo (Zuluaga y Espitia
2005), igual a lo observado en el invernadero. Estas observaciones en campo y en
el invernadero de las larvas y pupas, puede afirmar que éste, es un comportamiento
normal en estos estados del este insecto. Las larvas de Gusano blanco segun Nifio
et al. (2004), poseen una distribucion parecida al de este biotipo, en la cual el 60%
de la poblacion se encuentra distribuida maximo hasta los 20 cm de profundidad en

los cultivos.

71.4 Pupa y Melanizacién

La duracién del estado de pupa y de la fase de melanizacion es menor, en
comparacion con los resultados obtenidos por Canchala (1992) con el biotipo de
Narifio. Estas al igual que las del biotipo de Narifio, forman su camara pupal en la
suelo por medio de movimientos rotatorios y la produccién de una sustancia que
ayuda al endurecimiento de la suelo, ademas prefieren pupar en suelo no tan suelto

con terrones.

Una caracteristica que poseen en comun los adultos en melanizacién de los dos
biotipos de Tiroteador de Colombia y que también se encuentra en los otros insectos
plaga de la familia como lo es el picudo de los citricos, el Gorgojo de la Batata y el
Gusano blanco, es que el adulto sale de la camara pupal sin terminar su
melanizacion y no posee su color definitivo. En todos los insectos que melanizan
bajo el suelo, el adulto que emerge del suelo obtiene su verdadero color
caracteristico hasta que el contacto con el aire, termina de endurecer su cuerpo y

finalmente toma su color verdadero, que en este caso es negro brillante.
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8. CONCLUSIONES

e En el presente estudio se determind que el ciclo de vida del biotipo de Tiroteador
de la Papa encontrado en Cundinamarca en condiciones de laboratorio, posee una
duracién total de 319 dias desde huevo hasta la primera oviposicion del adulto.

e La duracion del estado de huevo fue de 32 dias, del estado de larva fue de 210
dias, del estado de pupa fue de 27 dias, la fase de melanizacién dur6 15 dias y la
longevidad del adulto fue de 167 dias.

e Se observé y comprobd la ocurrencia de la partenogénesis como estrategia
reproductiva en la especie. Para el caso especifico de la poblacién de la cria y de
los adultos capturados en campo, no se encontré por medio de la diseccion de los
individuos la presencia de machos.

e Las posturas de este insecto se caracterizan por la presencia de una membrana
insoluble en agua, segregada durante la oviposicion que recubre, protege y adhiere
los huevos entre si, formando grupos que se unen fuertemente al sustrato de
oviposicion.

e Luego de la aplicacién de la Ley de Dyar y de dos analisis discriminantes, se
determindé que este insecto presenta ocho instares larvales, que fueron descritos por
las diferencias de tamano en el largo de la mandibula derecha.

e Se comprobd que las larvas de primer instar pueden durar por lo menos 15 dias
sin alimentarse e incluso pueden mudar sin la necesidad de alimento. Ademas no se
guian por la gravedad para encontrar su alimento, al parecer estas se demoran 15
dias en encontrarlo, el mismo tiempo que puede durar la larva sin alimentarse.

e Se observo que las larvas pueden producir dafo a los tubérculos y raices de tres
genotipos comerciales de Papa, sin poseer una preferencia por alguno.

e Las hembras partenogenéticas posee un periodo de preoviposicion de 35 dias
después de la emergencia del suelo.

¢ La fecundidad neta fue de 3 huevos por dia y los huevos poseen una fertilidad del
92%. Estos resultados se consideran bajos si se compara con los del biotipo de
Tiroteador de Narifio (fecundidad neta: 7fertilidad 98%), lo que puede estar
relacionado con la alta tasa de mutaciones deletéreas presentes en las especies

partenogenéticas.
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9. RECOMENDACIONES

e Es importante seguir realizando estudios que establezcan una técnica de cria,
especificamente en la instalacién y mantenimiento del estado de larva y pupa, ya
que fue en los estados en los que se observé la mayor mortalidad.

¢ El resultado presentado en el test de significancia de la Ley de Dyar, indica que
pudo existir errores en la cantidad de larvas medidas, especificamente individuos de
los primeros y ultimos instares, por lo que seria importante completar la infamacién
dada en este estudio.

e Seria interesante empezar a trabajar con el hongo entomopatégeno que atacé a
las poblaciones capturas en campo, ya que por lo observado en este estudio y en el
de Londofio (2005), es efectivo en el control de este estado.

