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ESTUDIOS BASICOS PARA INICIAR LA PRODUCCION DE CU LTIVARES DE
TOMATE Solanum lycopersicum L. CON RESISTENCIA AL PASADOR DEL
FRUTO Neoleucinodes elegantalis (Guenée).*

EDWIN FERNANDO RESTREPO SALAZAR
Universidad Nacional de Colombia, sede Palmira

PROLOGO

El tomate Solanum lycopersicum L., es la hortaliza mas importante en Colombia y
en el mundo. Constituye el 30% de la produccion horticola mundial, con
aproximadamente 4.5 millones de hectareas sembradas y 126.090.740 toneladas
de frutos cosechados en el afio 2005 (FAOSTAT, 2005).

Los paises de mayor producciéon en Sudameérica son en su orden Brasil, Chile,
Argentina y Colombia. Colombia presenté una produccion de 374.680 toneladas
en el aflo 2005, en un area de 14.530 hectareas (FAOSTAT, 2005).

El cultivo de tomate en Colombia presenta diversos problemas como son el bajo
rendimiento y calidad, carencia de cultivares nacionales, alta susceptibilidad a
insectos plagas, enfermedades y condiciones adversas de clima y suelo, carencia
de tecnologias adecuadas para la produccion y el manejo poscosecha, y altos
costos de produccion que hacen del cultivo del tomate una actividad poco
competitiva. Adicionalmente, Colombia depende de la importacion de semilla para
la produccién de tomate, debiendo importar el 80% de la semilla requerida
(Vallejo, 1999).

En Colombia son tres o cuatro los insectos plaga que limitan severamente la
produccion y que han llevado al agricultor a realizar practicas de control quimico,
utiizando mezclas de insecticidas altamente téxicos, en dosis y frecuencias
elevadas. Dichos insectos plagas son el pasador del fruto Neoleucinodes
elegantalis, el cogollero Tuta absoluta, la mosca blanca Trialeurodes vaporarioum,
y Liriomyza sp. (Vallejo, 1999).

Segun un inventario realizado por el ICA sobre plagas de los cultivos en el Valle
del Cauca en el afio 2000, se determino que de 1725 ha sembradas en el Valle en
ese afo, 1500 ha estaban afectadas por el pasador, 1500 ha con cogollero y 800
ha con mosca blanca, presentandose una alta incidencia de dichas plagas en el
area afectada (Varela et al, 2001).

Tesis de grado presentada como requisito parcial para optar al titulo de Doctor en Ciencias
Agropecuarias, Area Agraria: Mejoramiento genético, agronomia y produccién de semillas de
cultivos tropicales.
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Con respecto al dafio causado por el pasador del fruto, se han obtenido pérdidas
hasta del 70% en algunos cultivos en el Valle del Cauca (comunicacion personal
con Edgar Ivan Estrada?).

Debido al habito del pasador de permanecer dentro del fruto durante todo su
desarrollo larval, su dafio solo se manifiesta con la maduracion del fruto y por
ende, el control quimico es muy dificil y de cuestionable eficiencia. Por otro lado, el
control biologico usando Trichograma podria jugar un papel importante en el
control del pasador; sin embargo, hay poca credibilidad del agricultor
colombiano hacia esta clase de control. Adicionalmente, todos los cultivares de
tomate tipo chonto utilizados en Colombia son susceptibles al pasador del
fruto.

Es tanta la gravedad de este insecto plaga, que el agricultor, para lograr obtener
una produccion sostenible esta recurriendo a practicas de control severas,
encareciendo excesivamente los costos de produccién, y causando graves
alteraciones en el ambiente, en la salud de quienes aplican estos productos y en
la calidad de vida de los consumidores.

Dada la problematica planteada, es necesario explorar la posibilidad de producir
cultivares con resistencia a este insecto plaga, para lo cual, se requiere en una
primera fase de la realizacion de estudios genéticos basicos. Con miras a realizar
algunos de esos estudios, se decidio la ejecucion de este trabajo de tesis, que
tuvo como objetivo general hacer los estudios basicos para iniciar la produccion de
cultivares de tomate S. lycopersicum L. con resistencia al pasador del fruto N.
elegantalis.

Los estudios basicos que se plantearon fueron: a) Evaluacion de la resistencia al
pasador del fruto N. elegantalis en materiales silvestres de Solanum seccidn
Lycopersicum en condiciones de campo. b) Realizacion de la caracterizacion y
evaluacion morfoagronémica de accesiones silvestres de Solanum seccion
Lycopersicum. c) Desarrollo de una metodologia de infestacion artificial de
plantas de tomate S. lycopersicum con el pasador del fruto N. elegantalis. e)
Obtencién de semilla de las poblaciones: Fi, F,, F3, RC1 y RC,, a partir de cruces
interespecificos (tomate S. lycopersicum x accesiones silvestres de Solanum
seccion Lycopersicum resistentes a pasador). f) Evaluacion de la resistencia al
pasador del fruto N. elegantalis en las poblaciones Pi, P, F1, F2, F3, RC; y RCos.

2Profesor titular Universidad Nacional de Colombia sede Palmira.
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CAPITULO |
Evaluacion de la resistencia al pasador del fruto Neoleucinodes elegantalis
Guenée y caracterizacion morfoagronémica de germopl asma silvestre de
Solanum seccion Lycopersicum (Mill.) Wettst.



RESUMEN

Se evaluaron 12 accesiones de las especies silvestres S. habrochaites y S. peruvianum, y una
accesion de tomate S. lycopersicum. Se utilizé el disefio de bloques completos al azar con trece
accesiones como tratamientos y tres repeticiones. Para realizar la caracterizacion
morfoagrondmica se evaluaron cinco descriptores cuantitativos (dias a inicio de floracion, altura de
la planta a la primera inflorescencia, altura total de la planta, didmetro de tallo y nimero de frutos
por inflorescencia); y seis descriptores cualitativos multiestado (pubescencia de tallo, habito de
crecimiento, formato del fruto, pubescencia del fruto, color del fruto maduro y tipo de
inflorescencia). Para evaluar la resistencia al pasador del fruto se estudiaron las variables frutos
afectados por pasador (%), nimero promedio de orificios de salida por fruto, frutos con orificios de
salida (%), y numero promedio de larvas por fruto. El analisis de clasificacion conjunto de los
descriptores cualitativos y cuantitativos permitié formar tres grupos. El grupo 1 qued6 conformado
solo por accesiones de la especie S. peruvianum, el grupo 2 por todas las accesiones de la especie
S. habrochaites y el grupo 3 exclusivamente por la accesién de tomate S. lycopersicum. Esta
clasificacién esta de acuerdo a la clasificacion taxondmica y biosistemética de las especies
evaluadas. Las accesiones Pl 134417, PI1134418 y Pl 126449 de la variedad glabratum de S.
habrochaites, las accesiones LA1624 y LA2092 de la variedad typicum de S. habrochaites,
y la accesion LA 444-1 de S. peruvianum, presentaron alta resistencia al pasador del fruto

de tomate N. elegantalis.

Palabras claves: N. elegantalis, Solanum seccion lycopersicum, caracterizacion morfoagron6

mica, resistencia.



SUMMARY

Twelve accesions of wild species S. habrochaites y S. peruvianum, and one accesion of tomato
S. lycopersicum were evaluated. The randomized complete block design was used with thirteen
accesions as treatments and three replications. In the morphoagronomic characterization were
evaluated five quantitative descriptors (days to flowering, plant height to the first inflorescence, total
height of the plant, stem diameter and number of fruits per inflorescence); Also six multistate
qualitative descriptors (stem pubescence, growth habit, fruit shape, fruit pubescence, mature fruit
color and type of inflorescence). In the evaluation of resistance to the fruit borer were studied the
number of damaged fruits (%), mean number of exit holes per fruit, number of fruits with exit holes
(%) and mean number of larvae per fruit. The classification analysis of qualitative and quantitative
descriptors allowed to form three groups. The first one composed by only accessions of S.
peruvianum, the second one by all accessions of S. habrochaites, and the last one composed for
the tomato accession S. lycopersicum. This classification agrees with the taxonomic and
biosystematic classification from the evaluated species. The accessions Pl 134417, P1134418 and
Pl 126449 of the glabratum variety of S. habrochaites, the accession LA 1624 and LA2092 of the
typicum variety of S. habrochaites, and the accession LA 444-1 of S. peruvianum, presented

high resistance to the fruit borer of tomato N. elegantalis.

Key words: N. elegantalis, Solanum section Lycopersicum, morphoagronomic characterization,
resistance.



INTRODUCCION

Historia de la clasificacion taxondmica del tomate Solanum lycopersicum L.

Linnaeus (1753) fue el primero en clasificar al tomate cultivado en el género Solanum. Un afio
después, fue reconocido dentro del género Lycopersicon Miller (1754). Los primeros tratamientos
taxonémicos completos del tomate y sus especies silvestres relacionadas durante el siglo XX,
fueron realizados por Muller (1940) y Luckwill (1943), los cuales, reconocieron a estas especies

dentro del género Lycopersicon.

Muller (1940) dividié el género Lycopersicon en dos subgéneros y los denominé Eulycopersicon y
Eriopersicon. En el primero agrup6 las especies de frutos rojos (en estado maduro): L. esculentum
y L. pimpinellifolium; mientras que en el segundo, agrupé las especies de frutos verdes: L.

peruvianum, L. chilense, L. hirsutum, L. parviflorum vy L. Chmielewskii.

Rick (1960, 1979) tratdé al tomate y a sus especies relacionadas como pertenecientes al género
Lycopersicon, y basado en la relacién de cruzamientos entre el tomate y sus especies silvestres
relacionadas, dividié a las ultimas en dos grupos, a los que denominé el complejo Esculentum y el
complejo Peruvianum, respectivamente. En el complejo Peruvianum incluyé a las especies L.
peruvianum y L. chilense, las cuales, solo se pueden cruzar con el tomate cultivado si se usan
algunas técnicas especiales de laboratorio; en el otro complejo agrup6 a las especies silvestres

gue se pueden cruzar facilmente con el tomate.

Harlan y De Wet (1971) (citado por Vallejo, 1999), reconocieron al tomate y a sus parientes
silvestres dentro del género Lycopersicon y basados en el concepto biolégico de especie lo
dividieron en tres conjuntos génicos: un conjunto génico primario (GP1), al cual pertenecen las
especies L. esculentum, L. esculentum var. cerasiforme, L. pimpinellifolium y L. cheesmanie; un
conjunto génico secundario (GP2), al cual pertenecen las especies: L. hirsutum, L. parviflorum, L.
chmielewskii, L. pennelli; y un conjunto génico terciario (GP3) al cual pertenecen las especies: L.

peruvianum y L. chilense.

Child (1990) (citado por Spooner, Anderson y Jansen, 1993), con base en un estudio de caracter
morfolédgico, transfirid al género Lycopersicon dentro del género Solanum subgénero Potatoe (G.
Don) D’Arcy, seccion Lycopersicum, subseccién Lycopersicum y lo dividi6 en tres series. Sin

embargo él no estaba seguro de esta transferencia, pues el mismo afirmé que lo habia hecho como



un truco taxonémico para el beneficio de un esquema. De esta manera, él no di6 nuevos nombres

0 nuevas combinaciones para las especies transferidas.

Spooner, Anderson y Jansen (1993) mediante el analisis de sitios de restriccion de DNA del
cloroplasto, identificaron que el tomate y dos de sus especies silvestres relacionadas, conformaron
un solo grupo con especies del género Solanum subgénero Potatoe, de esta manera, reconocieron

al tomate como perteneciente al género Solanum especie Solanum lycopersicum L.

Peralta y Spooner (2001) a través de la comparacion de las secuencias de nucleétidos del gen que
codifica por una de las enzimas que cataliza la produccion de almidén (enzima GBSSI) y
realizacion de un analisis cladistico, observaron que todas las especies que conformaban el
anterior género Lycopersicon y varias especies del género Solanum subgénero Potatoe, formaron
parte de un mismo grupo y por ende, confirmaron la inclusion del tomate cultivado y sus especies

silvestres dentro del género Solanum seccioén Lycopersicum.

Marshall et al (2001) mediante la comparacién de las secuencias de nucleétidos de las regiones
intrénicas del gen que codifica por el ARN ribosomal y realizacion de un analisis cladistico,
determinaron que todas las especies del anterior género Lycopersicon y dos especies del género
Solanum subgénero Potatoe conformaron un mismo grupo, verificando de esta manera, la
inclusién del tomate cultivado y sus especies relacionadas dentro del género Solanum seccién

Lycopersicum.

En la tabla 1 esta consignada la nueva nomenclatura para las especies que eran consideradas

pertenecientes al género Lycopersicon (Peralta y Spooner, 2000).

Caracteristicas de las especies relacionadas con el tomate cultivado Solanum lycopersicum
L.

Solanum pimpinellifolium: es la especie silvestre mas relacionada con el tomate -cultivado. Es
originaria de los Andes peruanos y ecuatorianos, costa del Per( y nororiente de Ecuador y Peru.
Esta constituida por plantas anuales o perennes, con pubescencia diminuta. Se cruza facilmente
con S. lycopersicum (Rick, 1978). Aunque ésta especie es autdbgama, presenta varios grados de

alogamia facultativa, con diferencias en las distintas regiones (Esquinas-Alcazar, 1981).

Solanum chmielewskii: posee tallos delgados, hojas e inflorescencias con forma simple, frutos de



Tabla 1. Nueva nomenclatura para las especies que constituian el anterior género Lycopersicon.

Nuevo nombre cientifico Anterior nombre cientifico
Solanum lycopersicum L. Lycopersicon esculentum Miller
Solanum habrochaites S. Knapp y D. M | Lycopersicon hirsutum Dunal
Spooneer
Solanum peruvianum L. Lycopersicon peruvianum (L.) Miller
Solanum penelli Correll Lycopersicon penelli (Correl) D’Arcy
Solanum neorickii D. M Spooner, G. J. Lycopersicum parviflorum C. M. Rick, Kesicki,
Anderson y R. K. Jansen Fobes y M. Holle
Solanum chmielewskii (C. M. Rick, Kesicki, Lycopersicon chmielewskii C. M. Rick, Kesicki,
Fobes y M. Holle) D. M. Spooner, G. J. Fobes y M. Holle
Anderson y R. K. Jansen
Solanum chilense (Dunal) Reiche Lycopersicon chilense Dunal
Solanum cheesmaniae (L. Riley) Fosberg Lycopersicon cheesmaniae L. Riley
Solanum pimpinellifolium L. Lycopersicon pimpinellifolium (L.) Miller

color blanco verdoso. Esta restringida a la region central del Perd y valles de la regién
interandina, prefiere habitats  hdamedos, bien drenados y lugares rocosos. Es
autocompatible, pero presenta algun grado de polinizaciébn cruzada. Se  puede cruzar
con S. lycopersicum (Esquinas-Alcazar, 1981).

Solanum habrochaites: es una planta anual, de tallos erectos con una alta densidad de tricomas.
Hojas con estipulas y bordes dentados. Racimos de 3 a 8 cm de largo, con bracteas en los
pedicelos. Frutos con 1.5 a 2.5 cm de didmetro y con muchos tricomas. Presenta abundante
floracion pero poco cuajamiento (Muller, 1940). Se distribuye entre el centro del Peru y el norte del
Ecuador. Presenta dos formas botanicas: typicum y glabratum, la primera es autoincompatible y la
segunda es autocompatible (Sawant, 1958; Martin, 1967). Es una fuente importante de resistencia

a insectos plaga del tomate cultivado (Rick, 1978).

Solanum cheesmanie: es una especie endémica de las islas Galapagos. Sus frutos son de color
amarillo-naranja. Presenta autogamia completa. Su hibridacién con S. lycopersicum es posible. Se

puede usar como fuente de resistencia a la salinidad (Esquinas-Alcazar, 1981).

Solanum neorickii: Se caracteriza por tener flores muy reducidas y frutos verdes. Es originaria del
norte y centro del Perd, sur del Ecuador y regiones Interandinas. Es completamente autbgama y se
puede cruzar con S. lycopersicum (Esquinas-Alcazar, 1981).




Solanum peruvianum: Es una planta perenne de tallos delgados y con pocos vellos. Hojas
pequefias y con estipulas. La inflorescencia es un racimo bifurcado con seis a doce flores, presenta
bracteas sésiles. La columna estaminal es inclinada a un lado. Sus frutos son globosos de 1 a 2 cm
de diametro con dos I6bulos, vellosos, de color blanquecino y con bandas moradas
longitudinalmente; tiene gran cantidad de semillas muy lisas y pequefas (Muller, 1940). Es una
planta estrictamente autoincompatible, por lo tanto es obligatoriamente alégama (Cabral, 1985).

Presenta una alta variabilidad genética, diferenciandose 35 razas (Rick y Tanskley, 1981).

Solanum chilense: se distribuye en el suroriente del Perd y nororiente de Chile. Es una especie
completamente alégama y autoincompatible. Presenta un sistema radical muy profundo, por lo que

prefiere sitios muy secos (Esquinas-Alcazar, 1981).

Solanum pennellii: presenta frutos de color verde. Es autoincompatible. Se distribuye en la regién
central del PerG. Sus hojas tienen la capacidad de absorber y retener humedad atmosférica, por lo

gue se puede encontrar en sitios muy secos ( Esquinas-Alcazar, 1981).

S. lycopersicum var. cerasiforme: se considera la forma silvestre del tomate cultivado. Sus frutos
tienen dos loculos de forma globosa. Es originaria de la zona Andina del Ecuador y Perl y es la
Unica especie silvestre que se encuentra también por fuera de su area de origen (Esquinas-
Alcazar, 1981).

Caracterizacion y evaluacion morfoagronémica de re  cursos fitogenéticos del género

Solanum seccion Lycopersicum.

En Colombia se han realizado los siguientes trabajos de caracterizacion y evaluacion
morfoagrondmica de recursos genéticos del género Solanum seccion Lycopersicum:

a) Vargas et al en 1983, realizaron la caracterizacion morfoagronémica de especies y variedades
botanicas del género Solanum seccién Lycopersicum. Analizaron 1 accesion de S. habrochaites, 2
de S. peruvianum, 1 de S. pimpinellifolium, 1 de S. penelli, 1 de S. lycopersicum cultivado, y 8 de
variedades silvestres de S. lycopersicum. Se observo gran variabilidad para los caracteres
emergencia, precocidad, duracion de cosecha, cuajamiento de flores, rendimiento y sus
componentes, analisis fisicoquimico de frutos, entre las diferentes introducciones. Se encontraron 2
accesiones de S. peruvianum y 1 de S. pimpinellifolium, que presentaron poco ataque del

cogollero Tuta absoluta.



b) Osorio, Sierra y Vallejo en 1993, hicieron la caracterizacién y evaluacion de cinco accesiones de
S. habrochaites, cinco de S. peruvianum, cinco de S. pimpinellifolium, y 110 de S. lycopersicum. La
mayoria de las introducciones presentaron plantas con tipo de crecimiento indeterminado (91.53%),
posicion horizontal de la hoja (80.5%), pubescencia media (87.28%), ausencia en la coloracion de
las venas (74.0%), tallos inflexibles (80%), tipo de inflorescencia simple (93.0%), e incision en el
pedicelo (96.62%).

El caracter tamafio de fruto tuvo una amplia variabilidad, predominando las especies con tamafio
mediano. Las introducciones de la especie cultivada obtuvieron un promedio de rendimiento de
989.83 g/planta. En las accesiones cultivadas, la introducciéon con mayor nimero de frutos por
planta fue la 1567 con 20 frutos; y el mayor peso promedio lo obtuvo Angela Gigante accesion I-
5100 tipo “chonto” con 110.4 g/fruto. Las accesiones de las especies silvestres S. peruvianum y S.

pimpinellifolium, presentaron los menores dafos causados por el cogollero Tuta absoluta.

c) Venecia y Estrada en 1995, realizaron la caracterizacion morfolégica y aumento de semilla de
germoplasma de 176 introducciones del género Solanum seccién Lycopersicum. La mayoria de las
introducciones presentaron plantas con tipo de crecimiento indeterminado (81.9%); pubescencia
media (87.5%); inflorescencia simple (88.1%); numero de léculos biloculado (72.8%); flexibilidad
del tallo (94.3%). La caracterizacion morfologica permitié agrupar las 176 accesiones en 11 grupos
excluyentes y 7 accesiones aisladas, con base en 5 descriptores cuantitativos; y en siete grupos, a

partir de los descriptores cualitativos.

El caracter tamafio de fruto tuvo una amplia variaciéon, predominando las especies con tamafio
mediano. A partir de una inspecciéon visual general, se identific6 menor ataque del pasador
del fruto N. elegantalis en las accesiones de las especies silvestres S. habrochaites, S.
peruvianum y S. pimpinellifolium; en cuanto a las introducciones de la  especie
cultivada S. lycopersicum se destacé el cultivar tipo milano Linha Wooly gene wo (lanoso), que

presenté sintomas insignificantes.

d) Restrepo y Vallejo en el 2003, estudiaron la diversidad genética del tomate cultivado tipo
“chonto” S. lycopersicum L. en las zonas productoras de Colombia. Se colectaron 25 accesiones
tradicionales de tomate tipo “chonto”. Del andlisis de clasificacion con los descriptores cuantitativos
se obtuvo la conformacién de tres grupos: el grupo 1 quedd conformado por dos accesiones
correspondientes a la forma silvestre del tomate cultivado S. lycopersicum var. cerasiforme; el
grupo 2 quedd constituido por todas las accesiones de tomate tipo “chonto”, colectadas en los

departamentos del Cauca, Valle, Eje Cafetero, Antioquia y Huila; y el grupo 3, qued6 conformado



exclusivamente por las accesiones de tomate tipo “chonto” var. Rio Grande, provenientes del
departamento de Santander. Como se pudo inferir de estos resultados, fue la procedencia diversa
de las accesiones que conformaron los diferentes grupos, la causa probable de la clasificacion

obtenida.