¢ Es indispensable seguir con el monitoreo de las poblaciones en de las diferentes
zonas de muestreo del altiplano, en especial las de Sibaté. Porque aunque la
fertilidad y supervivencia de los huevos y larvas de primer instar no sea muy alta, la
alta fecundidad y la ocurrencia de la partenogénesis; sumado a las caracteristicas
del agroecosistema, pueden favorecer el aumento poblacional y la distribucion de
esta plaga.

¢ Es preferible evitar la manipulaciéon excesiva de las larvas y pupas, para evitar el
estrés y muerte de estos estados. Para esto, es indispensable establecer técnicas
de cria y observacion que no involucren el monitoreo directo y constante de estos
individuos.

e Hay que destacar la importancia de mantener un buen nivel de asepsia y
desinfeccion de los materiales utilizados en la cria, ademas del control casi diario de
los sustratos como los tubérculos, tallos secos para oviposiciéon, el suelo de las
cajas y las hojas de papa que sirven como aliento, para evitar la contaminacion y
muerte de los individuos de la cria.

e Es importante destacar que los cuatro estados se encuentran relacionados con el
suelo y los hospederos alternos como pastos, por lo que los controles alternativos

deberian estar centrados en las labores de manejo de suelo y malezas.
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11. ANEXOS

Anexo 1
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Anexo 2

Test de significancia de la ley de Dyar. Determinacion de la regla de Dyar

¢ i 1 i i
o LM Media Log LM Media
! 0,3
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Plots a escala lineal y logaritmica de las variables lago de la mandibula y ancho de
la capsula cefélica. Media del largo de la mandibula (LM Media), Logaritmo de la
media del largo de la mandibula (Log LM Media), Media del ancho de la capsula
cefalica (CCA media), Logaritmo de la media del ancho de la capsula cefalica (CCA

media).
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Anexo 3
ANOVA de las 12 variables para la especie Papa Criolla

PS Hoj : Peso seco hojas

PS Hoj C : Peso seco hojas control
One-way ANOVA: P S Hoj. P S Ho C
Source DF SS MS F P
Factor 1 2,809 2,809 11,95 0,009
Error 8 1,880 0,235

Total 9 4,689

S = 0,4848 R-Sq = 59,91% R-Sq(adj) = 54,89%
P hoj: Peso hojas

P hoj. C: Peso hojas control
One-way ANOVA: P. hoj. P. Hoj. C

Source DF SS MS F P

Factor 1 207,9 207,9 7,14 0,028

Error 8 233,0 29,1

Total 9 440,9

S = 5,396 R-Sg = 47,16% R-Sg(adj) = 40,56%

P. Raiz: Peso Raiz

P. Ra C: Peso Raiz Control

One-way ANOVA: P. raiz. P. Ra C

Source DF SS MS F P
Factor 1 38,81 38,81 28,98 0,001
Error 8 10,71 1,34

Total 9 49,52

s = 1,157 R-Sq = 78,37% R-Sq(adj) = 75,66%

P S Raiz: Peso seco raiz

P S Ra C: Peso seco raiz control
One-way ANOVA: P S Raiz. P S Ra C

Source DF SS MS F P
Factor 1 1,600 1,600 13,39 0,006
Error 8 0,956 0,120

Total 9 2,556

S = 0,3457 R-Sq = 62,60% R-Sq(adj) = 57,92%

No tuber: Numero de tubérculos

No tub C: Numero de tubérculos control
One-way ANOVA: No tuber. No tub. C

Source DF SS MS F P

Factor 1 8,10 8,10 7,36 0,027

Error 8 8,80 1,10

Total 9 16,90

S = 1,049 R-Sqg = 47,93% R-Sg(adj) = 41,42%
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P. Tub: Peso tubérculos

P. Tub C: Peso tubérculos control
One-way ANOVA: P. Tub. P. Tub C

Source DF SS MS F P

Factor 1 20,74 20,74 5,47 0,048

Error 8 30,33 3,79

Total 9 51,006

S =1,947 R-Sq = 40,61% R-Sq(adj) = 33,18%
P S Tub: Peso tubérculos

P STub C: Peso tubérculos control

One-way ANOVA: P S Tub. P S Tub C

Source DF SS MS F P

Factor 1 2,916 2,916 11,66 0,009

Error 8 2,000 0,250

Total 9 4,916

S =0,5 R-Sq = 59,32% R-Sq(adj) = 54,23%
Di Tub.: Diametro tubérculos

Di Tub C: Diametro tubérculos control

One-way ANOVA: Di Tub. Di Tub C

Source DF SS MS F P

Factor 1 8,28 8,28 6,82 0,031

Error 8 9,72 1,22

Total 9 18,00

S =1,102 R-Sq = 46,00% R-Sq(adj) = 39,25%
No estol: Numero estolones

No est C: Numero estolones control

One-way ANOVA: No estol. No est C

Source DF SS MS F P

Factor 1 8,10 8,10 6,48 0,034

Error 8 10,00 1,25

Total 9 18,10

S =1,118 R-Sq = 44,75% R-Sq(adj) = 37,85%
L raiz: largo raiz

L raiz C: largo raiz Control

One-way ANOVA: L Raiz. L Raiz C

Source DF SS MS F P
Factor 1 133,96 133,96 13,78 0,006
Error 8 77,79 9,72

Total 9 211,74

S = 3,118 R-Sq = 63,26% R-Sq(adj) = 58,67%
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L tall: largo tallo