Del analisis de clasificacién con los descriptores cualitativos, se obtuvo la conformacion de tres
grupos: el grupo 1 quedd conformado por todas las accesiones de tomate tipo “chonto”, no
sometidas a un proceso de mejoramiento genético y provenientes de los departamentos del
Cauca, valle, del Eje Cafetero, Antioquia y Huila; el grupo 2 quedé constituido por accesiones de
tomate tipo “chonto”, sometidas a un proceso de mejoramiento genético y colectadas en la misma
zona de las accesiones del grupo 1; y el grupo 3, quedd conformado exclusivamente por las
accesiones de tomate tipo “chonto” var. Rio Grande, provenientes del departamento de Santander.
De estos resultados se pudo deducir, que fue la procedencia comun de las accesiones que
conformaron cada grupo y el mejoramiento realizado en las accesiones que conformaron el grupo

2, las causas probables de que dichas accesiones quedaran clasificadas en grupos bien definidos.

Solo se obtuvieron siete alelos polimérficos al amplificar los seis microsatélites utilizados en la
caracterizacion molecular, y por ende, no fue posible obtener un estimativo de la diversidad

genética de la coleccion de tomates tipo “chonto” evaluados.

Clasificacion taxondémica del pasador del fruto Neoleucinodes elegantalis (Guenée).

Munroe y Solis (1999), ubicaron taxonémicamente al pasador de la siguiente forma:

Orden . Lepiddptera
Superfamilia : Pyraloidea
Familia : Crambridae
Subfamilia : Pyraustinae
Género : Neoleucinodes

Especie . N. elegantalis (Guenée)

La especie Leucinodes elegantalis, L. orbonalis y L. imperialis fueron descritas por Guenée en

1854 (citados por Mufioz et al, 1989). En 1914 fueron descritas las especies L. prophetica y L.



dissolvens por Dyar (citado por Mufioz et al, 1989), y hacia el afio de 1948 fue descrita por Capps,

la especie L. torvis (Araujo, 1948).

Capps en 1948, verificd que L. orbonalis era genotipo de Leucinodes, distribuidas en las regiones
Etidpicas y orientales. En Ceylan y la India, fue registrada como plaga de la berenjena (Solanum

melongena).

Igualmente Capps, revisando las especies americanas concluyé que elegantalis no era congénere
de orbonalis y asi mismo se cre6 el género Neoleucinodes cuyo genotipo es elegantalis y que
ademas incluye las especies N. imperiales (Guenée), N. dissolvens (Dyar), N. prophetica (Dyar) y
N. torvis (Capps). Es asi, como el género Leucinodes permanece solo para especies de regiones
exoticas anteriormente mencionadas. Por lo tanto, el nombre actual de la broca del tomate es N.

elegantalis (Araujo, 1948).

Nombres comunes de N. elegantalis.

En Colombia se conoce con los nombres de “pasador del fruto del lulo” (Reyes, 1987); “gusano del
tomate de arbol” (Gallego, 1960) y (Saldarriaga, 1981); “perforador de los frutos” (Girard y Lobo,
1977) (Posada y Garcia, 1970); “barrenador del fruto del tomate” (Posada y Garcia, 1976); y el

nombre comun oficialmente aceptado es “pasador del fruto del tomate” (Gallego y Veléz, 1974).

En Ecuador se le conoce como “gusano del fruto del lulo” (Jijon, 1982); en Brasil se conoce como
“broca o broqueira do fruto do tomateiro” (Araujo, 1948) y en Venezuela como “perforador del fruto
del tomate” (Silvestre, 1985).

Distribucién geogréfica, dafio e importancia econémi ca del pasador del fruto  N. elegantalis.
Segun Capps (citado por Araujo, 1948; y por Gallego, 1960), la especie N. elegantalis se encuentra
distribuida ampliamente en la region neotropical, encontrandose en: México, Guatemala, Costa
Rica, Jamaica, Cuba, Puerto Rico, Panama, Colombia, Venezuela, Trinidad, Guyana Francesa,

Guyana Inglesa, Brasil, Peru, Ecuador y Argentina.

- En Brasil: Lepage (1944) y Toledo (1948), reportaron a N. elegantalis como la principal plaga en

tomate de mesa, pero no cuantificaron las pérdidas causadas por el insecto.
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Leiderman (1963), cuantificd pérdidas ocasionadas por el insecto hasta en un 90% en frutos de
tomate de mesa.

Gallo et al (1978), registré dafios ocasionados por el insecto en frutos de tomate de mesa hasta un
45% del total.

Eiras y Blackmer (2002), reportaron que N. elegantalis es una de las mas importantes plagas de

tomate en varias regiones de Brasil.

- En Venezuela: La presencia de N. elegantalis fue detectada en 1934, pero solo hasta 1961
aparecio atacando cultivos de tomate en la zona de el Tocuyo en el Estado de Lara (Cermeli et al,
1972).

A partir de 1969, se convirtié en un serio problema en cultivos de tomate de diversas regiones del
estado de Lara ( Geraud, 1977).

En el estado Aragua, fue detectado en el afio de 1971, constituyéndose en la plaga de mayor

importancia en esa regién (Cermeli et al, 1972).

Silvestre en 1985, registr6 a N. elegantalis como una de las principales limitantes en la produccion
de tomate de mesa, pero no cuantificé las pérdidas causadas por el insecto (citado por Mufioz,
Serrano y Pulido, 1989).

Marcano (1991), reportd a N. elegantalis, como una de las plagas de mayor importancia en la

mayoria de las zonas productoras de tomate en Venezuela.

- En Ecuador: En este pais N. elegantalis, afecta los cultivos de berenjena, pimentén, tomate y

lulo, en este dltimo, el dafio en muchos casos ha llegado a afectar hasta un 90% de la produccién.

- En Colombia: En Colombia se considera a N. elegantalis como una de las principales plagas de
los cultivos de Solanaceas, siendo registrada por primera vez en el Valle de Medellin en 1945.
Posteriormente, se detectd en otros nueve municipios de Antioquia, lo mismo que en varios

municipios de Caldas y del resto del pais (Mufioz et al, 1989).
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En Cundinamarca se encontr6 atacando frutos verdes de pimenton, tomate de arbol, lulo,
berenjena y tomate de mesa. En este Ultimo se registré un 15% de pérdidas en la produccion (ICA,
1981 B).

En el municipio de Caldas (Antioquia) se present6é un fuerte ataque en frutos de tomate de arbol,
siendo tal la magnitud de su dafio que no se encontré fruto sano; con la misma intensidad de dafio
se registré en un cultivo de tomate de arbol en la zona de Jamundi (Valle del Cauca), perdiéndose

gran parte de la cosecha (ICA, 1981A).

En las veredas de Mirabueno, Loma Alta y Ropero en el municipio de Veléz (Santander), se
registraron altas poblaciones del insecto y larvas prefiriendo frutos verdes, encontrandose hasta
tres por fruto (ICA, 1982).

En el municipio de Icononzo (Tolima), se presentd atacando frutos de lulo, ocasionando pérdidas

hasta de un 90% en los frutos de primera cosecha (ICA, 1988 A).

En el Huila se encontré un 80% de frutos perforados al hacer evaluaciones en cultivos de lulo.

Igualmente, se contaron hasta doce larvas por fruto (ICA, 1988 A).

En 16 departamentos de la zona Andina, Pacifica y Caribe, se registré atacando frutos de tomate
de mesa, berenjena, tomate de arbol, pimentén, lulo, y de las especies silvestres Solanum
pseudolulo Heisser, Solanum hirtum Vahl, Solanum atropurpureum Schranck, Solanum acerifolium

Dunal y Braun, Solanum crinitum Lam. y Solanum torvum Sw. (Diaz, 2006).

Habitos de N. elegantalis

El pasador del fruto N. elegantalis (Guenée), es un insecto que inicia su ataque en la época de
floracion y la formacion de los primeros frutos, tanto en lulo como en tomate. Inicialmente los dafios
se localizan en los bordes del area del cultivo y se van desplazando hacia el centro, colonizando

todo el cultivo (Mufioz et al, 1989; Salinas, Vallejo y Estrada, 1993).

La oviposicion de N. elegantalis, se localiza en el pedicelo y caliz de las flores, sobre los frutos y
especialmente sobre y debajo de los sépalos, en el pedinculo y en la zona de unién con el fruto;
tanto en cultivos de lulo, tomate de arbol y tomate de mesa (Garcia, 1988; Mufioz et al, 1989;
Gallego, 1960; Toledo, 1948; Lepage, 1948). Contrariamente, Salinas, Vallejo y Estrada (1993), no
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detectaron en plantas de tomate posturas sobre botones florales, pedinculo, céliz, ni peddnculos
de racimos florales.

Una vez eclosionan las larvas, éstas perforan rapidamente el fruto de tomate dejando un orificio
muy caracteristico, que se puede conocer facilmente por la cicatriz o protuberancia que se
desarrolla sobre el fruto afectado, de forma redondeada con un diametro de 0.5 a 1.0 mm, de color

oscuro y apariencia coloreada (Garcia, 1988; Salinas, Vallejo y Estrada, 1993).

Mufioz et al (1989), afirman que los orificios de entrada de las larvas se pueden localizar
indistintamente en cualquier parte de los frutos de lulo. Salinas, Vallejo y Estrada (1993),
observaron que los orificios de entrada en frutos de tomate, se localizan preferiblemente sobre el

plano del eje ecuatorial del fruto y el &rea comprendida entre éste y el apice del fruto.

Garcia (1988), afirma que la mayor susceptibilidad a N. elegantalis, se ha observado en cultivares
de tomate tipo industrial, posiblemente por un mayor contenido de sélidos solubles que favorecen
el habito alimenticio de la larva del insecto. Contrariamente, Salinas, Vallejo y Estrada (1993),
encontraron una mayor susceptibilidad en tomates de mesa, posiblemente por su periodo de

cosecha mas largo.

Métodos de control de N. elegantalis

- Control natural:

Leiderman (1963), encontré en Brasil al micro hymenéptero Trichogramma minutum Riley,

parasitando huevos de N. elegantalis.

Gallego (1960), encontré en Colombia varios tipos de hormigas destruyendo los huevos de ésta
plaga. Igualmente, observé algunos pdjaros, principalmente azulejos (Thraupis virens cana
Swaicon) de la familia Thraupidae y el cucarachero (Troglodytes musculus atopus Oberholser) de

la familia Trogloditidae, alimentandose de los adultos del insecto.
D’Araujo (1968) citado por Mufoz et al (1989), registraron en Brasil a Calliephialtes dimorfus

Cushman (hymenoéptero: ichneumonidae), Trichogramma sp. y Trichogramma minutum Riley

(himenéptero: Trichogrammatidae) como parasitos de Neoleucinodes elegantalis.

13



Mufioz et al (1989), reportaron en cultivos de tomate y berenjena en el Valle del Cauca, los
siguientes enemigos naturales: un himendptero de la familia Encyrtidae (posiblemente Copidosoma
sp), parasitando huevos y emergiendo en larvas de ultimo instar (1.6% de larvas parasitadas); un
diptero de la familia Tachinidae (sin identificar), parasitando larvas de Ultimo instar (0.08% de
larvas parasitadas); un himenéptero de la familia Ichneumonidae (sin identificar) emergiendo de
pupas; un neurdptera de la familia Chrysopidae (Chrysopa sp.), depredando huevos. Se reconocid
también la presencia de un entomopatégeno parasitando pupas, posiblemente del orden Moniliales
y del género Beauveria (55% de pupas parasitadas); y la presencia de Trichogramma cercano a
Pretiosum (81.93% de efectividad).

De frutos obtenidos en cultivos de lulo ubicados en los municipios de Anolaima y Fusagasuga
(Cundinamarca), se extrajeron larvas del pasador, de las cuales, emergieron parasitoides
identificados por P. M. Marchs y N. E. Woodley del SEL-PSI-USDA como Chelonus sp.
(himenéptero: Braconidae), Bracon sp. (himenéptero: Braconidae) y Lixophaga sp. (Diptero:
tachinidae). Este dltimo parasitoide, contribuyé a la mortalidad de la plaga en un 11 y 47% (ICA,
1988 B).

En Venezuela, se han recolectado y criado un gran nimero de individuos de N. elegantalis desde
la década de 1960, y solo se han presentado dos casos de parasitismo asociados con este insecto
y son: presencia de Trichogramma sp. parasitoide de huevos y Bracon sp. parasitoide de pupas

(Geraud-Pouey, Chirinos y Rivero, 1992).

Viafara, Garcia y Diaz (1999), al realizar muestreos de huevos, larvas y pupas de N. elegantalis en
29 fincas productoras de tomate de mesa, 12 de tomate de arbol y 37 de lulo (en zonas aledafias a
22 municipios del Valle del Cauca y 3 del departamento del Cauca), identificaron las siguientes
especies de parasitoides: Trichogramma exigum y Trichogramma pretiosum (parasitoides de
huevos); Copidosoma sp, parasitoide de huevos y larvas; Lixophaga sp (parasitoide de larvas de
Ultimo instar); Brachymeria sp, Conura sp, Aprostecus sp y tres individuos de la familia

Ichneumonidae (sin identificar) parasitoides de pupas.

- Control cultural:

Una préactica recomendada es la recoleccién de frutos que presenten orificios de entrada y salida, y

enterrarlos a una profundidad de 50 centimetros (Costalima, 1949).
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Gallo et al (1978), mencionan que en una investigacion realizada por el Departamento de
Entomologia de la Escuela Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” de la Universidad de Sao
Paulo, utilizando una trampa de luz del tipo “Luiz de Queiroz”, se encontré un 76.6% de eficiencia

en la captura de adultos de N. elegantalis.

Reyes (1976), recomienda la recoleccion de todos los frutos afectados, tanto en la planta como del
suelo, para posteriormente ser incinerados lejos del cultivo. Ademas, de realizar el control de

malezas que puedan hospedar el insecto.

De Souza (1985), recomienda plantar tagetes (Tagetes sp), junto a los cultivos de tomate para

evitar el ataque de N. elegantalis.

Garcia (1988), recomienda hacer liberaciones de Trichogramma sp, en cantidades que oscilen
entre 40 y 60 pulgadas por hectarea, de acuerdo a la agresividad de la plaga en la zona y
especificamente aplicandolas al comienzo de la floracion del cultivo, cada 4 6 5 dias. También
recomienda para larvas recién eclosionadas la aplicacién de Bacillus thurigiensis (Dipel), ademas
de una constante revisién del cultivo para ubicar y recolectar frutos con orificios, para su posterior
destruccién, enterrandolos o quemandolos, al igual que la eliminacién de material vegetal seco

para reducir los espacios para el estado de pupa.

Salas, Alvarez y Parra (1992), estudiaron dos formas de captura de adultos de N. elegantalis: una
feromona sexual natural y una trampa de luz. El atrayente sexual resulté ser mucho mas efectivo
que la trampa de luz (relacion 14:1). Estos resultados evidenciaron la importancia de producir

feromonas sintéticas para una mejor disponibilidad y efectividad.

Berti y Marcano (1995), sugieren que uno de los criterios mas importantes para la seleccion de
especies de Trichogramma para liberaciones masivas, es el de la preferencia por los hospederos
naturales. Igualmente, aconsejan usar la especie Trichogramma pretiosum contra N. elegantalis,

sobre todo cuando el hospedero de sustitucion sea P. operculella.
- Control quimico:
Barbosa y Franca (1980) (citados por Salinas, Vallejo y Estrada, 1993), recomiendan aplicar

insecticidas, como carbamatos, y organofosforados quincenalmente, a partir de la aparicion de los

primeros frutos.
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Segun Salinas, Vallejo y Estrada (1993), el control quimico es muy dificil y de cuestionable eficacia
dados los habitos del insecto. Este control va dirigido especialmente a los adultos y larvas recién
eclosionadas, utilizando dosis muy altas de insecticidas 6rgano fosforados y piretroides, con
aplicaciones a intervalos fijos, cada 7 u 8 dias, creando un gran desequilibrio ecolégico e
induciendo una mayor resistencia del insecto plaga y provocando la disminucién de los enemigos

naturales.

Reis y Souza en 1986 (citados por Salinas, Vallejo y Estrada, 1993), evaluaron la efectividad de
algunos insecticidas fisiolégicos como clorfluazurom 50 CE, triflumurom 250 PM (inhibidor de
sintesis de quitina), abamectina 18 CE (vertimec bioldgico y fisioldgico), abamectina 18 CE +
Bacillus thurigiensis (Dipel), y permetrina (Ambush) como control del ensayo. Se presentaron

porcentajes de eficiencia entre 74.70 (abamectina sola) y 94.49% (permetrina).

Resistencia a insectos plaga en el género  Solanum seccién Lycopersicum.

Rick (1973) y Vallejo (1999), mencionan la dificultad para encontrar resistencia a insectos plagas
en las formas cultivadas de S. lycopersicum, no obstante en las especies silvestres del género
Solanum seccion Lycopersicum se ha identificado resistencia con niveles cercanos a la inmunidad

a 16 plagas.

- En Solanum penelli:

La accesion LA 716 de S. penelli presenta resistencia a varios insectos plagas tales como: Bemisia
tabaci, Bemisia argentifolii, Microsiphum euphorbiae, Myzus persicae, Lyriomyza trifolli, Heliothis
zea, Spodoptera exigua, Tetranychus evansi, entre otros (Franca et al, 1984; Vallejo, 1999 ;
Resende et al, 2000 ; Freitas et al, 2001). El factor principal que confiere resistencia a todas esas
plagas, es un grupo de aleloquimicos denominados acilazlcares, los cuales son secretados por
tricomas glandulares tipo 1V, presentes en toda la superficie foliar de la planta (Barbara et al, 1995;
Resende, 1999; Freitas et al, 2001).

Freitas et al (2001), evaluaron la resistencia a mosca blanca Bemisia argentifolii en accesiones de
S. lycopersicum (lineas sin acilazlcares), en plantas de la accesion LA 716 de S. penelli (altos
contenidos de acilazicares) y en plantas F, obtenidas a partir de esos dos parentales. Se
obtuvieron plantas de tomate segregantes (en F,) resistentes a mosca blanca, las cuales

presentaron altos contenidos de acilazlicares, en comparacién con plantas de tomate que
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resultaron susceptibles a la plaga y que presentaron bajos contenidos de acilazicares. Los

resultados evidenciaron ganancia en resistencia por seleccién del contenido de acilazlcares.

Resende et al (2000), seleccionaron plantas con contenidos bajos y altos de acilazicares de una
poblacion F, derivada del cruzamiento entre S. lycopersicum “TOM-584" y S. penelli “LA 716",
obteniendo correlaciones negativas y significativas entre las distancias recorridas por Tetranychus
evansi sobre la superficie de las hojas y el contenido de acilazlcares en las mismas, indicando que
genotipos con altos contenidos de acilaziicares promueven la repelencia a esta plaga. Por otro
lado, sugieren que la seleccidon de genotipos con altos contenidos de acilazlicares serian un

método de seleccion indirecta para obtener genotipos con niveles altos de repelencia a la plaga.

Resende et al (2000), estudiaron la herencia del contenido de acilazlicares en genotipos de
tomates derivados del cruce interespecifico (S. lycopersicum X S. penelli). Un modelo simple
aditivo dominante fue adecuado para explicar la segregacion en los contenidos de acilazlcares. El
grado medio de dominancia del caracter fue estimado en -0.74, indicando dominancia incompleta
en la direccion de bajo contenido de acilazlcares, y la heredabilidad en sentido amplio fue de 0.48,
indicando que la seleccion de plantas por altos contenidos de acilazicares deberia permitir un

buen progreso genético.

- En Solanum habrochaites:

S. habrochaites presenta dos formas botanicas: typicum y glabratum, las cuales se pueden
diferenciar por la densidad de los tricomas presentes en ellas. En diversas observaciones e
investigaciones, se ha encontrado que S. habrochaites provee resistencia a 14 insectos plagas,

siendo la Unica fuente de resistencia a nueve de ellas (Rick, 1982).

S. habrochaites var. typicum es portadora de alelos que condicionan altos contenidos de
zingibereno (Rahimi y Carter, 1993). Este aleloquimico se encuentra predominantemente en los
tricomas tipo IV y VI (Campos, 1999); y confiere resistencia a Leptinotarsa decemlineata
(Gianfagna, Carter y Sacalis, 1992), a Spodoptera exigua (Eigenbrode y Trumble, 1993),
Tetranychus urticae (Guo, Weston y Zinder, 1993), T. evansi (Campos, 1999), Tuta absoluta
(Azevedo et al, 1999) y Bemisia sp. (Freitas et al, 1999).