L tall C: largo tallo Control
One-way ANOVA: L Tall. L tall C

Source DF SS MS F P

Factor 1 4,1 4,1 0,14 0,714

Error 8 228,0 28,5

Total 9 232,1

S = 5,338 R-Sgq = 1,76% R-Sg(adj) = 0,00%

L hojas: Largo hojas
L hojas C: Largo hojas control
One-way ANOVA: L Hojas. L hojas C

Source DF SS MS F P
Factor 1 1,849 1,849 4,46 0,068
Error 8 3,316 0,415
Total 9 5,165

S = 0,6438 R-Sq = 35,80% R-Sq(adj) = 27,77%
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Anexo 4

ANOVA de las 12 variables para la especie Parda Pastusa

P hoj: Peso hojas

P hoj. C: Peso hojas control
One-way ANOVA: P. hoj. P. Hoj. C

Source DF SS MS F P
Factor 1 555,0 555,0 12,19 0,008
Error 8 364,2 45,5
Total 9 919,2

S = 6,747 R-Sq = 60,38% R-Sq(adj) = 55,43%

PS Hoj : Peso seco hojas

PS Hoj C : Peso seco hojas control
One-way ANOVA: P S Hoj. P S Ho C

Source DF SS MS F P

Factor 1 21,61 21,61 8,81 0,018

Error 8 19,062 2,45

Total 9 41,23

S =1,566 R-Sqg = 52,42% R-Sg(adj) = 46,47%

P. Raiz: Peso Raiz

P. Ra C: Peso Raiz Control
One-way ANOVA: P. raiz. P. Ra C

Source DF SS MS F P
Factor 1 210,7 210,7 10,79 0,011
Error 8 156,2 19,5

Total 9 366,9

S = 4,419 R-Sgq = 57,42% R-Sg(adj) = 52,10%

P S Raiz: Peso seco raiz

P S Ra C: Peso seco raiz control
One-way ANOVA: P S Raiz. P S Ra C

Source DF SS MS F P
Factor 1 13,00 13,00 8,79 0,018
Error 8 11,83 1,48

Total 9 24,82

S = 1,216 R-Sq = 52,35% R-Sq(adj) = 46,40%
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No tuber: Numero de tubérculos

No tub C: Numero de tubérculos control
One-way ANOVA: No tuber. No tub C

Source DF SS MS F P
Factor 1 0,90 0,90 0,09 0,766
Error 8 76,00 9,50
Total 9 76,90

S =3,082 R-Sq = 1,17% R-Sq(adj) = 0,00%

P. Tub: Peso tubérculos

P. Tub C: Peso tubérculos control
One-way ANOVA: P. Tub. P. Tub C

Source DF SS MS F P
Factor 1 26,28 26,28 6,99 0,038
Error 6 22,56 3,76
Total 7 48,84

S =1,939 R-Sq = 53,81% R-Sq(adj) = 46,11

P S Tub: Peso tubérculos
P STub C: Peso tubérculos control

One-way ANOVA: P S Tub. P S Tub C

Source DF SS MS F P
Factor 1 2,761 2,761 6,66 0,042
Error 6 2,487 0,415

Total 7 5,249

o
o

S = 0,6439 R-Sq = 52,61% R-Sq(adj) = 44,71%

Di Tub.: Diametro tubérculos

Di Tub C: Diametro tubérculos control
One-way ANOVA: Di Tub. Di Tub C

Source DF SS MS F P
Factor 1 4,805 4,805 19,81 0,004
Error 6 1,455 0,242
Total 7 6,260

S = 0,4924 R-Sq = 76,76% R-Sq(adj) = 72,88%
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No estol: Numero estolones