S. habrochaites var. glabratum posee resistencia a la mayoria de las plagas producidas por

artropodos en tomate (Barbosa y Maluf, 1996) y en particular al cogollero Tuta absoluta. Varios

autores discuten la posible asociacion de la resistencia en esta variedad, con la presencia de dos
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metabolitos secundarios: la 2-tridecanona (Kennedy, Farrar y Kashyap, 1991) y (Zamir et al, 1984)
presente en los tricomas glandulares; y la alfa-tomatina (Barbour y Kennedy, 1991) presente en

toda la planta, incluso en los frutos inmaduros.

Araujo, Leal y Cruz (1985), al evaluar la resistencia al cogollero T. absoluta en varias accesiones
de Solanum seccion Lycopersicum, encontré que las introducciones de S. habrochaites y cuatro
progenies provenientes del cruzamiento entre S. lycopersicum y S. habrochaites, fueron resistentes

a dicha plaga.

Franca et al (1989), al evaluar la resistencia al cogollero T. absoluta en diferentes accesiones de
especies silvestres del género Solanum seccién Lycopersicum, determinaron que S. habrochaites
var. typicum y S. habrochaites var. glabratum, eran altamente resistentes, independientemente de
los niveles de poblacién del insecto. Igualmente, observaron el progreso en las selecciones de
retrocruzamiento, observando en éstas, niveles de resistencia mas altos en relacion con el

progenitor susceptible S. lycopersicum.

Parra, Barona y Vallejo (1993), al evaluar la resistencia a T. absoluta en 32 accesiones silvestres
de Solanum seccién Lycopersicum y una de la especie cultivada S. lycopersicum L., encontraron
gue todas las introducciones de S. habrochaites fueron altamente resistentes. Igualmente,
encontraron que las accesiones de S. habrochaites no tuvieron dificultad para hibridarse con S.

lycopersicum.

Freitas et al (2000), estudiaron el control genético del contenido de zingibereno en genotipos de
tomates derivados del cruce interespecifico (S. lycopersicum X S. habrochaites var. typicum). El
contenido de zingibereno mostr6 herencia monogénica, con posible accion de genes
modificadores; la accion génica fue indicativa de dominancia parcial en la direccién de bajo
contenido de zingibereno. Los tricomas tipos I, IV, VI y VII presentaron herencia simple, con

dominancia parcial en la direccién de baja densidad.

Pereira, Rocha y Gonzaga (2000), estudiaron el control genético del contenido de 2-tridecanona (2-
TD) y 2-undecanona (2-UN) en genotipos de tomates derivados del cruce interespecifico (S.
lycopersicum X S. habrochaites var. glabratum). El grado medio de dominancia revelé una
dominancia parcial para concentraciones bajas de 2-TD y 2-UN, cuyas heredabilidades fueron de
0.75 y 0.78 respectivamente. El andlisis de medias generacionales mostré que el modelo simple
aditivo-dominante, no explica satisfactoriamente las variaciones en las cantidades de 2-TD y de 2-
UN.
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- En S. pimpinellifolium y S. peruvianum:

Accesiones de S. pimpinellifolium y de S. peruvianum evaluadas en diferentes estudios, han
presentado altos niveles de resistencia al cogollero Tuta absoluta (Araujo, Leal y Cruz, 1985;

Lourencao et al, 1985; Parra, Barona y Vallejo, 1993).

Resistencia al pasador del fruto  N. elegantalis

Salinas, Vallejo y Estrada (1993), al evaluar la resistencia a N. elegantalis en las especies
silvestres S. pimpinellifolium y S. habrochaites, en los cultivares comerciales de S. lycopersicum
(Angela Gigante, Licapal L-21, Pacesetter, Missouri y Licapal L-10), en generaciones F3 (de los
cruces entre: S. lycopersicum cv Angela Gigante x S. habrochaites; y S. lycopersicum cv Licapal L-
21 x S. pimpinellifolium), y en generaciones F,BC; (S. lycopersicum cv Licapal L-21 x S.
pimpinellifolium; y S. lycopersicum cv Angela Gigante x S. pimpinellifolium), encontraron que todos
los cultivares comerciales fueron ligera y medianamente susceptibles, la accesién de S.
habrochaites fue altamente resistente y la de S. pimpinellifolium fue resistente; mientras que las

poblaciones segregantes mostraron gran variacion para resistencia.

De Souza, Viana-Bailez y Blackmer (2002), evaluaron la toxicidad de 2-tridecanona, 2-undecanona
y zingibereno en huevos y larvas neonatas de N. elegantalis. Los resultados mas importantes de
esta investigacion fueron para el caso de los huevos: la 2-tridecanona fue extremadamente téxica a
huevos y resulté en un 62.5 y 97.5% de mortalidad a 40 y 120 mg/ml respectivamente; la 2-
undecanona y el zingibereno fueron menos efectivos, aln en las concentraciones mas altas,
resultando en 17.5 y 20% de mortalidad de huevos respectivamente. Por otro lado, para el caso de
las larvas neonatas: 40 y 120 mg/ml de 2-tridecanona resulté en 72.5 y 95% de mortalidad,
respectivamente; zingibereno en 200 mg/ml y 2-undecanona en 20 mg/ml resultaron en 67.5 y 20%
de mortalidad, respectivamente. Estos resultados indican que la 2-tridecanona presente en los
tricomas tipo VI de S. habrochaites var. glabratum, puede llegar a convertirse en una alternativa de

control tanto para huevos como larvas neonatas de N. elegantalis.

Los objetivos de ésta primera etapa del trabajo fueron: a) realizar la caracterizacion y evaluacion
morfoagronomica de germoplasma silvestre de Solanum seccién Lycopersicum y b) evaluar la
resistencia al pasador del fruto N. elegantalis en materiales silvestres de Solanum seccion

Lycopersicum.

1. MATERIALES Y METODOS
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1.1 Localizacion geografica

Este trabajo se realiz6 en el Centro Experimental de la Universidad Nacional sede Palmira
(CEUNP), ubicado en el corregimiento ElI Carmelo, municipio de Candelaria, departamento del
Valle; punto de coordenadas 3°24 " latitud norte y 76° 26 ~ longitud oeste; con una altura de 980
m.s.n.m, una temperatura promedio de 24° C, 69% de humedad relativa y 1009 mm de

precipitacion promedio anual, por un periodo de 7 meses.

1.2 Germoplasma evaluado

Se evaluaron 12 accesiones de las especies silvestres S. habrochaites y S. peruvianum, y una
accesion de tomate cultivado S. lycopersicum cv. maravilla, la cual, se us6 como testigo
susceptible al pasador del fruto (tabla 2). Estas accesiones fueron cedidas por la Red de Recursos
Genéticos y Biotecnologia de EMBRAPA (Brasil), por el Centro de Recursos Genéticos de tomate
de la Universidad de California (USA), por Corpoica La Selva (Colombia) y por el Grupo de

Investigacion de Hortalizas de la Universidad Nacional de Colombia sede Palmira.

1.3 Disefio experimental

La siembra se realiz6 en el primer semestre del afio 2004. Se utilizé un disefio de bloques

completos al azar con las trece accesiones como tratamientos y tres repeticiones.

Cada parcela experimental quedd conformada por siete plantas. Las dos plantas de los extremos
fueron utilizadas para eliminar el efecto de bordes, las cinco plantas centrales correspondieron a la
parcela util. Para disminuir el efecto de bordes en cada uno de los lados de cada bloque, se
sembroé un surco adicional con plantulas de tomate del cv. maravilla. Por otro lado y para tratar de
garantizar una fuente adecuada de pasador en el campo, se sembraron surcos intercalados con el
mismo tomate cv. maravilla. La distancia entre plantas fue de 0.60 m, entre surcos de 1.2 metros y

entre bloques de 2 metros (anexo 1).

Se realizé el manejo agronémico que se usa convencionalmente en cultivos comerciales de
tomate, con la Unica diferencia que una vez se inicié la floracién no se volvié a aplicar insecticidas.
Las precipitaciones mensuales totales presentadas en el periodo de evaluacién de este

experimento estan consignadas en el anexo 2.
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1.4 Caracterizacién y evaluacion morfoagronémica de accesiones de Solanum seccion

Lycopersicum

Para la realizacion de estas actividades se seleccionaron once descriptores de la lista de

descriptores desarrollada por el Bioversity International para el género Solanum seccién

Lycopersicum. Los descriptores utilizados fueron los siguientes:

De la planta:

Diametro de tallo

Pubescencia del tallo (1. Muy baja. 2. Baja. 3. Media. 4. alta. 5. Muy alta.)
Altura de la planta a primera inflorescencia

Altura total de la planta (3 meses después del trasplante).

Habito de crecimiento (1. Determinado. 2. Indeterminado).

Periodo vegetativo:

Dias entre emergencia e inicio de la floracion

De la inflorescencia y el fruto:

Formato de fruto

Pubescencia del fruto (1. Baja. 2. Media. 3. Alta.)
Color del fruto maduro (1. Verde. 2. Ro0jo).

Tipo de inflorescencia (1. Simple. 2. Bifurcada).
Numero de frutos por inflorescencia.

Tabla 2. Accesiones de solanum seccién Lycopersicum caracterizadas y evaluadas.

Ndmero de Cadigo de ESPECIE
accesion accesion

1 Pl 134417 S. habrochaites var. glabratum
2 Pl 134418 S. habrochaites var. glabratum
3 Pl 127826 S. habrochaites var. typicum
4 Pl 127827 S. habrochaites var. typicum
6 Pl 126449 S. habrochaites var. glabratum
9 LA 1624 S. habrochaites var. typicum
10 LA 2092 S. habrochaites var. typicum
11 LA 1362 S. habrochaites var. typicum
12 LA 444-1 S. peruvianum
13 LA 0444 S. peruvianum
14 Pl 251305 S. habrochaites var. typicum
5 | - S. lycopersicum (testigo).
19 LA 1223 S. habrochaites var. typicum
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1.5 Analisis de la informacion de la caracterizaci6 n y evaluaciébn morfoagronémica de

germoplasma de Solanum seccidon Lycopersicum.

Se obtuvo una matriz original de trece accesiones por once descriptores, de los cuales, cinco eran

cuantitativos y seis eran cualitativos.

1.5.1 Andlisis de los descriptores cuantitativos

Se utilizé el programa Excel, para la obtencién de la estadistica descriptiva de los cinco
descriptores cuantitativos (dias a inicio de floracion, altura de la planta a la primera inflorescencia,

altura total de la planta, diametro de tallo y nimero de frutos por inflorescencia).

Se realiz6 un andlisis de varianza multiple mediante el uso del procedimiento GLM Manova de
SAS, con miras a determinar si habia o no diferencias significativas entre accesiones para el

conjunto de descriptores cuantitativos.

1.5.2 Andlisis conjunto de los descriptores cualita tivos y cuantitativos

Se elaboré una matriz de variables categoricas y disyuntas, a través de la modificacion de la

matriz original de los descriptores cualitativos y cuantitativos.

Las diferentes modalidades o estados de los seis descriptores cualitativos multiestado, fueron
transformados en nuevos descriptores, y asi, cada una de los nuevos descriptores fue codificado
en escala 0-1 (ausencia-presencia), de acuerdo al procedimiento sugerido por Sneath y Sokal
(1973) y por Crisci y Lépez (1983). Los descriptores cuantitativos se transformaron en cualitativos y

luego en binarios (ausencia-presencia).

Se hizo el analisis de correspondencia multiple, mediante el uso del procedimiento Corresp MCA
de SAS. El conjunto de descriptores cualitativos y cuantitativos quedo6 sintetizado en dos

dimensiones o variables sintéticas.

1.5.3 Andlisis de clasificacion conjunto

Se realizé un analisis de clasificacion conjunto de descriptores cualitativos y cuantitativos, a partir
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de la matriz de trece accesiones por dos dimensiones previamente obtenida. Se utilizé el
procedimiento Cluster de SAS. Se seleccioné el criterio de afectacion de Ward para la obtencién

del dendrograma.

1.6 Evaluacion de la resistencia al pasador del fru to N. elegantalis en el germoplasma de

Solanum seccion Lycopersicum.

Se seleccionaron al azar doce inflorescencias en cada una de las plantas de las trece accesiones
de Solanum seccién Lycopersicum y se llevé un registro de los dias a inicio de aparicion de cada
una de las mismas. A partir del analisis de todos los frutos producidos por dichas inflorescencias,
se evaluaron por planta las variables: frutos afectados por pasador (%), nimero promedio de

orificios de salida por fruto, frutos con orificios de salida (%), y nimero promedio de larvas por fruto.

Las variables frutos afectados por pasador y frutos con orificios de salida por fruto, fueron
transformadas usando Arcoseno Vx. Esto se realiz6 por que los datos eran porcentajes calculados

y ademas, habia la presencia de ceros.

Por otro lado, las variables numero promedio de orificios de salida por fruto y niimero promedio de
larvas por fruto, se transformaron usando Vx+0.5. Esto se realizé por que los datos fueron nimeros

pequefios y ademas, habia la presencia de ceros.

1.7 Analisis de la informacion de la evaluaci 6n de la resistencia al pasador del fruto  N.

elegantalis.

A partir de la informacion de los dias a inicio de aparicion de cada una de las doce inflorescencias
seleccionadas en las trece accesiones de Solanum seccidn Lycopersicum, se elaboraron gréaficas
comparativas, con el fin de identificar si las fenologias de las accesiones silvestres eran

coincidentes con la fenologia del testigo susceptible (tomate).

Se realiz6 un andlisis de varianza multiple mediante el uso del procedimiento GLM Manova de
SAS, con miras a determinar si habia o no diferencias significativas entre accesiones para el
conjunto de variables evaluadas. Se hizo comparacion de medias a través de la prueba de DMS

(diferencias minimas significativas).

De acuerdo con los frutos afectados con pasador (%) que presentd cada planta, éstas recibieron

una calificacién tal y como se aprecia en la tabla 3.
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Tabla 3. Escala de evaluacion de dafio causado por N. elegantalisl.

Frutos afectados con Calificacion
pasador del fruto
0- 5% MUY RESISTENTE
6—-15% RESISTENTE
16 —20 % LIGERAMENTE SUSCEPTIBLE
21 -50% SUSCEPTIBLE
51 -100 % MUY SUSCEPTIBLE

! Escala propuesta por el autor y el director de este proyecto de tesis. Se tuvo como criterio para
su elaboracion, la estimacion en un 50-60 % de disminucién en la produccién en Kilos/ha,
observada en lotes comerciales sembrados con tomate tipo chonto, que presentaban alta
incidencia del pasador del fruto, con un manejo comercial y uso de insecticidas para su control.
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2. RESULTADOS Y DISCUSION

2.1 Caracterizacion y evaluacién morfoagronémica de germoplasma de Solanum seccién

Lycopersicum

2.1.2 Descriptores cuantitativos

Se presentd variabilidad en mayor o menor grado en todos los descriptores evaluados, con
desviaciones estandar entre 2.34 y 46.28%; coeficientes de variacion entre 22.88 y 51.89% vy
rangos muy amplios (tabla 4). Los valores de los coeficientes de variacién de los diferentes

descriptores, indican que existe un potencial genético amplio en el germoplasma evaluado.

Tabla 4. Estadistica descriptiva de los descriptores cuantitativos, utilizados en la evaluacién del
germoplasma de Solanum seccién Lycopersicum.

Descriptor cuantitativo Rango Media Desviacion C.v
estandar (%)
Dias inicio de floracion 43.00-96.00 | 61.86 14.15 22.88
Altura de planta a primera inflor. (cm)| 5.00 - 73.00 22.79 11.82 51.89
Altura Total (cm) 38.00-296.00| 175.85 46.28 26.31
Diametro de tallo (mm) 2.70-15.10 8.21 2.34 28.46
Frutos por inflorescencia 1.00 - 27.00 9.53 4.69 49.25

Se presento diferencias altamente significativas entre accesiones para el conjunto de descriptores
cuantitativos, sugiriendo que hay al menos una accesion que tiene promedios (de todos los
caracteres) significativamente diferentes de los mismos promedios del resto de accesiones

evaluadas (tabla 5).

2.1.2 Andlisis conjunto de los descriptores cualit ativos y cuantitativos

En la tabla 6 se presentan los valores de las dos dimensiones que sintetizaron todos los
descriptores cualitativos y cuantitativos, caracterizados y evaluados en el germoplasma de
Solanum seccién Lycopersicum y que fueron obtenidas al realizar el analisis de correspondencia
multiple (ACM).
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Tabla 5. Andlisis de varianza mltiple (Manova) para el conjunto de descriptores cuantitativos,
utilizados en la evaluacion del germoplasma de Solanum seccién Lycopersicum.

Estadistico Valor F Grados de Pr>F
Libertad

Wilks' Lambda 0.00884903 10.59 60 <.0001

Pillai's Trace 277.554.078 8.42 60 <.0001

Hotelling-Lawley Trace 955.727.243 12.04 60 <.0001

Roy's Greatest Root 378.811.133 25.57* 12 <.0001

*El estadistico F para la raiz mayor de Roy es un limite superior.

Tabla 6. Valores de las dos dimensiones que sintetizaron todos los descriptores cualitativos y
cuantitativos, y que fueron obtenidas al realizar el ACM.

Accesion Especie Dimension 1 | Dimensién 2
1 S. habrochaites var. glabratum 0.5376 0.0047
2 S. habrochaites var. glabratum 0.6360 0.1158
3 S. habrochaites var. typicum 0.0957 0.4332
4 S. habrochaites var. typicum 0.1215 0.4166
6 S. habrochaites var. glabratum 0.6360 0.0290
9 S. habrochaites var. typicum 0.1129 0.5245
10 S. habrochaites var. typicum 0.1172 0.4415
11 S. habrochaites var. typicum 0.1129 0.0843
12 S. peruvianum -1.6188 -0.3350
13 S. peruvianum -1.7516 -0.4413
14 S. habrochaites var. typicum 0.1215 0.1790
15 S. lycopersicum 0.8290 -2.0553
19 S. habrochaites var. typicum 0.1215 0.4166

De la representacion del germoplasma evaluado sobre el espacio bidimensional (figura 1), se
observo la tendencia a la conformacion de grupos de accesiones, y por ende, se procedio a la
realizacion del andlisis de clasificacion.

2.1.3 Andlisis de clasificacion conjunto

Al realizar la particién en el dendrograma (figura 2), se obtuvo la conformacion de tres grupos (tabla
7).
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El grupo 1 quedd conformado solo por las dos accesiones evaluadas de la especie S.
peruvianum (12 y 13). Esta especie difiere del resto por tener habito de crecimiento determinado, el
menor diametro de tallo y pubescencia de fruto media. La especie se encuentra en la parte basal
del dendrograma, y por ende, es la mas distante del conjunto de especies evaluadas, lo cual, esta
de acuerdo a la clasificacion biosistematica propuesta por Harlan y De Wet (1971), y a la division
realizada por Rick (1960, 1979) basada en la relacidon de cruzamientos entre tomate y sus especies

silvestres relacionadas.
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Figura 1. Representacion bidimensional de las accesiones de Solanum seccién Lycopersicum
obtenida al realizar el andlisis de correspondencia multiple (ACM).

El grupo 2 quedd6 conformado por todas las accesiones de la especie S. habrochaites, la cual,
difiere del resto por tener pubescencia de fruto y de tallo alta. Este grupo esta constituido por dos
subgrupos que dividen a la especie en sus dos variedades (typicum y glabratum). Estas variedades
difieren en varios descriptores evaluados. La variedad glabratum con respecto a la variedad
typicum, inicia primero la etapa de floracién, tiene menos pubescencia de tallo y menor diametro de

tallo. Ademas, poseen tipos de inflorescencia diferente (Simple y bifurcada, respectivamente).
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Figura 2. Dendrograma obtenido a partir del andlisis conjunto de los descriptores cualitativos y
cuantitativos utilizados en la caracterizacion y evaluacion morfoagronémica de germoplasma de
Solanum seccidn Lycopersicum.

Tabla 7. Grupos obtenidos a partir del analisis conjunto de los descriptores cualitativos y

cuantitativos.
GRUPOS ACCESIONES ESPECIE
1 12y 13 S. peruvianum
2 1,2,3,6, 4,9,10, 11, 14y 19. | S. habrochaites (var. glabratum y
var. typicum)
3 15 S. lycopersicum

El grupo 3 quedd constituido exclusivamente por la accesion de tomate usada como testigo
susceptible al pasador del fruto S. lycopersicum (accesién 15). Esta especie es la Unica cultivada
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de la seccion Lycopersicum, ademas se encuentra en un estado muy avanzado de domesticacion,

y por consiguiente, presente una constitucion genética muy particular.

2.2 Evaluacion de la resistencia al pasador del fru to N. elegantalis en el germoplasma de

Solanum seccién Lycopersicum.

En la figura 3 se observa como las fenologias de las accesiones 1, 2 y 6 de la variedad glabratum
de S. habrochaites (Pl 134417, P1134418 y PI1126449), coincidieron con la fenologia del testigo
susceptible (tomate), y por consiguiente, fue factible hacer una comparacion entre esos materiales

con el objetivo de evaluar niveles de resistencia al pasador del fruto N. elegantalis.

Dias a aparicion de inflorescencia
(DAIF)
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100 -
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(@) 60
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20 +
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Numero de Inflorescencia
Acce. 1 —— Acce. 2 —— Acce. 6 —— Testigo

Figura 3. Dias a aparicién de las 12 inflorescencias seleccionadas en las tres accesiones de la
variedad glabratum de S. habrochaites y del testigo.

Las fenologias de la mayoria de las doce inflorescencias seleccionadas en las accesiones 9 y 10

de la variedad typicum de S. habrochaites (LA1624 y LA2092) vy en la accesion 12 de S.

peruvianum (LA444-1), coincidieron con la fenologia del testigo susceptible (figuras 4 y 6), y por

tanto, se pudo también hacer una comparacién entre esos materiales con el objetivo de evaluar
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Figura 4. Dias a aparicion de las 12 inflorescencias seleccionadas en las accesiones 4, 9y 10 de
la variedad typicum de S. habrochaites y del testigo.
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Figura5. Dias a aparicion de las 12 inflorescencias seleccionadas en las accesiones 3, 11,
14 y 19 de la variedad typicum de S. habrochaites y del testigo.
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niveles de resistencia al pasador del fruto N. elegantalis. Contrariamente, las fenologias de las
accesiones 3, 4, 5, 11, 14 y 19 de la variedad typicum de S. habrochaites (Pl 127826, P1127827,
P1126445, LA1362, Pl 251305 y LA1223), y la accesién 13 de S. peruvianum (LA444-1), no
coincidieron con la fenologia del testigo susceptible, y por consiguiente, no se pudo realizar una
comparacion entre estas accesiones con miras a identificar genotipos resistentes al pasador
(figuras 4, 5 y 6). Para determinar el nivel de resistencia de dichas accesiones se requiere el
montaje de un nuevo experimento, en el cual, se hagan coincidir las fenologias de estos con

respecto al testigo susceptible.
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Figura 6. Dias a aparicion de las 12 inflorescencias seleccionadas en las accesiones 12y 13
de la especie S. peruvianum y del testigo.

En las tres accesiones evaluadas de la variedad glabratum de S. habrochaites (Pl 134417,
P1134418 y PI126449), en las accesiones LA1624 y LA2092 de la variedad typicum de S.
habrochaites, y en la accesion LA 444-1 de S. peruvianum, ningun fruto presento orificios de salida
de larvas, ni larvas dentro del fruto; mientras que la accesion de tomate usada como testigo,
presenté en promedio tres orificios de salida y dos larvas por fruto, indicando que cada fruto fue

atacado por un promedio de cinco larvas de pasador (Tabla 8).
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El 60.3% de los frutos fueron afectados por pasador en la accesion de tomate; mientras que en las
tres accesiones de la var. glabratum, dos de la variedad typicum, y una accesion de S. peruvianum,
ningun fruto fue afectado por el insecto (tabla 8). Algunos frutos de éstas accesiones silvestres,
tenian posturas de pasador; sin embargo, no se presenté dafio causado por el insecto. De lo

anterior, se infiere que dichas accesiones son efectivamente huéspedes del insecto.

Salinas, Vallejo y Estrada (1993), ya habian reportado una accesion de S. habrochaites var.
glabratum que no presentd ningun fruto afectado por pasador y que fue clasificada como altamente
resistente al ataque del insecto; contrariamente el cultivar de tomate tipo chonto Angela Gigante

usado como testigo susceptible presentd un 27% de frutos afectados.

Por otro lado, el porcentaje de frutos con orificios de salida (57.2%) en el testigo susceptible, fue
ligeramente inferior al porcentaje de frutos afectados (60.3%), y por ende, hubo un pequefio
porcentaje de frutos que estando ya maduros tenian todas las larvas en su interior, indicando que

se presento ataque de frutos que estaban en estado avanzado de desarrollo (tabla 8).

Tabla 8. Valores promedios de las variables usadas para la evaluacién de la resistencia al pasador
en el germoplasma de Solanum seccion lycopersicum.

Frutos Orificios Frutos con Larvas

Accesion Especie afectados de orificios salida por
(%) salida (%) fruto

(PI13£1417) S. habrochaites var. glabratum 0.0 0.0 0.0 0.0
(PI1324418) S. habrochaites var. glabratum 0.0 0.0 0.0 0.0
(PI12%449) S. habrochaites var. glabratum 0.0 0.0 0.0 0.0
(LA19624) S. habrochaites var. typicum 0.0 0.0 0.0 0.0
(LA;892) S. habrochaites var. typicum 0.0 0.0 0.0 0.0
(LA Alf£214-1) S. peruvianum 0.0 0.0 0.0 0.0
15 S. lycopersicum (testigo) 60.3 3.0 57.2 2.0

El alto porcentaje de frutos afectados y el alto promedio de larvas que atacaron a cada fruto en la
accesion usada como testigo, indicaron que el nivel de infestacion en condiciones de campo fue
adecuado para evaluar la resistencia al pasador en las accesiones silvestres de Solanum seccion

Lycopersicum.
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Las accesiones Pl 134417, Pl 134418 y PI1126449 de la variedad glabratum, las accesiones
LA1624 y LA2092 de la variedad typicum, y la accesion LA444-1 de S. peruvianum fueron
clasificadas como muy resistentes al pasador N. elegantalis; mientras que el testigo (tomate), fue
catalogado como muy susceptible (tabla 9). Por consiguiente, dichas accesiones pueden ser
usadas como fuentes de genes de resistencia al pasador del fruto de tomate N. elegantalis en

programas de mejoramiento.

Tabla 9. Niveles de resistencia a N. elegantalis expresados por las accesiones de Solanum
seccion Lycopersicum evaluadas.

Accesion Especie Calificacién

1 S. habrochaites var. glabratum Muy resistente
(P1134417)

2 S. habrochaites var. glabratum Muy resistente
(P1134418)

6 S. habrochaites var. glabratum Muy resistente
(P1126449)

9 S. habrochaites var. typicum Muy resistente
(LA1624)

10 S. habrochaites var. typicum Muy resistente
(LA2092)

12 S. peruvianum Muy resistente
(LA444-1)

15 S. lycopersicum (testigo) Muy susceptible

" = escala de dafio (ver tabla 3).
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3. CONCLUSIONES

Las accesiones Pl 134417, PI134418 y Pl 126449 de la variedad glabratum de Solanum
habrochaites, las accesiones LA 1624 y LA2092 de la variedad typicum de Solanum habrochaites,
y la accesion LA 444-1 de S. peruvianum, presentaron alta resistencia al pasador del fruto de

tomate N. elegantalis.

El analisis de clasificacion conjunto de los descriptores cualitativos y cuantitativos permitié formar
tres grupos. El grupo 1 qued6 conformado solo por accesiones de la especie S. peruvianum, el
grupo 2 por todas las accesiones de la especie S. habrochaites y el grupo 3 constituido
exclusivamente por la especie cultivada S. lycopersicum. Esta clasificacion esta de acuerdo a la

clasificacién taxonémica y biosistematica de las especies evaluadas.
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CAPITULO Il

Produccion de poblaciones segregantes a partir de ¢ ruzamientos entre
tomate cultivado Solanum lycopersicum L. y accesiones silvestres de
Solanum seccion Lycopersicum (Mill.) Wettst.



RESUMEN

Se hicieron cruzamientos interespecificos entre tomate S. lycopersicum variedad Unapal Maravilla
(?) y trece accesiones silvestres de Solanum seccién Lycopersicum (J). El primer retrocruzamiento
(RC,) se realiz6 entre plantas de tomate Unapal Maravilla (¥) y las poblaciones hibridas Tx1, Tx2,
Tx6 y Tx8 (&). Para la obtencion de semilla F, se transplantaron plantulas de los hibridos Tx1, Tx2,
Tx6 y Tx8. El segundo retrocruzamiento (RC,) se realiz6 entre plantas de tomate (Q) y plantas muy
resistentes al pasador de las poblaciones RC; Tx(Tx1), Tx(Tx2) y Tx(Tx8) (). Para la produccién
de semilla F; se transplantaron plantulas F, de los hibridos Tx1 y Tx2. Se obtuvo semilla hibrida
Unicamente cuando se cruzo S. lycopersicum con seis accesiones de Solanum habrochaites, tres
de la variedad glabratum y tres de la variedad typicum. Hubo baja eficiencia en los cruzamientos
(5.80-11.90 %), baja germinacion de semilla (6.9-57.5 %) y alta cantidad de semilla por fruto (2.67—
7.19). Se produjo semilla RC; en los cuatro retrocruzamientos realizados; sin embargo, se presento
baja eficiencia en el retrocruzamiento (6.5-9.1 %) y alta cantidad de semilla por fruto (1.76— 8.90).
Se obtuvo semilla F, a partir de tres hibridos (Tomate x P1134417, Tomate x P1134418 y Tomate X
P1126449), del hibrido Tomate x LA1264 no fue posible. Se produjo semilla RC, en cuatro
retrocruzamientos de los cinco realizados entre tomate y 5 plantas RC; (Tom. x (Tom. X
P1134418)). La eficiencia de los retrocruzamientos fue baja (0.8-2.1 %). Se obtuvo bajo nimero de
frutos F; (8- 32).

Palabras claves: cruzamiento interespecifico, primer retrocruzamiento, segundo retrocruzamiento,

poblacion.
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SUMMARY

Interspecifics crosses were made between cultivated tomato S. lycopersicum Unapal Maravilla
variety (@) and thirteen wild accessions of Solanum section Lycopersicum (J). The first
backcrossing (BC;) was made between tomato plants of Unapal Maravilla variety (¥) and the hybrid
populations Tx1, Tx2, Tx6 and Tx8 (J). Seedlings of the hybrids Tx1, Tx2, Tx6 and Tx8 were
transplanted to obtain the F,. The second backcrossing (BC,) was performed between tomato
plants (?) and plants with a high resistance to the borer of the BC; populations Tx(Tx1), Tx(Tx2)
and Tx(Tx8) (&). Seedlings F, of the Tx1 and Tx2 hybrids were transplanted to get the F;
population. It was only obtained hybrid seed in the crosses between S. lycopersicum with six
accessions of Solanum habrochaites, three of them of the glabratum variety and the others three of
the typicum variety. There was low efficiency of crossings (5.80-11.90 %), low germination of seed
(6.9-57.5 %) and high amount of seed per fruit (2.67-7.19). It was produced BC; seed in the four
backcrossings; howewer, low efficiency was presented in the backcrossing (6.5-9.1 %) and high
amount of seed per fruit (1.76— 8.90). It was obtained F, seed of three hybrids (Tomatoe x
P1134417, Tomatoe x P1134418 and Tomatoe x P1126449), of the hybrid tomato x LA1264 it was
not possible. It was produced BC, seed in four backcrossings of five made between tomato and five
BC, plants (Tom. x (Tom. x PI1134418)). There was low efficiency of backcrossing (0.8-2.1 %). It

was obtained low number of F; fruits (8— 32).

Key words: interspecific crossing, first backcrossing, second backcrossing, population.
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INTRODUCCION

Rick (1979), teniendo en cuenta el grado de compatibilidad de los cruzamientos entre las especies
del género Solanum seccion Lycopersicum, dividid este en dos grupos: el grupo esculentum y el

grupo peruvianum.

En el grupo esculentum agrupé las especies: S. lycopersicum, S. pimpinellifolium, S. cheesmanii,
S. neorickii, S. chmielewskii y S. habrochaites; mientras que en el grupo peruvianum, incluyé las

especies: S. peruvianum y S.chilense (Rick, 1979).

Las especies del grupo esculentum se cruzan facilmente con la especie cultivada, usando S.
lycopersicum como progenitor femenino. Las especies del grupo peruvianum se pueden cruzar
con S. lycopersicum siempre y cuando se use a la especie cultivada como madre y cultivo de

embriones, para obtener la F4, la F5 y el retrocruzamiento hacia S. lycopersicum (Rick 1979).

El uso de las especies silvestres del género Solanum seccién Lycopersicum para el mejoramiento
genético del tomate cultivado S. lycopersicum L., presenta algunas dificultades como son entre
otras, la presencia de barreras de incompatibilidad que dificultan la introgresién génica; y la
presencia en las especies silvestres de frutos pequefios y en algunos casos de color verde, los

cuales a su vez, son parcialmente dominantes (Vallejo, 1999).

Con el objeto de realizar la introgresidon génica al tomate cultivado de genes de resistencia a
diferentes plagas del tomate, y de romper el ligamiento que existe entre dichos genes y el tamafio

pequefio del fruto, se ha venido utilizando el método del retrocruzamiento para tal fin.

Se han producido generaciones avanzadas a través de la realizacion de retrocruzamientos
sucesivos y autofecundaciones, que muestran diferentes niveles de resistencia a plagas como el
cogollero Tuta absoluta, minador Liriomyza trifolli, Helicoverpa zea, Spodoptera exigua, Bemisia
argentifolii, Myzus persicae, Tetranychus urticae, Tetranychus evansi y Leptinotarsa decemlineata
(Blauth, Churchill y Mutschler, 1998; Freitas et al, 2000; Pocovi et al, 1998).

El objetivo general de esta segunda etapa del trabajo de investigacion fue obtener semilla de las

poblaciones Fi, F,, F3, RC; y RC,, a partir de cruzamientos interespecificos: (tomate Solanum

lycopersicum x accesiones silvestres de Solanum seccién Lycopersicum).
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En esta investigacion RC; hace referencia a la poblacion obtenida a partir del cruzamiento entre la
especie cultivada S. lycopersicum (Q) y el hibrido interespecifico S. lycopersicum (9) x S.
habrochaites (J).

RC, directo hace referencia al cruzamiento entre la especie cultivada S. lycopersicum (usada como
madre) y la poblacion RC; (como fuente de polen). En algunos apartes RC, serd denominado

también como el segundo retrocruzamiento.

RC, reciproco hace referencia al cruzamiento entre la poblacién RC; (usada como madre) y la

especie cultivada S. lycopersicum (como fuente de polen).
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1. MATERIALES Y METODOS

1.1 Localizacién geografica

Este trabajo se realiz6 en el Centro Experimental de la Universidad Nacional sede Palmira
(CEUNP), ubicado en el corregimiento ElI Carmelo, municipio de Candelaria, departamento del
Valle; punto de coordenadas 3°24 ° latitud norte y 76°26 * longitud oeste; con una altura de 980
m.s.n.m, una temperatura promedio de 24° C, 69% de humedad relativa y 1009 mm de

precipitacion promedio anual, por un periodo de 20 meses.

1.2 Produccion de la poblacién hibrida F 4

Se hicieron cruzamientos interespecificos entre tomate S. lycopersicum variedad Unapal Maravilla
y trece accesiones silvestres de Solanum seccién Lycopersicum, mediante la emasculacién de
flores de las plantas de tomate y cruzamiento con polen obtenido de las accesiones silvestres

(tabla 10). Se evalu6 la eficiencia del cruzamiento, cantidad de semilla y germinacion de la misma.

1.3 Produccién de las poblaciones F  ,y RC;

Para la obtencion de semilla de la poblacion F, se transplantaron 15 plantulas de las poblaciones
hibridas Tx1, Tx2, Tx6 y Tx8 (tabla 10). Se aislaron numerosas inflorescencias con el fin de

garantizar la autofecundacion, y se procedio6 a la cosecha de los frutos y al beneficio de la semilla.

El primer retrocruzamiento (RC,) se realizé entre plantas de tomate Unapal Maravilla y las
poblaciones hibridas Tx1, Tx2, Tx6 y Tx8 (tabla 10). Por cada sistema de retrocruzamiento se
sembré un surco de 20 plantas de tomate y otro de 15 plantas hibridas. Se emascularon varias
flores de las plantas de tomate y se hizo el cruzamiento con polen obtenido de cada uno de los

hibridos indicados. Se evalud la eficiencia del retrocruzamiento y la cantidad de semilla producida.

1.4 Produccién de las poblaciones F 3y RC,

Para la produccion de semilla de la poblacién F3 se transplantaron 15 plantulas de las poblaciones
F, de los hibridos Tx1 y Tx2 (tabla 10). Se aislaron numerosas inflorescencias de las poblaciones, y

se procedi6 a la cosecha de los frutos y al beneficio de la semilla. Se evalué la cantidad de semilla.

49



Tabla 10. Cruzamientos realizados entre la variedad de tomate Unapal Maravilla y trece
accesiones silvestres de Solanum seccién Lycopersicum.

Cruzamiento Numero
(Tomate S. lycopersicum x Accesion silvestre de Nomenclatura de
Solanum seccion Lycopersicum) del cruzamiento cruzamientos

Tom. x Pl 134417 de S. habrochaites var. glabratum Tx1 274
Tom. x Pl 134418 de S. habrochaites var. glabratum Tx2 396
Tom. x P1127826 de S. habrochaites var. typicum Tx3 217
Tom. x P1127827 de S. habrochaites var. typicum Tx4 106
Tom. x Pl 126445 de S. habrochaites var. typicum Tx5 150
Tom. x Pl 126449 de S. habrochaites var. glabratum Tx6 218
Tom. x LA 1264 de S. habrochaites var. typicum Tx8 156
Tom. x LA 1624 de S. habrochaites var. typicum Tx9 86
Tom. x LA 2092 de S. habrochaites var. typicum Tx10 94
Tom. x LA 1362 de S. habrochaites var. typicum Tx11 49
Tom. X LA 444-1 de S. peruvianum. Tx12 42
Tom. X LA 0444 de S. peruvianum. Tx13 42
Tom. x LA 1265 de S. habrochaites var. typicum Tx22 107
Total 1937

El segundo retrocruzamiento (RC,) se realizd entre plantas de tomate Unapal Maravilla (?) y las
poblaciones RC; Tx(Tx1), Tx(Tx2) y Tx(Tx8). Por cada sistema de retrocruzamiento se sembré un

surco de 20 plantas de tomate y otro de 20 plantas RC;.

En condiciones de campo se evalu6 preliminarmente el dafio causado por pasador N. elegantalis
en 5 racimos del tercio inferior de cada una de las 20 plantas de las tres poblaciones RC; y
se seleccionaron como fuente de polen, las plantas que presentaron menos del 5% de frutos
afectados (muy resistentes a la plaga conforme a la escala de dafio). Paralelamente se realizaron
algunos retrocruzamientos (RC,) reciprocos (plantas RC; como madres y plantas de tomate Unapal

Maravilla como fuentes de polen).

Se hicieron pruebas de viabilidad de polen en las plantas RC; seleccionadas como padres para la
realizacion de los RC, directos, para esto, se colectaron en campo botones florales y se llevaron al
laboratorio, se extrajo el cono estaminal y se procedidé a la tincién con acetocarmin al 1%. Se

evaluaron 1000 granos de polen por planta y se determiné su viabilidad.
En las plantas RC; seleccionadas como padres se hizo otra evaluacion méas completa (en

condiciones de campo y de laboratorio) del dafio causado por el pasador. Se seleccionaron otros

10 racimos por planta del tercio inferior y medio, en los cuales, se evalué el nUmero de frutos
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afectados por pasador (%), nimero promedio de orificios de entrada de pasador por fruto, formato
y peso promedio de fruto, y color del fruto maduro. Esta evaluacién del dafio causado por pasador,
se hizo para corroborar la informacion de la evaluacion preliminar de dafio que se habia hecho

previamente.

Se hizo un analisis descriptivo de la informacion utilizando promedios o porcentajes de las

variables cuantitativas evaluadas.
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2. RESULTADOS Y DISCUSION

2.1 Poblacién hibrida F 4

De los 13 cruzamientos interespecificos solo se produjo semilla hibrida cuando se cruzé tomate
con seis accesiones de S. habrochaites, tres de la variedad glabratum y tres de la variedad
typicum (tabla 11). Los cruzamientos con dos accesiones de S. peruvianum no produjeron semilla
hibrida, posiblemente por la existencia de una severa barrera de incompatibilidad entre estas dos
especies (Rick, 1978 y 1980). S. peruvianum pertenece al acervo genético terciario y por ende solo
es posible producir hibridos fértiles con tomate, cuando se utilizan técnicas como el cultivo de

embriones y la hibridacién soméatica (Rick, 1978 y 1980).

Se obtuvo eficiencias promedio de cruzamiento entre S. lycopersicum (Q) y tres accesiones de la
variedad glabratum y tres de typicum de la especie S. habrochaites (&), de 10.63 y 6.4%,
respectivamente (tabla 11). Estos valores son similares a los obtenidos para los mismos

cruzamientos (10.15 y 4.00%, respectivamente) por Sawant (1958).

La baja eficiencia en los cruzamientos se debe probablemente a que la especie S. habrochaites
pertenece al acervo genético secundario, por consiguiente, al cruzarse con S. lycopersicum se
produce cierto grado de incompatibilidad. Ambas especies poseen el mismo ndmero de
cromosomas (2n = 24) (Rick, 1979) y baja divergencia de nucleétidos, lo cual indica relacion
estrecha (Nesbitt y Tasksley, 2002); sin embargo, existe cierto grado de incompatibilidad entre
estas (Rick, 1979; Moyle y Graham, 2005).

Se registré un nimero promedio de semillas por fruto de 12.67 en los cruzamientos entre S.
lycopersicum y la tres variedades de glabratum, y de 11.67 semillas del cruzamiento entre S.
lycopersicum y las tres variedades de typicum (tabla 11). Sawant (1958), reporté un promedio de

12.0y 7.5 semillas por fruto para los cruzamientos respectivos.