No est C: Numero estolones control
One-way ANOVA: No estol. No est C

Source DF SS MS F P

Factor 1 504,1 504,1 7,27 0,027

Error 8 554,8 69,4

Total 9 1058,9

S = 8,328 R-Sg = 47,61% R-Sg(adj) = 41,06%

L raiz: largo raiz

L raiz C: largo raiz Control
One-way ANOVA: L Raiz. L Raiz C

Source DF SS MS F P

Factor 1 336,4 336,4 13,32 0,006

Error 8 202,0 25,3

Total 9 538,4

S = 5,025 R-Sq = 62,48% R-Sq(adj) = 57,79%
L tall: largo tallo

L tall C: largo tallo Control

One-way ANOVA: L Tall. L tall C

Source DF SS MS F P

Factor 1 903 903 1,09 0,327

Error 8 6622 828

Total 9 7524

S = 28,77 R-Sq = 11,99% R-Sq(adj) = 0,99%
L hojas: Largo hojas

L hojas C: Largo hojas control

One-way ANOVA: L Hojas. L hojas C

Source DF SS MS F P

Factor 1 18,22 18,22 6,63 0,033

Error 8 22,00 2,75

Total 9 40,22

S =1,658 R-Sq = 45,31% R-Sq(adj) = 38,47%
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Anexo 5.

ANOVA de las 12 variables para la especie Diacol Capiro

P hoj: Peso hojas

P hoj. C: Peso hojas control
One-way ANOVA: P. hoj. P. Hoj. C

Source DF SS MS F P
Factor 1 1295,0 1295,0 26,84 0,001

Error 8 386,0 48,3

Total 9 1681,1

S = 6,946 R-Sg = 77,04% R-Sg(adj) = 74,17%

PS Hoj : Peso seco hojas

PS Hoj C : Peso seco hojas control
One-way ANOVA: P S Hoj. P S Ho C

Source DF SS MS F P

Factor 1 28,22 28,22 19,75 0,002

Error 8 11,43 1,43

Total 9 39,66

S =1,195 R-Sg = 71,17% R-Sg(adj) = 67,57%

P. Raiz: Peso Raiz

P. Ra C: Peso Raiz Control
One-way ANOVA: P. raiz. P. Ra C

Source DF SS MS F P
Factor 1 122,50 122,50 14,91 0,005

Error 8 65,72 8,22

Total 9 188,22

S = 2,866 R-Sg = 65,08% R-Sg(adj) = 60,72%

P S Raiz: Peso seco raiz

P S Ra C: Peso seco raiz control
One-way ANOVA: P S Raiz. P S Ra C

Source DF SS MS F P
Factor 1 3,249 3,249 13,57 0,006
Error 8 1,916 0,240

Total 9 5,165

S = 0,4894 R-Sq = 62,90% R-Sq(adj) = 58,27

114



No tuber: Numero de tubérculos

No tub C: Numero de tubérculos control
One-way ANOVA: No tuber. No tub C

Source DF SS MS F P
Factor 1 4,90 4,90 4,90 0,058
Error 8 8,00 1,00

Total 9 12,90

S =1 R-Sq = 37,98% R-Sq(adj) = 30,23%
P. Tub: Peso tubérculos

P. Tub C: Peso tubérculos control
One-way ANOVA: P. Tub. P. Tub C

Source DF SS MS F P
Factor 1 70,76 70,76 11,99 0,009
Error 8 47,20 5,90
Total 9 117,96

S = 2,429 R-Sq = 59,98% R-Sq(adj) = 54,98%

P S Tub: Peso tubérculos

P STub C: Peso tubérculos control
One-way ANOVA: P S Tub. P S Tub C

Source DF SS MS F P
Factor 1 12,32 12,32 6,74 0,032
Error 8 14,62 1,83
Total 9 26,94

s = 1,352 R-Sq = 45,73% R-Sq(adj) = 38,95%

Di Tub.: Diametro tubérculos

Di Tub C: Diametro tubérculos control
One-way ANOVA: Di Tub. Di Tub C

Source DF SS MS F P
Factor 1 8,464 8,464 16,94 0,003
Error 8 3,996 0,500
Total 9 12,460

S = 0,7068 R-Sq = 67,93% R-Sq(adj) = 63,92%

No estol: Numero estolones

No est C: Numero estolones control
One-way ANOVA: No estol. No est C

Source DF SS MS F P
Factor 1 62,5 62,5 5,92 0,041
Error 8 84,4 10,6

Total 9 146,9
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S = 3,248 R-Sg = 42,55% R-Sq(adj) = 35,36%
L raiz: largo raiz

L raiz C: largo raiz Control
One-way ANOVA: L Raiz. L Raiz C

Source DF SS MS F P

Factor 1 1555 1555 14,38 0,005

Error 8 865 108

Total 9 2420

S = 10,40 R-Sg = 64,25% R-Sg(adj) = 59,78%

L tall: largo tallo

L tall C: largo tallo Control
One-way ANOVA: L Tall. L tall C

Source DF SS MS F P
Factor 1 461,0 461,0 5,47 0,047
Error 8 674,2 84,3
Total 9 1135,2