Se obtuvo una germinacion promedio de semilla de 37.23% en los tres hibridos producidos a
partir del cruzamiento entre S. lycopersicum y las variedades de glabratum, y de solo 19.23% en
los tres hibridos del cruzamiento entre S. lycopersicum y las variedades de typicum (tabla 20).
Sawant (1958), reportd que la mayoria de frutos de los cruces interespecificos entre S.
lycopersicum (Q) y las variedades glabratum y typicum (&), contenian una alta cantidad de

semillas con embriones abortados.
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Tabla 11. Eficiencia del cruzamiento, germinacién de la semilla y nimero de semillas producidas
en las seis poblaciones hibridas interespecificas obtenidas.

Numero de Eficiencia Numero Germinacion
Poblacién hibrida F 4 cruzamientos del promedio semilla F ;
(Tomate S. lycopersicum x accesién cruzamiento semillas (%)
de S. habrochaites) (%) por fruto
Tom. x Pl 134417 var. glabratum 274 11.70 10.00 21.50
(Tx1)
Tom. x Pl 134418 var. glabratum 396 6.30 11.16 32.70
(Tx2)
Tom. x Pl 127826 var. typicum 217 7.40 13.75 6.90
(Tx3)
Tom. x Pl 126445 var. typicum 150 6.00 12.33 11.50
(Tx5)
Tom. x Pl 126449 var. glabratum 218 11.90 16.62 57.50
(Tx6)
Tom. x LA 1264 var. typicum 156 5.80 9.11 39.30

(Tx8)

2.2 Poblaciones segregantes RC ;y F,

Las cuatro poblaciones RC; producidas presentaron eficiencias del retrocruzamiento entre 6.5 y

9.1% (tabla 12). Esas bajas eficiencias se deben probablemente a que las células madres de los

granos de polen producidas por las plantas hibridas F; tienen un complemento diploide conformado

por similares proporciones de dos genomas con cierto grado de incompatibilidad (50% de S.

lycopersicum y 50% de S. habrochaites), y por consiguiente, existe la posibilidad que durante la

meiosis se hayan originado algunos problemas de apareamiento de cromosomas o de segregacién

génica anormal, produciendo granos de polen inviables.

Moyle y Graham (2005) al estudiar la base genética de la incompatibilidad de hibridos entre S.

lycopersicum y S. habrochaites, encontraron reduccién importante en la fertilidad del polen de las

plantas hibridas en comparacion con la de los progenitores, y la atribuyeron a proporcién reducida

de polen viable y a reduccion en el nimero total de granos de polen.
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Solo se obtuvo semilla F, a partir de los tres hibridos interespecificos en los cuales particip6 la var.

glabratum como parental . La cantidad total de semilla por poblacién varié entre 163 y 315 (tabla

13).

Tabla 12. Nimero de retrocruzamientos, eficiencia del retrocruzamiento, y cantidad de semilla

producida, en cuatro poblaciones RC;.

Poblacién RC ;: Numero
Tomate NGmero de Eficiencia del promedio
« retrocruZamMiIentos retrocruzamie. semillas
(Tomate x Acce. de S. habrochaites) (%) (por fruto)
Tom.x (Tom.x Pl 134417 var. glabratum) 274 8.00 16.56
Tx(Tx1)
Tom.x (Tom.x Pl 134418 var. glabratum) 220 9.10 15.08
Tx(Tx2)
Tom.x (Tom.x Pl 126449 var. glabratum) 230 6.50 28.70
Tx(Tx6)
Tom.x (Tom.x LA 1264 var. typicum) 210 8.10 6.00
Tx(Tx8)

A partir del hibrido interespecifico en el cual participé la var. typicum como parental, no se produjo

semilla F,, lo cual, se debié seguramente a que dicha variedad es autoincompatible (Sawant, 1958;

Martin, 1967) y por ende, deben estar actuando genes de autoincompatibilidad en los gametos

producidos por el hibrido, impidiéndose de esta manera la autofecundacion.

Tabla 13. Numero de inflorescencias aisladas en plantas F;, numero de frutos y cantidad de

semilla, en tres poblaciones F,.

Numero de Namero de
Poblaciéon F , inflorescencias Ndmero de semilla total
aisladas en frutos (por poblacién)
plantas F ;
F,deTx1 201 23 164
F,deTx?2 179 45 315
F,de Tx6 110 14 163
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2.3 Poblaciones segregantes RC ,y F3

Para el segundo retrocruzamiento se seleccionaron como fuente de polen una planta de la
poblacion Tx(Tx1) y cinco plantas de la poblacion Tx(Tx2) (tabla 14). Estas plantas presentaron en

cinco racimos del tercio inferior menos del 5% de frutos afectados (muy resistentes al pasador).

Se obtuvo semilla RC, en cuatro de los seis retrocruzamientos directos (plantas de tomate usadas
como progenitor femenino y plantas RC, como progenitor masculino), con una produccién total de
semillas por cruzamiento que fluctué entre 33 y 100 (tabla 14). Solo se hicieron 15
retrocruzamientos directos con la Unica planta seleccionada de la poblacion RC; Tx(Tx1), por la

baja produccion de inflorescencias.

Tabla 14. Numero de retrocruzamientos, eficiencia del retrocruzamiento y cantidad de semilla en

seis retrocruzamientos directos realizados para producir poblaciones RC,.

Numero de Eficiencia Numero de
retrocruzamientos retrocru- semilla total
Retrocruzamientos directos zamiento
directos (%) (por retrocruzam.)
Tom x planta de RC1(Tom x (Tom x P1134417)) 15 0.0 0
(Tom x planta 1 de T x (Tx1))
Tom x planta 1 de RC1(Tom x (Tom x P1134418)) 185 1.6 100
(Tom x planta 1 de T x (Tx2))
Tom x planta 2 de RC1(Tom x (Tom x P1134418)) 108 0.0 0
(Tom x planta2 de T x (Tx2))
Tom x planta 3 de RC1(Tom x (Tom x P1134418)) 125 0.8 33
(Tom x planta3de T x (Tx2))
Tom x planta 4 de RC1(Tom x (Tom x P1134418)) 234 2.1 75
(Tom x planta 4 de T x (Tx2))
Tom x planta 5 de RC1(Tom x (Tom x P1134418)) 132 15 38
(Tom x planta5de T x (Tx2))

Cuando se realizaron los retrocruzamientos reciprocos (plantas RC; usadas como progenitor
femenino y plantas de tomate como progenitor masculino) no se obtuvo semilla. Para determinar la

posibilidad de obtener semilla RC, a partir de retrocruzamientos reciprocos entre esas dos
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poblaciones, seria conveniente la realizacion de mayor cantidad de cruzamientos, pues en ésta

investigacién solo se pudieron hacer aproximadamente 100.

Las cuatro poblaciones RC, presentaron eficiencias de retrocruzamiento mas bajas (entre 0.8 y
2.1%) (tabla 14), que las eficiencias de las poblaciones RC; (tabla 12), debido posiblemente, a que
las células madres de los granos de polen de las plantas RC; (que son uno de los dos padres de la
poblacion RC,), ademas de estar conformadas por dos genomas con cierto grado de
incompatibilidad, tienen una proporcion desigual de ambos (75% de tomate y 25% de S.
habrochaites), lo cual incrementa las posibilidades de originar problemas de apareamiento de
cromosomas o0 de segregacion génica anormal, causando una probabilidad mas alta de producir

granos de polen inviables.

La viabilidad de polen en las cinco plantas RC; seleccionadas de la poblacién T x (T x 2) para
realizar el segundo retrocruzamiento fluctué entre 48.00 y 76.80% (tabla 15), que se pueden
considerar bajas, pues para fecundar un gameto femenino en flores de tomate se requieren varios
gametos masculinos. La alta produccion de granos de polen inviables confirma la hipétesis
expresada en el parrafo anterior y por ende, puede ser la causa probable de la baja eficiencia de
los retrocruzamientos. A la Unica planta que se seleccioné de la poblacion T x (T x 1) no se

le pudo hacer prueba de viabilidad de polen por la escasa produccion de flores.

Tabla 15. Viabilidad de polen en cinco plantas RC; seleccionadas de la poblacion T x (T x 2), para
la realizacion del segundo retrocruzamiento.

Planta seleccionada de la Viabilidad de

poblacion: T x (T x 2) polen (%).
Planta 1 76.00
Planta 2 48.00
Planta 3 76.30
Planta 4 70.90
Planta 5 76.80

El dafio causado por el pasador N. elegantalis en diez racimos del tercio inferior y medio de las seis
plantas RC; seleccionadas para la realizacion del segundo retrocruzamiento, varié entre 2.0 y
5.9%, y el nimero promedio de orificios de entrada de pasador por fruto fluctu6 entre 1 y 3. Se
presentaron pesos promedios de fruto entre 10.8 y 17.5 g; formatos de fruto redondo, chonto,

ligeramente achatado o elipsoide, y colores de frutos maduros rojos o amarillos (tabla 16).

56



En dos poblaciones F, se aislaron en promedio 200 inflorescencias y se obtuvieron entre 139 y 283
semillas F3. Se produjeron pocos frutos a pesar de la alta cantidad de inflorescencias aisladas
(tabla 17). MacArthur y Chiasson (1947), reportaron que muchas de las plantas F, producidas a
partir de hibridos interespecificos: S. lycopersicum x S. habrochaites, fueron completamente

estériles.

Tabla 16. Frutos afectados por pasador del fruto (%), nimero promedio de orificios de entrada por
fruto afectado, peso promedio de fruto, formato de fruto y color del fruto maduro, de seis plantas
RC; seleccionadas para la realizacion del segundo retrocruzamiento.

NUmero Peso
Frutos promedio promedio Formato Color
Planta RC ; seleccionada afectados orificios de fruto de del
(%) entrada (gramos) fruto fruto
por fruto maduro
afectado
Planta Gnicade T x (T x 1) 2.30 3 15.40 LA Rojo
Plantalde T x (T x 2) 3.80 1 11.20 Redondo Rojo
Planta2 de T x (T x 2) 2.60 2 17.60 Chonto Rojo
Planta3de T x (T x 2) 2.20 1 10.80 Redondo | Amarillo
Planta4 de T x (T x 2) 2.00 2 14.70 Redondo | Amarillo
Planta5de T x (T x 2) 5.90 3 17.50 Elipsoide Rojo

LA: ligeramente achatado.

Tabla 17. Inflorescencias aisladas en las plantas F,, nimero de frutos producidos y cantidad
de semilla, en dos poblaciones Fs.

Numero de Namero de Numero de
Poblacion F 5 inflorescencias frutos semilla total
aisladas en (por poblacién)
plantas F ,
F;deTx1 200 8 139
F;deTx2 201 32 283
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3. CONCLUSIONES

Se obtuvo semilla hibrida tGnicamente cuando se cruzé S. lycopersicum con seis accesiones de
Solanum habrochaites, tres de la variedad glabratum y tres de la variedad typicum. Se presenté
baja eficiencia en el cruzamiento (5.80 - 11.90 %), baja cantidad de semilla por fruto (9.11-16.62) y

baja germinacién de semilla (6.90 - 57.50 %).

Se produjo semilla RC; en los cuatro retrocruzamientos realizados; sin embargo, se presenté baja

eficiencia en el retrocruzamiento (6.5 - 9.1 %) y baja cantidad de semilla por fruto (6.00 — 28.70).

Se obtuvo semilla F, a partir de tres hibridos (Tomate x P1134417, Tomate x P1134418 y Tomate X
P1126449), del hibrido Tomate x LA1264 no fue posible.

Se produjo semilla RC, en cuatro retrocruzamientos de los cinco realizados entre tomate y 5
plantas RC; (Tom. x (Tom. x P1134418)). La eficiencia de los retrocruzamientos fue baja (0.8 — 2.1
%).

Se obtuvo bajo numero de frutos F3 (8 — 32) a pesar de la alta cantidad de inflorescencias aisladas.
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CAPITULO Il

Desarrollo de una metodologia de infestacion artifi cial de plantas de tomate
S. lycopersicum L. con el pasador del fruto  N. elegantalis (Guenée)™.

'Esta parte del trabajo de tesis se realizé conjuntamente con el estudiante de maestria en Ciencias Agrarias
de la Universidad Nacional Nelson Casas.
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RESUMEN

El objetivo de este tercer capitulo fue desarrollar una metodologia de infestacion artificial de plantas
de tomate S. lycopersicum L. con el pasador del fruto N. elegantalis (Guenée). Se utiliz6 el disefio
de bloques completos al azar con cinco tratamientos y cuatro repeticiones. Se disefiaron y
construyeron 28 jaulas. Se realizaron varios estudios previos para determinar el nimero éptimo de
plantas a evaluar por jaula y el nimero de tallos por planta. La unidad experimental quedé
conformada por una jaula y dos plantas de tomate podadas a dos tallos. Se evaluaron los
tratamientos a) un insecto hembra. b) dos insectos hembra. ¢) cuatro insectos hembra. d) seis
insectos hembra. e) testigo absoluto. Se evaluaron por planta las variables nimero promedio de
frutos por racimo, frutos afectados por pasador (%), y numero promedio de orificios de entrada de
pasador por fruto. Del analisis de regresion simple se dedujo que por la introduccién de 1 insecto
hembra adulto de pasador al interior de la jaula, el porcentaje de frutos afectados por pasador se
incrementa en 5.29%. Para obtener en condiciones de jaulas en campo un porcentaje de pérdida
de frutos causado por el pasador N. elegantalis, similar al que se presenta en lotes comerciales
muy susceptibles (50-60%), se requiere la introducciéon de 6 insectos hembra adultos de pasador al
interior de una jaula de dimensiones 1.5 x 1.5 x 1.8 m, con dos plantas de tomate tipo chonto cv.

Maravilla podadas a dos tallos.

Palabras claves: infestacion artificial, N. elegantalis, S. lycopersicum L., jaulas en campo.
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SUMMARY

The objective of this third chapter was to develop a methodology of artificial infestation of tomato
plants S. lycopersicum L. with the fruit borer N. elegantalis (Guenée). It was used the randomized
complete block design with five treatments and four replications. Twenty eight cages were designed
and built. Several previous studies were made to determine the optimum number of plants per cage
and the number of stems per plant to be evaluated. The experimental unit stayed conformed for a
cage and two tomato plants. It was evaluated the treatments a) one female insect. b) two female
insects. ¢) four female insects. d) six female insects. e) absolute control. It was evaluated per plant
the variables mean number of fruit per bunch, affected fruit by fruit borer (%), and mean number of
entrance holes of fruit borer per fruit. Simple regression analysis allowed to deduce that by
introducing one female insect of fruit borer inside the cage, the percentage of affected fruits by fruit
borer was increased in 5.29%. If it is needed to get under field cage conditions a percentaje of
affected fruits by the fruit borer N. elegantalis, similar to those seen in comercial very susceptibles
plots (50-60%). It is required to introduce six adults female insects of fruit borer inside a cage with

size 1.5 x 1.5 x 1.8 m with two tomato plants of type of chonto cv. Maravilla prunned to two stems.

Key words: artificial infestation, N. elegantalis, S. lycopersicum L., field cages.
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INTRODUCCION

Evaluacion para resistencia a insectos

Segun Panda y Khush (1995), una condicidon esencial para un programa de mejoramiento que
trabaje en la obtencion de cultivares resistentes a insectos, es la disponibilidad de técnicas de
evaluacion. Estas técnicas varian con el cultivo, el insecto, el mecanismo de resistencia, y el sitio

de evaluacion (condiciones de campo, jaulas en campo, casa de malla, invernadero o laboratorio).

Los requerimientos basicos para un programa de evaluacion de resistencia a insectos son la
disponibilidad de fuentes adecuadas de germoplasma y de insectos, el desarrollo de técnicas
eficientes para infestacion artificial de las plantas con los insectos y de métodos o técnicas

eficientes para evaluar los niveles de resistencia entre el germoplasma seleccionado.

Fuente adecuada de insectos

Una fuente confiable y continua de insectos es esencial para una evaluacién efectiva del
germoplasma. Una fuente adecuada de insectos en el estado de desarrollo deseado, debe estar
disponible para infestar plantas en su estado de crecimiento mas vulnerable y asi proveer una
diferenciacion méaxima entre genotipos resistentes y susceptibles. Las principales fuentes de
insectos para estudios de resistencia de plantas a estos son las poblaciones naturales de campo,

las colonias de invernadero y las colonias criadas en laboratorio.

Poblaciones de insecto natural (de campo).

Las principales ventajas de usar poblaciones de insecto naturales son la conveniencia y el bajo
costo. En localidades cultivadas donde el insecto plaga especifico es endémico, las poblaciones
naturales del insecto pueden estar en un nimero adecuado para hacer la evaluacion de campo del
germoplasma. Algunas especies de insectos aparecen normalmente en alto niimero en intervalos
de varios afios. Varios de los primeros cultivares de trigo resistentes a la mosca Hessian, fueron
descubiertos de esta forma. Por otro lado, las principales limitaciones del uso de estas poblaciones
de campo son la estacionalidad, lo impredecibles, y la distribucién no uniforme de los insectos en
campo (Panda y Khush, 1995).

Si se trabaja en condiciones de campo, es esencial asegurarse de tener una infestacion lo mas

uniforme posible, lo cual se puede lograr mediante la manipulacion de épocas de
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siembra, siembra de bordes susceptibles, siembras escalonadas, infestacién artificial de
parcelas, uso de cultivos trampas iniciales, uso de insecticidas que causan resurgencia y aumentan
poblaciones, uso de practicas culturales que favorezcan el desarrollo de poblaciones, etc. En
ocasiones se ha recurrido al uso de jaulas, pero debe tenerse en cuenta que las jaulas crean
condiciones ambientales algo artificiales, las cuales hay que tener en cuenta al momento de

evaluar (Cardona, 1998).

Poblaciones de insectos obtenidas en condiciones co ntroladas

La cria masiva de insectos en huéspedes naturales en el invernadero y/o en el laboratorio o en
dietas artificiales en el laboratorio, ofrecen un método confiable para obtener una fuente grande y
continua de insectos para los estudios de resistencia de plantas. Se han obtenido progresos
excelentes en el cultivo masivo de insectos en huéspedes naturales (Heinrichs, Medrano y
Rapusas, 1985), asi como también, en dietas artificiales (Smith, Khan y Pathak, 1994) y (Singh y
Moore, 1985; CIMMYT, 1989, citados por Panda y Khush, 1995). La viabilidad de criar insectos en
plantas huésped o en dietas artificiales dependen del insecto, del cultivo y de los recursos

financieros.

Dietas naturales

Starks y Burton (1977), describieron técnicas para la cria masiva de afidos en el invernadero.
Heinrichs, Medrano y Rapusas (1985) desarrollaron técnicas eficientes para la cria masiva (en
plantulas de arroz) del saltador de la planta marrén, del saltador de la planta blanco, del saltador de
hoja verde, del doblador de hojas, del gusano de caja, del perforador rayado y del perforador del

tallo amarillo.

Dietas meridicas (artificiales)

Las dietas meridicas son dietas con una composicién quimica conocida. Beck, Lilly y Stauffer en
1949 (citados por Panda y Khush, 1995), fueron los primeros investigadores en desarrollar una
dieta meridica adecuada para el perforador de maiz europeo. Grandes progresos han sido
obtenidos en la cria masiva de insectos, especialmente de lepidopteros fitéfagos, mediante el uso
de dietas artificiales. Muchas dietas artificiales estdndar son comercialmente disponibles. Los
equipos para la cria y procedimientos para manipular el cultivo de insectos para minimizar el
ataque de patdgenos y reducir la contaminacion de la dieta, son algunos de los factores necesarios

para un programa de cria exitoso (Reinecke, 1985).
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La mayor desventaja del cultivo de insectos en condiciones de laboratorio, es el alto costo de su
desarrollo e implementacién. Se requieren Instalaciones y equipos especiales para el control de la
temperatura, humedad e iluminacién, asi como también, para el aislamiento y manipulacion.
Adicionalmente, la produccién continua de poblaciones de insectos en dietas artificiales
comunmente disminuye su diversidad genética. Para evitar esto, se sugiere la incorporacion

periodica de insectos de campo a la colonia de laboratorio (Berenbaum, 1991).

Técnicas para la infestacion artificial de las plan  tas con los insectos

Al igual que la cria masiva controlada de insectos, las técnicas de infestacion artificial de plantas en
el campo, en casa de malla, y en el invernadero, son supremamente importantes en un programa
de evaluacion de resistencia. La infestacion artificial es requerida para obtener un progreso exitoso
y sostenido. Muchas técnicas han sido desarrolladas para infestar plantas con insectos y evaluar el

resultado en las interacciones planta-insecto (Smith, Khan y Phatak, 1994).

Las técnicas varian con el insecto y el cultivo, y entre investigadores que trabajan en los mismos
insectos y cultivos. La uniformidad de la infestacion con el insecto es critica en la evaluacion.
Mientras se idean técnicas de infestacion, los investigadores deberian tener en cuenta los
siguientes factores en consideracion: estado o estados del insecto a ser usados, nimero de
insectos a ser depositados en cada planta o liberados dentro de un area determinada, numero de
liberaciones requeridas, sitios de liberacion del insecto y estado de desarrollo de la planta. Se
deben hacer esfuerzos para asegurarse que cada planta esta infestada con un nimero uniforme de
insectos. El nivel de infestacién de insectos puede ser determinado por experimentos donde se

usen varias densidades de insectos en los genotipos de plantas susceptibles estandar.

Infestacion con huevos

La infestacion artificial con el perforador del tallo de maiz es hecha por colocacién de masas de
huevos dentro del espiral de la planta, o discos de fijacion con masas de huevos en hojas u otras
partes de la planta (Davis, 1976). Palmer, Windels y Chiang (1979) desarrollaron un método
himedo de infestacién que involucra una suspension de huevos de Diabrotica virgifera en agua-
agar. Sutter y Branson (1980) desarrollaron un procedimiento para distribuir cuantitativa y
uniformemente huevos de D. virgifera en parcelas de campo a gran escala. Un sistema mecanico
presurizado, dispensa una cantidad conocida de huevos suspendidos en agua-agar para usar en

experimentos de evaluaciones de campo. Este procedimiento permite una infestacién uniforme.
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Infestacion con larvas

Larvas neonatas de lepidopteros que eran colocadas en plantas con la ayuda de un cepillo de
cabello, son ahora aplicadas con un dispensador de larvas. En este proceso, las larvas son
mezcladas con mazorcas de maiz molida y colocadas mecanicamente sobre partes de la planta
con un dispositivo-dispensador plastico denominado “bazooka” (Mihm et al. 1978, citados por
Panda y Khush, 1995). Este método de inoculacion es rapido y eficiente para depositar

uniformemente insectos sobre plantas.

Wiseman, Davis y Campbell (1980), desarrollaron un inoculador de operacion manual, que permite
dispensar varias especies de insectos incluyendo larvas de lepiddpteros. Este inoculador es
sencillo de construir, no es costoso, de facil y rapida operacion, y de alta precision. Es el método
mas efectivo para depositar larvas sobre plantas crecidas tanto en el invernadero como en parcelas
de campo. Plantas de Maiz, sorgo, algodon y arroz, son usualmente infestadas en estado de
plantula con este inoculador. El inoculador esta disponible comercialmente para ser usado no solo

con larvas de lepidépteros, sino también con éafidos y saltadores de hojas.

Reese y Schmidt (1986), consideran que las larvas neonatas pueden ser sensibles a la
manipulacién fisica mientras éstas se mezclan con los materiales, pues este proceso, puede

interferir con el metabolismo oxidativo del insecto.

Técnicas para evaluar los niveles de resistencia a insectos

La resistencia de las plantas a los insectos es normalmente medida a través de la exposicion de la
planta o partes de la planta al insecto plaga, y generalmente se evalla como el porcentaje de dafio
en el follaje de la planta o partes del fruto, reduccion en la produccién, y vigor general de la planta.
La evaluacién de la resistencia, puede también determinarse por la respuesta del insecto a la

planta.

Segun Cardona (1998), hay casi tantos métodos para evaluar y medir resistencia como cultivos e
insectos. Cada caso genera una metodologia propia que depende mucho de la imaginacion de
quien trabaja en el problema y de su capacidad de adaptacion a las caracteristicas propias de

cultivo e insecto.
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Evaluacion de la resistencia a insectos basada en e | dafio en la planta.

Las técnicas de evaluacién basadas en la medicion del dafio causado por el insecto a las plantas
varian con el cultivo, el insecto y el sitio (laboratorio, invernadero y campo). La seleccién de un
método de evaluacion eficiente, simple y preciso, es extremadamente importante en un programa
de evaluacion varietal. El método de evaluacién seleccionado debe identificar reacciones diferentes
en las plantas, desde plantas susceptibles hasta plantas resistentes (Heinrichs, Medrano y Rapusa,
1985).

La reaccion de la planta al ataque del insecto, puede depender también del nimero de insectos por
planta, del vigor de la planta, de la edad de la planta y de factores ambientales. Cuando las
poblaciones de insectos son muy altas, los cultivares con baja 0 moderada resistencia pueden
aparecer como susceptibles; mientras que si las poblaciones de insectos son muy bajas, pueden
impedir la discriminacién entre cultivares resistentes y susceptibles (Heinrichs, Medrano vy
Rapusas, 1985).

Las evaluaciones de resistencia basadas en el dafio en la planta, se realizan en condiciones de

campo sin jaulas, de campo con jaulas, de invernadero y/o de laboratorio.

Evaluaciones en condiciones de campo sin jaulas

La evaluacion de campo es usualmente realizada por seleccion de un area con un nivel predecible
de alta infestacién y por siembra del germoplasma a ser evaluado, de tal forma, que coincida dicha

siembra con una abundancia del insecto en tales localidades.

Las infestaciones uniformes son criticas para que la evaluacion sea exitosa (Davis, 1985, citado por
Smith, Khan y Phatak, 1994). Se deben hacer grandes esfuerzos para asegurar que cada planta
tiene la misma posibilidad de ser infestada. El nivel de presion de insecto aplicado a cada planta es
también un punto critico. Las poblaciones del insecto también pueden ser obtenidas mediante el

uso de dietas y luego llevadas a campo para realizar la infestacién de manera artificial.
Evaluaciones en condiciones de campo con jaulas
A pesar de todos los esfuerzos que se hagan en condiciones de campo sin jaulas, puede ser

necesario enjaular los insectos para evaluar la resistencia a insectos (Chalfant y Mitchell 1970;
Jones y Sullivan, 1979; Schalk y Jones 1982; Birch, 1989, citados por Panda y Khush, 1995). Las
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jaulas limitan la emigracion del insecto plaga de las plantas que se estan evaluando, asi como
también, brindan una proteccién a los insectos librandolos de predadores y paréasitos. Las jaulas
pueden ser relativamente grandes y encerrar varias plantas en el campo o pueden ser pequefias y
encerrar una sola planta. Las jaulas pueden ser construidas en madera o algin metal y forradas en
nylon u otro material adecuado. El tamafio y forma de la jaula son determinados por el tipo, edad y

numero de plantas que deben ser evaluados.

El uso de jaulas tiene algunas desventajas que requieren una correccién. Algunas jaulas pueden
causar condiciones ambientales anormales y pueden alterar el crecimiento de la planta, el
comportamiento del insecto, o pueden causar la aparicion de enfermedades foliares. Obviamente,
no todas las plantas son afectadas similarmente y los efectos de las jaulas, si los hay, deberian ser

determinados para caso en particular (Smith, Khan y Phatak, 1994).

Evaluaciones en condiciones de invernadero

La evaluacion en invernadero permite un gran control en la seleccion de las plantas resistentes,
pero restringe la cantidad de material que puede ser evaluado sobre un periodo dado de tiempo. La
evaluacion masiva en invernadero de plantulas, también permite el ahorro de tiempo para
aquellos cultivos que tienen un ciclo de crecimiento largo. Sin embargo, en las pruebas de
invernadero, es importante controlar las tasas de infestacion del insecto para evitar que la presion
de este, no sea tan alta que destruya plantas que sean potenciales fuentes de resistencia. Las
técnicas que se usan en condiciones de invernadero son la evaluacién en semillero estandar, la

evaluacion en semillero modificada y la evaluacion de no preferencia (Smith, Khan y Phatak, 1994).

Evaluaciones en condiciones de laboratorio

Técnicas para evaluar resistencia bajo condiciones de laboratorio son cominmente necesarias,
debido a que las pruebas de campo y de invernadero son afectadas por numerosos factores
ambientales que no siempre pueden ser controlados. Los métodos de evaluacién de laboratorio
deben ser vistos como un método confiable y rapido para confirmar la resistencia al insecto antes o
después de las pruebas de campo o invernadero.

En términos generales no es practico usar plantas completas para evaluaciones de laboratorio de
resistencia a insectos; por lo tanto, las hojas removidas y los discos de hojas son frecuentemente
utilizados. Varios investigadores han realizado estudios para determinar si la remocién de tejidos

de plantas para evaluaciones de laboratorio, tienen un efecto en la expresion de la resistencia.
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Sams, Lauer y Radcliffe en 1975 (citados por Smith, Khan y Phatak, 1994), compararon los
resultados de evaluaciones de plantas del género Solanum para evaluar su resistencia al afido del
melocotén verde Myzus persicae, usando foliolos removidos en bioensayos en laboratorio y
conteos de poblaciones de afidos en plantas en campo. Sus resultados sugirieron que se pueden
usar hojas removidas, como un medio rapido de evaluacion de resistencia a dicho afido en
accesiones de Solanum spp. Iguales resultados fueron encontrados por Raina, Benepal y Sheikh
en 1980 (citados por Smith, Khan y Phatak, 1994), al evaluar la resistencia de materiales de frijol

verde al escarabajo del frijol Mejicano Epilachna varivestis.

Durante los ultimos afios se ha venido observando que muchas plantas que son dafiadas
fisicamente o por enfermedades, experimentan cambios significativos, y que dichos cambios,
pueden disminuir o incrementar la palatabilidad de la planta y la aptitud de los insectos que las
consumen (Kogan y Pastén, 1983; Reynolds y Smith, 1985; Risch, 1985, citados por Panda y
Khush, 1995). También el tamafio de los discos de hojas usados en pruebas de alimentacién de
insectos, puede afectar el comportamiento de los insectos, como es el caso del escarabajo

Plagiodera versicolora (Jones y Coleman, 1988, citados por Smith, Khan y Phatak, 1994).

El objetivo de esta tercera parte del trabajo de investigacion fue desarrollar una metodologia de
infestacion artificial de plantas de tomate S. lycopersicum L. con el pasador del fruto N. elegantalis.
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1. MATERIALES Y METODOS

1.1 Localizacién geografica

Este trabajo se realiz6 en el Centro Experimental de la Universidad Nacional sede Palmira
(CEUNP), ubicado en el corregimiento ElI Carmelo, municipio de Candelaria, departamento del
Valle; punto de coordenadas 3°24 ° latitud norte y 76° 26 * longitud oeste; con una altura de 980
m.s.n.m, una temperatura promedio de 24° C, 69% de humedad relativa y 1009 mm de

precipitacion promedio anual, por un periodo de 7 meses.

1.2 Desarrollo de la metodologia de infestacién ar tificial

1.2.1 Definicién de la unidad experimental

Se diseflaron y construyeron 28 jaulas con varilla de hierro de 1/8" reforzada con alambre
galvanizado de dimensiones 1.5 x 1.5 x 1.8 m. Se forro con tela muscelina para impedir la entrada
y salida de insectos, y se le hizo una especie de puerta en uno de los vértices, para facilitar las

actividades de manejo y evaluacion (foto 1).

Se realizaron varios estudios previos para determinar el nimero optimo de plantas a evaluar por
jaula y el ndmero de tallos por planta. Se determind que se deben usar dos plantas por jaula
manejadas a dos tallos. Bajo estas condiciones, las plantas se desarrollaron normalmente,
produjeron una buena cantidad de inflorescencias, hubo un buen porcentaje de cuajamiento de
frutos y no se generd un ambiente propicio para la multiplicacién de patégenos. La unidad
experimental qued6 conformada por una jaula y dos plantas de tomate. Se utilizaron plantas de

tomate tipo chonto cv. maravilla (cultivar muy susceptible al pasador del fruto).

1.2.2 Disefio experimental

Se utilizé el disefio de bloques completos al azar con cinco tratamientos y cuatro repeticiones
(anexo 3). Se evaluaron los siguientes tratamientos o niveles de infestacion:

Tratamiento 1: un insecto hembra (mas un insecto macho).

Tratamiento 2: dos insectos hembra (méas dos insectos macho).

Tratamiento 3: cuatro insectos hembra (mas dos insectos macho).

Tratamiento 4: seis insectos hembra (mas dos insectos macho).

Tratamiento 5: testigo absoluto (sin insectos).
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Para garantizar una fuente confiable y continua de insectos adultos de pasador, se siguié la

metodologia desarrollada por Casas y Estrada (2005), a través de las siguientes etapas:

1. Siembra en campo de 300 plantas de tomate tipo chonto cv. maravilla.

2. Colecta semanal de 150 frutos en estado inmaduro infestados por pasador, que presentaron al
menos dos orificios de presalida de larvas por fruto.

3. Colocacion de los frutos en el nivel superior de una estructura metalica compuesta de dos
niveles, ubicada en cuarto, a temperatura ambiente (foto 2). Ubicacién de trozos de papel toalla en
el nivel inferior de la estructura y en el medio de los frutos, para proporcionar un sitio ideal de pre-
empupamiento de larvas de Ultimo instar.

4. Recoleccion de larvas en prepupa y confinamiento de las mismas en bandejas tipo Mesa Bellotti
con trozos de papel toalla en su base.

5. Obtencion de aproximadamente 300 pupas, sexaje de las mismas y separacion de éstas, en
cajas diferentes, conforme al sexo.

6. Obtencién de aproximadamente 300 insectos adultos de ambos sexos.

Foto 1. Jaula utilizada en el desarrollo de la metodologia de infestacion artificial de plantas de
tomate, con el pasador del fruto N. elegantalis.

Se realizaron tres liberaciones de adultos del insecto por tratamiento (por jaula). Previamente a
cada liberacién se realiz6 una evaluacién del estado de fructificacién de las plantas. La primera
liberacién se hizo en el momento en que al menos la mitad de los frutos del primer y segundo
racimo presentaron un didametro superior a un centimetro. Posteriormente se realiz6 la segunda

liberacién, en el momento en que al menos la mitad de los frutos del tercer y cuarto racimo
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presentaron un diametro superior a un centimetro. Finalmente, se hizo la tercera liberacién, en el
momento en que al menos la mitad de los frutos del quinto y sexto racimo presentaron un diametro

superior a un centimetro.

Se construy6 un sistema de riego dirigido mediante el uso de tuberia de PVC de 1/2" y manguera
reciclada, con lo cual, se pudo realizar un control de la humedad al interior de la jaula en los dias
en que no se presentaron lluvias. En cada una de las jaulas se implement6 un plan de fertilizacion
liquida dirigida, acorde con los requerimientos en cada etapa de desarrollo de las plantas.
Adicionalmente, se realizaron dos aplicaciones de fertilizante foliar, una previa a la floracién y otra
durante la floraciéon. Se efectuaron las demés actividades requeridas en su momento por las

plantas, como fueron el tutorado, amarres, y otras. No se hicieron aplicaciones de insecticidas.

Foto 2. Estructura metalica utilizada para la obtencion de pupas e insectos adultos a partir de los
frutos infestados con pasador colectados en campo.

A partir de todos los frutos producidos por los seis racimos infestados, se evaluaron por planta las
variables: niumero promedio de frutos por racimo, frutos afectados por pasador (%), y nimero

promedio de orificios de entrada de pasador por fruto.

La variable frutos afectados por pasador (%) fue transformada usando arcoseno \x. Por otro lado,

la variable nimero promedio de orificios de entrada por fruto, se transformé usando Vx+0.5.
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1.2.3 Andlisis de la informacién

Se realiz6 un analisis de varianza mediante el uso del procedimiento GLM de SAS, con miras a

determinar si habia o no diferencias significativas entre tratamientos para las variables frutos

afectados por pasador (%) y numero promedio de orificios de entrada de pasador por fruto. Se hizo

comparacion de medias a través de la prueba de DMS (diferencia minima significativa). El

tratamiento correspondiente al testigo absoluto no fue incluido en los analisis.

Se hizo un analisis de regresién simple a través del procedimiento Reg de SAS, entre la variable

de respuesta frutos afectados por pasador (%) y la variable independiente nivel de infestacién

(nimero de insectos adultos hembras liberados al interior de la jaula).

De acuerdo con los frutos afectados con pasador (%) que presentd cada planta, éstas recibieron

una calificacion (de acuerdo con la escala de evaluacion de dafio propuesta en la tabla 18).

Tabla 18. Escala de evaluacion de dafio causado por N. elegantalisl.

% de frutos afectados con Calificacién
pasador del fruto
0- 5% MUY RESISTENTE
6—-15% RESISTENTE
16 -20% LIGERAMENTE SUSCEPTIBLE
21 -50 % SUSCEPTIBLE
51 -100 % MUY SUSCEPTIBLE

! Escala propuesta por el autor y el director de éste proyecto de tesis. Se tuvo como criterio para
su elaboracion, la estimacion en un 50-60 % de disminucidon en la produccién en Kilos/ha,
observada en lotes comerciales sembrados con tomate tipo chonto, que presentaban alta

incidencia del pasador del fruto, con un manejo comercial y uso de insecticidas para su control.
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2. RESULTADOS Y DISCUSION

Se presentd diferencias significativas entre tratamientos para la variable frutos afectados por
pasador (%), sugiriendo que hubo al menos un tratamiento que fue significativamente diferente de
los demas (tabla 19). Contrariamente, no hubo diferencias significativas entre tratamientos para la

variable nimero promedio de orificios de entrada de pasador por fruto.

El tratamiento 4 registré un promedio de frutos afectados por pasador (%) significativamente mayor
qgue el mismo promedio del tratamiento 1 (tabla 19). No se presentaron diferencias significativas
entre los tratamientos 1, 2 y 3; ni tampoco entre los tratamientos 2, 3 y 4.

Tabla 19. Valores promedios por tratamiento de las variables frutos afectados por pasador (FAP) y
orificios de entrada de pasador por fruto (OEPF).

FAP OEPF
TRATAMIENTO Descripcién (%)
1 1 insecto hembra por jaula 24.4 a 45a
2 2 insectos hembra por jaula 36.1 ab 10.2 a
3 4 insectos hembra por jaula 39.0 ab 11.2 a
4 6 insectos hembra por jaula 54.1b 10.8 a

Medias dentro de la columna seguidas por la misma letra no son significativamente diferentes de acuerdo
a la prueba DMS (P < 0.05).

Al realizar el andlisis de regresién simple entre la variable independiente nivel de infestacién o
namero de insectos hembras por jaula (NI) y la variable dependiente frutos afectados (FAP), se
encontré que el modelo que establece la mejor relacion entre las variables es el modelo de una
linea recta (figura 7), cuya ecuacion fue:

FAP = FAP; + 5.29% (NI — 1) (R? = 0.9204)

FAP; = promedio de frutos afectados por planta cuando el nivel de infestacién es de 1 insecto
hembra.

Nota: este modelo se cumple para niveles de infestacion entre 1 y 6 insectos hembra.

De la ecuacién se deduce que por la introduccién de 1 insecto hembra adulto de pasador al interior

de la jaula, el porcentaje de frutos afectados por pasador se incrementa en 5.29%. El valor del
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coeficiente de determinacioén indica que este modelo explica el 92.04% de la variabilidad observada
en el porcentaje de frutos afectados por pasador por planta. El nivel de significancia calculado para
ésta variable fue de 0.0029, el cual, es inferior al nivel de significancia critico 0.01, y por ende, la

variable fue altamente significativa en el modelo.

60

FAP = FAP: + 5,29(NI - 1) .
50 - R? = 0,9204
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Figura 7. Regresion entre la variable independiente nivel de infestacion (hembras por jaula) y la
y la variable dependiente frutos afectados (%).

De acuerdo con la escala de evaluacion de dafio propuesta en éste trabajo de investigacién (tabla
18), las plantas de los tratamientos 1, 2 y 3, fueron calificadas como susceptibles al pasador del

fruto. Por otro lado, las plantas del tratamiento 4 se calificaron como muy susceptibles al pasador
(tabla 20).

Teniendo en cuenta la estimacién de disminucion en la produccion de frutos de tomate entre 50 y
60% observada en lotes comerciales sembrados con tomate tipo chonto que presentaron una alta

incidencia de pasador del fruto, se infiere, que para lograr obtener un porcentaje de pérdida de
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frutos similar en condiciones de jaulas en campo, se requiere la introduccién de 6 insectos hembra

adultos de pasador al interior de una jaula de dimensiones 1.5 x 1.5 x 1.8 m, con dos plantas de

tomate tipo chonto cultivar maravilla manejadas a dos tallos.

Tabla 20. Niveles de resistencia a N. elegantalis expresados por las plantas de los diferentes

tratamientos evaluados.