S = 9,180 R-Sq = 40,61% R-Sq(adj) = 33,19%

L hojas: Largo hojas
L hojas C: Largo hojas control
One-way ANOVA: L Hojas. L hojas C

Source DF SS MS F P
Factor 1 11,02 11,02 7,93 0,023
Error 8 11,12 1,39

Total 9 22,14

S =1,179 R-Sq = 49,79% R-Sq(adj) = 43,52%
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Anexo 6

ANOVA Control y tratamiento de las variables mas significativas en los tres
tipos de Papa (Criolla, Diacol Capiro, Parda Pastusa)

e Tratamiento con 30 larvas

One-way ANOVA:

Source
Factor
Error
Total

S = 3,44

| e L 0 AL v L o B v BN o B v BN w B e B v L e B v By v
)
()]
av]
av]

DF
14
60
74

4

[SING; INC, INC NG, RN C, BN RN G, BN, BN G, BN, BN G, RGN C B G I~

ss
45178, 7

711, 6
45890, 3

Mean
27,24
100,78
9,54
4,34
14,28
2,82
4,06
15,86
2,50
0,68
5,10
0,62
23,00
36,80
14,30

Pooled StDhev = 3,44

MS
3227, 0
11,9

R-Sq = 98,45%

StDev
4,26
8,21
4,92
0,77
0,72
0,20
1,58
2,36
0,89
0,15
1,12
0,24
3,67
5,93
2,84

F P
272,10 0,000
R-Sg(adj) = 98,09%

Individual 95% CIs For Mean Based on

Pooled StDev

—tm—m— fommmm - fommmm - fommmm -
(*)
(*)
(*)
(*)
*
(*
(*)
(*)
(*)
(*)
(*)
(*)
(*)
(*)
—tmmm pommm - pommm pommm -
0 30 60 90
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e Control

One-way ANOVA:

Source DF SS MS F P
Factor 14 63815,8 4558,3 161,32 0,000
Error 60 1695,4 28,3
Total 74 65511,2
s = 5,316 R-Sg = 97,41% R-Sg(adj) = 96,81%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDhev —t+-—-—-———-—-—- Fm—————— o Fo—————
P. Hoj. C 5 18,66 5,83 (*=)
P. Hoj C DC 5 50,00 8,85 (*=)
P. Hoj. C PP 5 115,68 4,86 (*)
P S Ho C 5 2,82 0,20 (=%*)
P S Hoj C DC 5 7,70 1,50 (*=)
P S Hoj C PP 5 17,22 2,10 (*)
P. Ra C 5 6,44 1,37 (=*)
P Ra C. DC 5 11,06 3,73 (*=)
P Ra C PP 5 25,04 5,79 (*=)
P S Ra C 5 1,42 0,43 (*-)
P S Ra C DC 5 1,82 0,68 (=%*)
P S Ra C PP 5 7,38 1,31 (*)
L Raiz C 5 21,62 3,37 (*=)
L Raiz C DC 5 47,94 14,24 (=*)
L Raiz C PP 5 48,40 3,91 (=*)
—t———————— o o -
0 35 70 105

Pooled StDhev = 5,32
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Anexo 7.
ANOVA ensayo comportamiento de alimentacion de las larvas en la cria.

C x5: Especie Criolla con cinco larvas

DC x 5: Variedad Diacol Capiro con cinco larvas
P x5: Variedad pastusa con cinco larvas

C x 10: Especie Criolla con cinco larvas

DC x 10: Variedad Diacol Capiro con cinco larvas
P x 10: Variedad pastusa con cinco larvas

One-way ANOVA: Cx5.Px5.DCx5.Cx10.Px10.DC x 10
Source DF SS MS F P

Factor 5 472,53 94,51 20,00 0,000

Error 54 255,20 4,73

Total 59 727,73

S =2,174 R-Sg = 64,93% R-Sg(adj) = 61,69%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev -—-—-—————-— t——————— F———————— fom .

c x5 10 2,300 1,160 (———=*————- )

P x5 10 2,500 1,179 (————- Ko )

DC x 5 10 2,000 1,054 (----- K )

c x 10 10 7,700 3,020 [ ——— )

P x 10 10 7,800 2,860 (m===F—— )

DC x 10 10 8,100 2,685 (m———H————— )
———————— Rt it ol bbbl S

2,5 5,0 7,5 10,0

Pooled StDhev = 2,174
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