Tratamiento Descripcién Calificacién*
1 1 insecto hembra por jaula Susceptible
2 2 insectos hembra por jaula Susceptible
3 4 insectos hembra por jaula Susceptible
4 6 insectos hembra por jaula Muy susceptible

= escala de dafio (ver tabla 18).
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3. CONCLUSIONES

Para obtener en condiciones de jaulas en campo un porcentaje de pérdida de frutos causado por el
pasador N. elegantalis, similar al que se presenta en lotes comerciales muy susceptibles, se
requiere la introduccién de 6 insectos hembra adultos de pasador al interior de una jaula de
dimensiones 1.5 x 1.5 x 1.8 m, con dos plantas de tomate tipo chonto cultivar maravilla manejadas

a dos tallos.
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CAPITULO IV

Evaluacion de poblaciones segregantes producidas a partir de cruzamientos
entre tomate cultivado S. lycopersicum L. cv. maravilla y la accesion
silvestre P1134418 de Solanum habrochaites var. glabratum resistente al

pasador del fruto N. elegantalis (Guenée).
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RESUMEN

Se utilizé el disefio de bloques completos al azar con seis tratamientos y cinco repeticiones. Los
tratamientos correspondieron a las poblaciones Py, P, Fi, F,, RC; y RC,. Se evaluaron por planta
las variables numero promedio de frutos por racimo, peso promedio de fruto, formato del fruto,
color del fruto maduro, frutos afectados por pasador (%), nimero promedio de orificios de entrada
de pasador por fruto y densidad promedio de tricomas por fruto. Se encontré que hay dominancia
de los alelos que disminuyen la expresion del caracter peso promedio de fruto. El método del
retrocruzamiento resulté mas eficiente que el de la autofecundacion, para contrarrestar la
dominancia de los alelos que codifican por el tamafio pequefio del fruto. Los tricomas y el nimero
promedio de frutos por racimo, no ejercieron ningun efecto sobre el ataque de los frutos por parte
del pasador; mientras que el peso promedio de fruto, si tuvo un efecto importante sobre dicho
ataque, de tal manera, que el insecto tiende a producir un mayor dafio a medida que se incrementa
el peso promedio de fruto. Las poblaciones RC; y RC, se comportaron como las tipicas
poblaciones segregantes para todos los caracteres evaluados, exhibiendo una amplia variabilidad
en los mismos. El método del retrocruzamiento fue efectivo para romper la asociacién negativa
entre el peso promedio de fruto y la resistencia al insecto. Se obtuvo plantas recombinantes
RC, con pesos promedios de frutos que fluctuaron entre 45.1 y 68.6 gramos y con resistencia al

pasador.

Palabras claves: poblaciones segregantes, autofecundacion, retrocruzamiento, tricomas,

dominancia.
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SUMMARY

It was used the randomized complete block designs with six treatments and five replications. The
treatments were the populations: Py, Py, F1, F,, RC; y RC,. The variables evaluated were mean
number of fruit per bunch, mean fruit weight, fruit shape, mature fruit color, affected fruit by fruit
borer(%), mean number of entrance holes of fruit borer per fruit and thrichomes mean density.
There was dominance of alleles that decrease the expression of the character mean fruit weight.
The backcrossing method was more efficient than selfing in order to counteract the dominance of
alleles that encode by small fruit size. The thrichomes and the mean number of fruit per bunch did
not produce any effect on the fruit attack by the fruit borer; while that mean fruit weight had an
important effect on this attack, therefore, the insect tends to produce more damage with the
increasing in the mean fruit weight. The RC; and RC, populations showed the typical behavior of
the segregating populations for all evaluated characters, presenting a high variability in all of them.
The backcrossing method was effective to break the negative association between mean fruit
weight and the resistance to the insect. It was obtained RC, recombinant plants with mean fruit

weight between 45.1 and 68.6 grams and resistance to the fruit borer.

Key words: segregating populations, selfing, backcrossing, thrichomes, dominance.
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INTRODUCCION

Mejoramiento varietal para resistencia a insectos

Segun Cardona (1997), los métodos para hacer mejoramiento varietal por resistencia a insectos
varian de un cultivo a otro. El sistema reproductivo de las plantas determina en gran medida la
estrategia de mejoramiento a seguir. En las plantas alégamas las poblaciones de plantas son
heterocigotas. Cuando se forza la endocria en ellas hay una pérdida importante en vigor. Por esto,
los planes de mejoramiento en estas plantas deben mantener la heterocigosidad o restaurarla al fin
del plan de trabajo. Contrariamente, en las plantas autégamas hay poca heterocigosidad de alli que

el objetivo del mejoramiento en este tipo de cultivo sea la linea pura.

Los métodos mas ampliamente usados en las especies autdbgamas son: a) sin hibridacion:
seleccion por linea pura, seleccion masal. b) con hibridacion: pedigree, seleccion masal,
descendencia Unica, retrocruzamiento, seleccién recurrente. ¢) por métodos no tradicionales (uso
de técnicas basadas en biologia molecular; generalmente se conoce esto como ingenieria

genética).

La seleccion masal, la seleccidon por linea pura y la seleccién recurrente se pueden usar con
cultivos autdgamos y aldgamos aunque es de sefialar que para plantas alégamas el de seleccion
recurrente es el mas utilizado, mientras que para autdgamas el de pedigree es el preferido por
muchos mejoradores. En plantas alégamas es muy comun también la produccién de hibridos. Hay

algunos hibridos comerciales en autdgamas tales como tomate, berenjena y arroz.

En la seleccién por linea pura (muy usado a principios del siglo XX), se hacen selecciones
individuales en una o varias variedades que contienen plantas resistentes y susceptibles. Se
cosechan individualmente las plantas seleccionadas como resistentes y se someten a prueba de
progenies (un surco por planta seleccionada) para evaluacion por resistencia al insecto y otros
caracteres (tiles. Se hacen nuevas selecciones individuales y se repite el ciclo de seleccion hasta
gue se obtienen varias lineas puras que al final se comparan en ensayos de rendimiento con la
variedad original. La mejor de las lineas puede convertirse en una nueva variedad, la cual debe ser
uniformemente resistente al insecto y rendir mejor que la original. Este método es para cultivos

autdbgamos.

En la seleccion masal el procedimiento es similar pero se parte de muchas plantas (2000-3000)

seleccionadas por resistencia en una variedad. En vez de hacer prueba de progenie, la semilla de
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las plantas seleccionadas se junta (masal) para formar una nueva variedad. Pueden hacerse uno o
varios ciclos de seleccion segun la necesidad y si se quiere se hace ensayo de rendimiento al final
pero esto no es indispensable. A diferencia del método de linea pura la variedad obtenida por
seleccion masal consiste en una mezcla de lineas puras, que si bien son menos en nimero que en
la variedad original, son mucho méas que la linea Unica que se selecciona en el método de linea
pura descrito anteriormente. No es muy usado ahora para mejorar por resistencia a insectos pero si

muy Util para purificar variedades.

Segun Cardona (1997), los hibridos entre variedades (o lineas) susceptibles y las fuentes de
resistencia se dejan autopolinizar y las poblaciones segregantes se manejan generalmente por el
método del Pedigree. La F; se multiplica y la seleccién se inicia en F, mediante seleccion de
plantas individuales por su resistencia al insecto. En F; y generaciones subsiguientes se hacen
selecciones por caracteres altamente heredables dentro y entre familias. Una vez se logra
homocigosidad, las selecciones son entre familias hasta llegar a unas pocas familias élite que
luego se prueban por rendimiento ojala en presencia del insecto. Este proceso de selecciones
individuales y prueba de progenies se continGia en la F; y Fs. En Fg se hace el primer ensayo de
rendimiento entre unas 70-80 lineas seleccionadas. Con las mejores (15-20) se hacen ensayos de
rendimiento en F; los cuales pueden continuar hasta obtener una o dos lineas superiores, es decir,
hasta cuando se logre una variedad resistente. Este proceso se hace con cada cruza, como es

obvio. EI método de pedigree ha sido muy usado en arroz, frijol, tomate, trigo, etc.

El retrocruzamiento es muy Gtil para transferir genes especificos a variedades que son bien
adaptadas, buenas rendidoras y comerciales pero que adolecen de falta de resistencia a un
problema entomolégico especifico. Se hace la cruza entre padre recurrente y donante, y la F, de
cada cruza se cruza de nuevo con el padre recurrente, no sin antes hacer seleccion por resistencia
al insecto en cada retrocruzamiento. Generalmente es suficiente la realizacion de 6 6 7
retrocruzamientos. En este punto ya el padre recurrente aporta un poco mas del 98% del material

genético.

La seleccién recurrente es el mejor método para acumular poligenes. Sirve para recombinar e
incrementar las frecuencias de genes favorables para caracteres heredados cuantitativamente. De
hecho, el método se usa para concentrar genes de resistencia dispersos en varias fuentes
diferentes. En cada ciclo se seleccionan plantas resistentes y éstas entran al bloque de
cruzamientos con la esperanza de que asi se incremente el nivel promedio de resistencia. En

seleccion recurrente se hacen selecciones de plantas en F, para resistencia alta, selecciones de
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plantas individuales resistentes dentro de familias en F3; y seleccién de familias completas en F,

con algunas selecciones individuales por alta resistencia en este punto (Cardona, 1997).

Factores de resistencia de las plantas a los insect  0s

Segun Smith (1989) y Panda y Khush (1995), son varios los factores de resistencia que poseen las
plantas y que les confieren resistencia a los insectos. Estos factores pueden ser fisicos o
morfolégicos y quimicos. Algunos factores fisicos identificados son los tricomas, la dureza de
tejidos y las capas de cera. En cuanto a los factores quimicos estan entre otros la presencia de
alcaloides, glucésidos, quetonas, acidos organicos téxicos, proteinas toxicas, inhibidores de

crecimiento, ausencia o insuficiencia de nutrientes esenciales, antimetabolitos, etc.

Los tricomas foliares ejercen un papel fundamental en la defensa de las plantas, en especial al
ataque de insectos fitdfagos (Aragao, Dantas y Gandolfi, 2000a). En diversas especies se ha
reportado una correlacién negativa entre la densidad de tricomas y la respuesta de alimentacién y

oviposicion de insectos adultos, y nutricidn de las larvas (Theobald, Krahulik y Rollins, 1979).

Los tricomas no glandulares pueden actuar directamente como barrera contra los insectos,
afectando su oviposicion, alimentacion, locomocién, o su comportamiento. Por otro lado, los
tricomas glandulares ademas de actuar como barrera fisica, funcionan como defensa quimica,
secretando terpenos, alcaloides, sustancias fendlicas y otros compuestos (Aragao, Dantas y
Gandolfi, 2000a).

Las especies del género Solanum seccién Lycopersicum presentan grandes variaciones en la clase
de tricomas, los cuales, pueden ser glandulares o no glandulares, unicelulares o multicelulares, y
con células diferenciadas o no. La cabeza del tricoma es la region secretora y puede ser unicelular
o multicelular. Las células de esta cabeza estan cubiertas por la cuticula (Cutter, 1986; Theobald,
Krahulik y Rollins, 1979).

Luckwill (1943), describi6é en el género Solanum seccién Lycopersicum siete tipos de tricomas, los
no glandulares (tipos I, Il y V) y los glandulares (1, IV, VI y VII). El tipo VI presente en la especie S.
habrochaites tiene una cabeza multicelular, y tiene una importancia enorme como factor de
resistencia a insectos. La densidad de ese tipo de tricomas es una caracteristica valiosa para los

programas de resistencia varietal a insectos.
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Aragao, Dantas y Gandolfi (2000a), encontraron que el cultivar de tomate 556 presentd una alta
cantidad de tricomas no glandulares y una muy baja cantidad de tricomas glandulares tipo VI y VII;
contrariamente, la accesion P1134417 de S. habrochaites var. glabratum registré una baja cantidad
de tricomas no glandulares y una alta cantidad de tricomas glandulares tipo I, IV, VI y VII. Ademas
reportaron, que altas concentraciones de 2-tridecanona (2-TD) estan asociadas con densidades

altas de tricomas glandulares.

En las plantas de tomate los tricomas pueden proporcionar proteccién directa limitando el exceso
de insectos en la superficie de la planta, o produciendo toxinas que actian directa o indirectamente
sobre los insectos (Lara, 1991). Los tricomas glandulares en las especies silvestres secretan
sustancias toxicas como la 2-TD, un liquido viscoso que hace que el insecto se quede pegado a la
planta (Lara, 1991), o que se puede acumular en el aparato bucal del insecto impidiéndole la

succion de la savia (Gibson, 1971).

En la cabeza de los tricomas tipo VI se encuentra el mayor contenido de la toxina 2-TD en plantas
de S. habrochaites var. glabratum (Kennedy y Sorenson, 1985), aunque también se ha registrado
en pequefias cantidades en el tomate cultivado S. lycopersicum (Fery y Kennedy, 1987). Williams
et al (1980), reportaron que la 2-TD es el principio activo de la resistencia a insectos encontrada en
la accesion Pl 134417 de S. habrochaites var. glabratum. La 2-TD esta ausente en el interior de las

hojas y se encuentra concentrada en la superficie de las mismas en los tricomas glandulares.

Pocovi et al (1998), observaron que las medias del grado de infestacion causado por el cogollero T.
absoluta en las poblaciones F; y F,, eran similares e intermedias con respecto a las medias de sus
parentales tomate cultivar Uco Plata (susceptible) y la accesion PI134417 de S. habrochaites var.
glabratum (resistente), sugiriendo un efecto promedio génico aditivo para dicho caracter.
Igualmente, encontraron una correlacidon simple negativa pequefia entre el grado de infestacion y el
nivel de 2-TD, lo cual sugirié, la posible participacion de dicho aleloquimico como factor de
resistencia al cogollero. Por otro lado, observaron que las lineas mas resistentes tenian pesos

promedio de fruto bajos.

Gray et al (1999), al evaluar 18 lineas Fg provenientes de cruzamientos entre el cultivar de tomate
Uco Plata y la accesion P1134417 de S. habrochaites var. glabratum, encontraron una alta
correlacién genética positiva (r= 0.82; P= 0.01) entre el peso promedio de fruto por planta y el
grado de ataque del cogollero Tuta absoluta, dificultando la selecciéon simultdnea por peso y
resistencia. Contrariamente, registraron una alta correlacion genética negativa (r= -0.93; P= 0.01)

entre el nimero de frutos por planta y el ataque del insecto.
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Neves et al (2003), al evaluar cinco progenies F; de cruzamientos entre el cultivar de tomate IPA-6
y la accesion PI134418 de S. habrochaites var. glabratum, reportaron una correlacién negativa
entre el dafio causado por el cogollero T. absoluta y la densidad de tricomas tipo VI, sugiriendo que

la resistencia al cogollero esté relacionada con la alta cantidad de ese tipo de tricomas.

Aragao et al (2000b), reportaron que la accesién PI1134417 de S. habrochaites var. glabratum y
dos lineas FsRC, (provenientes del cruzamiento S. lycopersicum TSW-547 x accesion P1134417
de S. habrochaites var. glabratum), presentaron cantidades de 2-TD siete y cuatro veces mayor
con respecto al contenido del cultivar de tomate 556. Las densidades de tricomas tipo VI en
P1134417 de S. habrochaites var. glabratum y las dos lineas FsRC,, fueron tres y dos veces mas
altas con respecto al mismo cultivar 556. Encontraron una alta correlacion positiva entre la cantidad
de 2-TD y la densidad de tricomas tipo VI; y una alta correlacion negativa entre el dafio causado
por la arafia roja Tetranycus urticae y las variables densidad de tricomas tipo VI y contenido de 2-
TD. Contrariamente, Pocovi et al (1998), no encontraron correlacion entre la concentracion de 2-TD

y el grado de infestacion de la arafia.

El Unico trabajo de investigacion en el que se ha realizado la evaluacién del dafio causado por el
pasador del fruto N. elegantalis, en poblaciones segregantes obtenidas a partir del cruzamiento
entre tomate cultivado S. lycopersicum y accesiones silvestres del género Solanum seccién
Lycopersicum, es el realizado por Salinas, Vallejo y Estrada (1993). Dos generaciones F; (de los
cruces entre: S. lycopersicum cv Angela Gigante x S. habrochaites; y S. lycopersicum cv Licapal L-
21 x S. pimpinellifolium), fueron reportadas como resistentes al pasador; y dos generaciones F,BC;
(S. lycopersicum cv Licapal L-21 x S. pimpinellifolium; y S. lycopersicum cv Angela Gigante x S.

pimpinellifolium), se calificaron como ligeramente susceptibles al insecto.

El objetivo de esta etapa final de la investigacion fue la evaluacion de poblaciones segregantes
producidas a partir de cruzamientos entre tomate cultivado S. lycopersicum L. cv. maravilla y la
accesion silvestre P1134418 de S. habrochaites var. glabratum resistente al pasador del fruto N.

elegantalis.
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1. MATERIALES Y METODOS

1.1 Localizacién geografica

Este trabajo se realiz6 en el Centro Experimental de la Universidad Nacional sede Palmira
(CEUNP), ubicado en el corregimiento ElI Carmelo, municipio de Candelaria, departamento del
Valle; punto de coordenadas 3°24 ° latitud norte y 76° 26 * longitud oeste; con una altura de 980
m.s.n.m, una temperatura promedio de 24° C, 69% de humedad relativa y 1009 mm de

precipitacion promedio anual, por un periodo de 7 meses.

1.2 Disefio experimental

Se utilizé el disefio de bloques completos al azar con seis tratamientos y cinco repeticiones. Los

tratamientos correspondieron a las poblaciones: Py, P,, Fy, F», RC; y RC, (tabla 21).

Cada parcela experimental estuvo conformada por ocho plantas. Las dos plantas de los extremos
fueron utilizadas para eliminar el efecto de bordes, las seis plantas centrales correspondieron a la
parcela uatil. Para disminuir el efecto de bordes en cada uno de los lados de cada bloque, se
sembrd un surco adicional con plantulas de tomate del cv. maravilla. Con el fin de obtener un nivel
suficiente de pasador en todas las parcelas experimentales, se sembraron surcos intercalados con
el mismo tomate cv. maravilla (muy susceptible al insecto). La distancia entre plantas fue de 0.60

m, entre surcos de 1.2 metros y entre bloques de 2 metros (anexo 4).

Se realizé el manejo agronémico que se usa convencionalmente en cultivos comerciales de
tomate, con la Unica diferencia que una vez se inicié la floracién no se volvié a aplicar insecticidas.
Las precipitaciones presentadas en el periodo de evaluacion de este experimento estan

consignadas en el anexo 5.

Se seleccionaron al azar ocho inflorescencias en cada una de las plantas de las seis poblaciones
descritas (tabla 21). A partir del analisis de todos los frutos producidos por dichas inflorescencias,
se evaluaron por planta las variables: nimero promedio de frutos por racimo, peso promedio de
fruto, formato del fruto, color del fruto maduro, frutos afectados por pasador (%), nUmero promedio

de orificios de entrada de pasador por fruto y densidad promedio de tricomas por fruto.

La variable frutos afectados por pasador (%) fue transformada usando arcoseno Vx. Esto se realiz6

por que los datos eran porcentajes calculados y ademas, habia la presencia de ceros.

89



Tabla 21. Tratamientos evaluados para la determinacion de niveles de resistencia al pasador
del fruto N. elegantalis.

TRATAMIENTO DESCRIPCION

P1 Parental muy resistente al pasador del fruto: P1134418
(accesion de S. habrochaites var. glabratum)

P, Parental muy susceptible al pasador del fruto: tomate
cultivar maravilla (S. lycopersicum).

Fy Hibrido interespecifico producto del cruzamiento entre

P2(?) y P1(d).

F Poblacion obtenida a partir de la autofecundacion de la
poblacién F;.
RC, Poblacion producto del cruzamiento entre las

poblaciones: P, (?) y F1 (&).

RC, Poblacion producto del cruzamiento entre las
poblaciones: P, (?) y RC; (&).

Por otro lado, la variable niimero promedio de orificios de entrada por fruto, se transformé usando
\x+0.5. Esto se realiz6 por que los datos fueron niimeros pequefios y ademas, habia la presencia
de ceros.

1.3 Analisis de la informacion.

Se realiz6 un andlisis de varianza multiple mediante el uso del procedimiento GLM Manova de
SAS, con miras a determinar si habia o no diferencias significativas entre poblaciones para el
conjunto de variables cuantitativas evaluadas. Se hizo comparacion de medias a través de la

prueba de DMS (diferencias minimas significativas).
Se hallaron las correlaciones simples de Pearson entre las variables nimero promedio de frutos
por racimo y peso promedio de fruto; y entre peso promedio de fruto y densidad promedio de

tricomas por fruto, a través del procedimiento Corr. de SAS.

Se determinaron las correlaciones parciales entre la variable dependiente frutos afectados por

pasador (%), y cada una de las siguientes variables independientes nimero promedio de frutos por
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racimo, peso promedio de fruto y densidad promedio de tricomas por fruto (procedimiento corr.
partial de SAS).

Se realizé un analisis de regresion simple a través del procedimiento Reg. de SAS, entre la variable

de respuesta frutos afectados por pasador (%) y la variable independiente peso promedio de fruto.

De acuerdo con los frutos afectados con pasador (%) que presentd cada planta, éstas recibieron

una calificacion (de acuerdo con la escala de evaluacion de dafio propuesta en la tabla 22).

Tabla 22. Escala de evaluacién de dafio causado por N. elegantalis®.

% de frutos afectados con CALIFICACION
pasador del fruto
0- 5% MUY RESISTENTE
6-15% RESISTENTE
16 — 20 % LIGERAMENTE SUSCEPTIBLE
21-50% SUSCEPTIBLE
51 -100 % MUY SUSCEPTIBLE

! Escala propuesta por el autor y el director de este proyecto de tesis. Se tuvo como criterio para
su elaboracion, la estimacion en un 50-60 % de disminucién en la produccién en Kilos/ha,
observada en lotes comerciales sembrados con tomate tipo chonto, que presentaban alta
incidencia del pasador del fruto, con un manejo comercial y uso de insecticidas para su control.
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2. RESULTADOS Y DISCUSION

2.1 Andlisis conjunto de las poblaciones

Se present6 diferencias altamente significativas entre poblaciones para el conjunto de variables
utilizadas en la evaluacion de la resistencia al pasador (nUmero promedio de frutos por racimo,
peso promedio de fruto, frutos afectados por pasador (%), nUmero promedio de orificios de entrada
por fruto y densidad promedio de tricomas por fruto), sugiriendo que existe al menos una poblacién
con un promedio del conjunto de descriptores que es significativamente diferente de los demas
(tabla 23).

Tabla 23. Andlisis de varianza multiple (Manova) para el conjunto de variables utilizadas en la
evaluacion de la resistencia al pasador del fruto.

Estadistico Valor F Grados de Pr>F
Libertad

Wilks' Lambda 0.01398930 44.02 25 <.0001

Pillai's Trace 1.99270649 18.69 25 <.0001

Hotelling-Lawley Trace 15.93273647 86.57 25 <.0001

Roy's Greatest Root 13.08310310 | 368.94* 5 <.0001

*El estadistico F para la raiz mayor de Roy es un limite superior.

La poblaciéon P, (padre muy resistente al pasador) presenté un namero promedio de frutos por
racimo significativamente diferente del promedio de la poblacion P, (padre muy susceptible al
pasador) (tabla 24). La poblacion F; (hibrido interespecifico) registré un promedio de frutos por
racimo, que esta por encima del rango comprendido entre los dos parentales que le dieron origen,
y por consiguiente, se puede inferir que esto se debe posiblemente a la manifestacion de vigor
hibrido. Por otro lado, las poblaciones segregantes F,, RC; Y RC,, presentaron promedios
similares de frutos por racimo, y significativamente diferentes de los mismos promedios de las
poblaciones P, y F; (tabla 24).

La poblacion P; registr6 un peso promedio de fruto significativamente menor que el mismo
promedio de la poblacion P, (tabla 24). Las poblaciones F; y F, presentaron promedios de fruto por
racimo, similares al promedio de la poblacion P; y significativamente diferentes del promedio de la
poblacion P,, y por tanto, se puede inferir que posiblemente hay una dominancia de los alelos que
disminuyen la expresién de dicho caracter, es decir, que hay una dominancia del tamafio pequefio
de fruto sobre el tamafio grande del mismo (tabla 24).
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La poblacion segregante RC; presentd un peso promedio de fruto mayor y significativamente
diferente con respecto al promedio de la poblaciéon F,, lo cual indica, que el método del
retrocruzamiento es mas eficiente que el de la autofecundacion, para contrarrestar la dominancia
de los alelos que codifican por un tamafio pequefio del fruto (tabla 24). Por otro lado, al comparar
los pesos promedios de frutos por racimo de las poblaciones RC; y RC,, se observd como este
ultimo fue mayor y significativamente diferente del primero, y por ende, se pudo confirmar que al ir
haciendo retrocruzamientos sucesivos hacia el padre recurrente (parental susceptible) es posible la
recuperacién paulatina del tamafio grande del fruto de este (tabla 24).

Tabla 24. Valores promedios de las variables usadas para la evaluacion de la resistencia al
pasador del fruto en las poblaciones producidas.

) NUmero frutos Peso promedio Frutos Orificios de Densidad
POBLACION por racimo de fruto afectados entrada tricomas
(9) (%) por fruto por fruto

P 6.0a 20a 0.0a 0.0a 5.0a

P, 40b 110.6 ¢ 52.3b 3.0b 20b

Fi 7.2cC 7.7 ab 0.3a 0.1a 40c

F, 51d 10.0b l1la 0.6 a 2.7d

RC, 5.4 ad 26.5d 8.7c 19c 26d

RC, 5.3d 40.6 e 13.6d 19c 26d

Medias dentro de la columna seguidas por la misma letra no son significativamente
diferentes de acuerdo a la prueba DMS (P < 0.01).

El 52.3% de los frutos fueron afectados por pasador en la poblacién P,; mientras que en la

poblacién P; ningun fruto fue afectado por el insecto (tabla 24). Las poblaciones F; y F,
presentaron promedios de frutos afectados similares al promedio de la poblacién P;. Por otro lado,
la poblacién RC, registr6 un promedio de frutos afectados significativamente mayor que el mismo
promedio de la poblacion RC;, de lo cual, se puede deducir que a medida que se hacen
retrocruzamientos sucesivos hacia el padre recurrente (parental susceptible) la resistencia se va
diluyendo (tabla 24). El alto porcentaje de frutos afectados en la poblacion P, (padre susceptible),
indic6 que el nivel de infestacion en condiciones de campo fue adecuado para evaluar la

resistencia al pasador en las poblaciones evaluadas.
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En la poblacién P, ningun fruto presentd orificios de entrada de larvas de pasador; mientras que en
la poblaciéon P, se registr6 un promedio de tres orificios de entrada por fruto (Tabla 33). Las
poblaciones F; y F; registraron promedios de orificios de entrada por fruto similares al promedio de
la poblacion P;. Por otro lado, las poblaciones RC; y RC, presentaron promedios de orificios de
entrada similares, pero significativamente diferentes de los promedios de las otras poblaciones
(tabla 24).

La poblacién P; presenté una densidad promedio de tricomas significativamente mayor que la
densidad promedio de la poblacién P, (tabla 24). La poblacién F; registré6 una densidad promedio
de tricomas, que tiende a ser mas parecida a la densidad de la poblacién P,. Por otro lado, las
poblaciones segregantes F,, RC; y RC,, presentaron promedios de densidad de tricomas similares

y significativamente diferentes de los mismos promedios de las poblaciones P;, P, y F; (tabla 24).

La variable peso promedio de fruto (PPF) registré una alta asociacién negativa con la densidad
promedio de tricomas por fruto (DTF), sugiriendo que a mayor peso promedio del fruto, estos
presentan una menor densidad de tricomas (tabla 25). Como se observa en la tabla 25, la
poblacién P, present6 el menor peso promedio de fruto y la mas alta densidad promedio de
tricomas por fruto; mientras que la poblacién P, registr6 el mayor peso promedio de fruto y la

densidad de tricomas por fruto mas baja.

Por otro lado, se presentd una alta asociacion negativa entre las variables nimero promedio de

frutos por racimo (NFR) y peso promedio de fruto (PPF), lo cual era de esperarse (tabla 25).

Tabla 25. Correlaciones simples entre las variables nimero promedio de frutos por racimo (NFR)
y peso promedio de fruto (PPF), y entre (PPF) y densidad promedio de tricomas por fruto (DTF).

VARIABLES NFR PPF DTF
NFR 1.00 -0.54** | e
PPF 1.00 -0.59**
DTF 1.00

** = Correlacion altamente significativa ( < 0.01% de probabilidad).

Se presenté una alta asociacién positiva entre las variables frutos afectados por pasador (FAP) y

peso promedio de fruto (PPF) (tabla 26). Este resultado es similar al encontrado por Salinas,
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Vallejo y Estrada (1993), los cuales, reportaron una correlacién simple positiva (r = 0.4870; P =
0.01) entre el numero de frutos dafiados por pasador y el peso promedio de fruto. Por otro lado, no
se presentd asociacion entre la variable frutos afectados por pasador (FAP) y las variables nimero
promedio de frutos por racimo (NFR) y densidad promedio de tricomas por fruto (DTF) (tabla
26). De lo anterior, se infiere que solo la variable peso promedio de frutos por racimo, tuvo un

efecto importante sobre el ataque de los frutos por parte del insecto.

Tabla 26. Correlaciones parciales entre la variable dependiente frutos afectados por pasador (FAP)
y las variables independientes nimero promedio de frutos por racimo (NFR), peso promedio de
fruto (PPF) y densidad promedio de tricomas por fruto (DTF).

VARIABLES FAP
NFR - 0.08
PPF 0.85 **
DTF 0.05

** = Correlacién altamente significativa ( < 0.01% de probabilidad).

Al realizar el andlisis de regresiéon simple entre la variable independiente peso promedio de fruto
(PPF) y la variable dependiente frutos afectados por pasador (FAP), se encontré que el modelo que

establece la mejor relacién entre las variables es el modelo de una linea recta, cuya ecuacion fue:

FAP = FAPy + 0.47* (PPF — 19) (R* = 0.8230)

FAP,9 = promedio de frutos afectados por planta cuando el PPF es igual a 19 gramos.

(nota: ésta ecuacion se cumple rigurosamente para valores de peso promedio de fruto
superiores a 19.0 gramos e inferiores a 150 gramos).

De la ecuacion se deduce que por un incremento de un gramo en el peso promedio de fruto (a
partir de frutos con un peso promedio de 19 gramos), el porcentaje de frutos afectados por pasador
se incrementa en 0.47%. El valor del coeficiente de determinacion indica que este modelo explica
el 82.30% de la variabilidad observada en el porcentaje de frutos afectados por pasador por planta.
El nivel de significancia calculado para esta variable fue menor al 0.0001, el cual, es inferior al nivel

de significancia critico 0.01, y por ende, la variable fue altamente significativa en el modelo.
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Un porcentaje muy bajo de frutos con peso promedio inferior a 19 gramos, fueron ocasionalmente
atacados por el insecto, y por ende, se puede inferir que el insecto no tiene preferencia por frutos

muy pequefos.

Del analisis conjunto de los resultados obtenidos al realizar las correlaciones parciales y la
regresion simple, se pudo inferir que los tricomas y el nimero promedio de frutos por racimo no
ejercieron ningun efecto sobre el ataque de los frutos por parte del pasador; mientras que el peso
promedio de fruto, si tuvo un efecto importante sobre dicho ataque, de tal manera, que el insecto

tiende a producir un mayor dafio a medida que se incrementa el peso promedio de fruto.

El hecho de que los tricomas de la variedad glabratum de S. habrochaites no sean un factor que
confiera resistencia al pasador del fruto N. elegantalis, es muy interesante, pues dicho factor
actuando como barrera fisica y/o como productor de aleloguimicos tipo 2-tridecanona y 2-
undecanona, es el que se ha encontrado asociado con la resistencia de varios insectos plaga de
tomate diferentes a N. elegantalis (Williams et al, 1980; Zamir et al, 1984; Kennedy, Farrar y
Kashyap, 1991; Eigenbrode et al, 1993; Barbosa y Maluf, 1996; Pocovi et al, 1998; Aragao et al,
2000b).

2.2 Analisis por poblacion

Todas las plantas evaluadas de la poblacién P, (accesién P1134418 de la variedad glabratum de S.
habrochaites) presentaron 0.0% de frutos afectados por pasador, y por ende, fueron catalogadas
como muy resistentes. Ademas, todas presentaron color del fruto maduro verde claro, formato de
fruto ligeramente achatado y una muy alta densidad de tricomas en los frutos (tabla 27). Algunas
plantas de ésta poblacion presentaron frutos que tenian posturas de pasador; sin embargo, no se

presentd dafio causado por el insecto.

Las plantas de la poblacion P, (cultivar maravilla de S. lycopersicum), presentaron entre 37.0 y
76.9% de frutos afectados por pasador, siendo clasificadas como susceptibles o muy
susceptibles al insecto. Igualmente, presentaron frutos maduros de color rojo, formato de

fruto tipo chonto y baja densidad de tricomas en los frutos (tabla 27).
En la poblacion F; (hibrido interespecifico), solo dos plantas presentaron un porcentaje muy bajo

de frutos afectados (2.4 y 5.1%, respectivamente) siendo catalogadas como muy resistente y

resistente respectivamente; el resto de plantas presentaron 0.0% de frutos afectados, y se
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Tabla 27. Nivel de resistencia, color del fruto maduro, formato de fruto y densidad de tricomas, de
las plantas de las poblaciones P4, P, F; y F, de Solanum seccién Lycopersicum.

) Color fruto Formato Densidad
POBLACION Calificacion Maduro fruto tricomas
Py Muy resistentes Verde claro LA Muy alta

Susceptibles
P, 0 Rojo Chonto Baja
Muy susceptibles

Muy resistentes o Redondo
Fi Resistentes Amarillo LA Alta
Muy resistentes o Naranja Redondo Muy baja
F, Resistentes Verde claro LA baja, media,
Tonos de amarillo | Achatado alta
" = Escala de dafio (ver tabla 22). LA = ligeramente achatado.

clasificaron como muy resistentes. Todas las plantas exhibieron frutos maduros de color amarillo

claro, alta densidad de tricomas en frutos y formatos redondo o ligeramente achatado (tabla 27).

En la poblacion F,, solo tres plantas registraron un porcentaje muy bajo de frutos afectados (2.0,
3.4 y 11.5%, respectivamente) siendo catalogadas las dos primeras como muy resistentes y la
Ultima como resistente; las demas plantas presentaron 0.0% de frutos afectados, y se clasificaron
como muy resistentes. Las plantas exhibieron frutos maduros de colores diferentes (naranja, verde
claro o diversas tonalidades de amarillo), densidades de tricomas en frutos (muy baja, baja, media
o alta), y formatos de fruto redondo, ligeramente achatado o achatado (tabla 27). Como se
aprecia, la poblacion F, se comporté como la tipica poblacion segregante para los caracteres color
del fruto maduro, densidad de tricomas y formato de fruto; sin embargo, no se comportdé de la
misma manera para el caracter frutos afectados por pasador. Lo anterior, se debi6é posiblemente a
qgue los frutos de las plantas de ésta poblacién presentaron un peso promedio muy bajo (10.0

gramos/planta), y por consiguiente, no fueron atractivos para el insecto.

Las plantas de la poblacion RC; presentaron entre 0.0 y 40.9% de frutos afectados por pasador,
siendo clasificadas como muy resistentes, resistentes, ligeramente susceptibles o susceptibles al
insecto. Igualmente, presentaron frutos maduros de diversos colores (rojo claro, naranja o
diferentes tonalidades de amarillo), formato de fruto tipo (redondo, chonto o ligeramente achatado)

y densidades de tricomas en los frutos baja, media o alta (tabla 28). De los resultados se infiere,
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gue la poblacién RC; se comporté como la tipica poblaciéon segregante para todos los caracteres

evaluados.

Tabla 28. Nivel de resistencia, color del fruto maduro, formato de fruto y densidad de tricomas, de
las plantas de las poblacion RC; de Solanum seccién Lycopersicum.

Color fruto Formato Densidad
PLANTA Calificacién maduro fruto tricomas
1 Susceptible Rojo claro Redondo Media
2 Muy resistente Amarillo rojizo | Redondo Baja
3 Muy resistente Amarillo claro | Redondo Alta
4 Muy resistente Naranja Redondo Media
5 Resistente Amarillo Redondo Media
6 Resistente Rojo claro Redondo Media
7 Muy resistente Amarillo rojizo | Redondo Baja
8 Lig. susceptible | Rojo claro Chonto Baja
9 Lig. susceptible | Amarillo Chonto Media
10 Lig. susceptible | Naranja Redondo Baja
11 Muy resistente Rojo claro Redondo Media
12 Lig. susceptible | Rojo claro Chonto Baja
13 Muy resistente Rojo claro Redondo Baja
14 Muy resistente Rojo claro Redondo Baja
15 Muy resistente Rojo claro Redondo Baja
16 Resistente Amarillo Redondo Media
17 Resistente Rojo claro Redondo Baja
18 Lig. susceptible | Amarillo claro | Lig. Achatado | Baja
19 Lig. susceptible | Rojo claro Redondo Baja
20 Muy resistente Rojo claro Redondo Baja
21 Resistente Rojo claro Redondo Baja
22 Muy resistente Rojo claro Redondo Baja
23 Muy resistente Rojo claro Redondo Baja
24 Muy resistente Rojo claro Redondo Baja
25 Muy resistente Rojo claro Lig. Achatado | Alta
26 Resistente Rojo claro Chonto Media
27 Muy resistente Rojo claro Redondo Alta
28 Muy resistente Rojo claro Redondo Media
29 Susceptible Rojo claro Redondo Media
30 Resistente Amarillo Redondo Media
* = Escala de dafio (ver tabla 22). Lig. = ligeramente.

Las plantas de la poblacién RC, presentaron entre 0.0 y 34.6% de frutos afectados por pasador,
siendo clasificadas como muy resistentes, resistentes, ligeramente susceptibles o susceptibles al
insecto. Igualmente, presentaron frutos maduros de diversos colores (amarillo, naranja o diferentes

tonalidades de rojo), formato de fruto tipo chonto o redondo, chonto y densidades de tricomas en
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los frutos baja, media o alta (tabla 29). Como se aprecia, la poblacion RC, también se comport6

como la tipica poblacién segregante para todos los caracteres evaluados.

Al analizar la relacién entre las variables peso promedio de fruto y frutos afectados por pasador en
las plantas de la poblacibn RC;, se observa en la figura 8 que es posible obtener plantas
recombinantes con resistencia al pasador y pesos promedios de fruto superiores a la media de la
poblacién (plantas 6, 14, 15, 24 y 25). La mayoria de esos recombinantes presentaron una baja
densidad de tricomas, confirmando que ese factor no es el responsable de la resistencia al

pasador.

Del analisis de la relacion entre las variables peso promedio de fruto y frutos afectados por pasador
en las plantas de la poblacibn RC,, se observdé que también es posible obtener plantas
recombinantes con resistencia al pasador y pesos promedios de fruto superiores a la media de la
poblacién (plantas 1, 4, 8, 10, 15 y 22). La mayoria de esos recombinantes presentaron una
densidad baja o0 media de tricomas, confirmando nuevamente que ese factor no es el responsable

de la resistencia al pasador (figura 9).

La identificacion de recombinantes RC, resistentes al pasador y con pesos promedios de fruto que
fluctuaron entre 45.1 y 68.6 gramos, es muy valioso, pues el insecto tiende a producir un mayor
dafio a medida que se incrementa el peso promedio de fruto. De lo anterior, se infiere que el
método del retrocruzamiento fue efectivo en romper gradualmente la asociaciéon negativa entre el
peso promedio del fruto y la resistencia al insecto, y por consiguiente, es posible que al
continuar realizando retrocruzamientos hacia el tomate chonto cultivado, se pueda seguir
incrementando paulatinamente el peso promedio de fruto por planta conservando la resistencia

al pasador del fruto.
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Tabla 29. Nivel de resistencia, color del fruto maduro, formato de fruto y densidad de tricomas, de
las plantas de las poblacion RC, de Solanum seccién Lycopersicum.

Color fruto Formato Densidad
PLANTA Calificacién Maduro fruto tricomas
1 Resistente Rojo Chonto Baja
2 Muy resistente Rojo Redondo Media
3 Lig. susceptible Rojo claro Redondo Media
4 Muy resistente Rojo Chonto Media
5 Resistente Amarillo Chonto Baja
6 Muy resistente Rojo claro Chonto Baja
7 Susceptible Rojo Redondo Baja
8 Resistente Rojo Chonto Baja
9 Lig. susceptible Rojo claro Redondo Baja
10 Resistente Rojo Redondo Media
11 Muy resistente Rojo claro Redondo Media
12 Susceptible Rojo Chonto Baja
13 Lig. susceptible Rojo Chonto Baja
14 Susceptible Rojo claro Chonto Baja
15 Muy resistente Rojo Redondo Media
16 Muy resistente Rojo claro Redondo Media
17 Muy resistente Rojo Chonto Media
18 Resistente Naranja Redondo Alta
19 Lig. susceptible Rojo Redondo Media
20 Muy resistente Rojo claro Chonto Alta
21 Resistente Naranja Redondo Baja
22 Resistente Rojo claro Chonto Media
23 Muy resistente Rojo Chonto Media
24 Susceptible Rojo claro Redondo Baja
25 Susceptible Naranja Redondo Baja
26 Susceptible Rojo Chonto Baja
27 Lig. susceptible Naranja Chonto Baja
28 Resistente Naranja Chonto Baja
29 Susceptible Naranja Chonto Media

" = Escala de dafio (ver tabla 22).

Lig. = ligeramente.
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Figura 8. Relacion entre las variables peso promedio de fruto y frutos afectados por pasador en
las plantas de la poblacion RC; de Solanum seccién Lycopersicum.
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Figura 9. Relacién entre las variables peso promedio de fruto y frutos afectados por pasador en
las plantas de la poblacién RC, de Solanum seccién Lycopersicum.
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3. CONCLUSIONES

Al comparar las diversas poblaciones provenientes de autofecundacion y retrocruzamiento, se
encontré que hay una dominancia de los alelos que disminuyen la expresiéon del caracter peso

promedio de fruto.

El método del retrocruzamiento resultdé mas eficiente que el de la autofecundacién, para

contrarrestar la dominancia de los alelos que codifican por el tamafio pequefio de fruto.

Los tricomas y el numero promedio de frutos por racimo, no ejercieron ningln efecto sobre el
ataque de los frutos por parte del pasador; mientras que el peso promedio de fruto, si tuvo un
efecto importante sobre dicho ataque, de tal manera, que el insecto tiende a producir un mayor

dafio a medida que se incrementa el peso promedio de fruto.

Las poblaciones RC; y RC, se comportaron como las tipicas poblaciones segregantes para todos

los caracteres evaluados, exhibiendo una amplia variabilidad en los mismos.

El método del retrocruzamiento permitié romper gradualmente la asociacion negativa entre el peso

promedio de fruto y la resistencia al insecto.

Se obtuvo plantas recombinantes RC, con resistencia al pasador y pesos promedios de fruto que
fluctuaron entre 45.1 y 68.6 gramos. La mayoria de esos recombinantes presentaron una baja
densidad de tricomas, confirmando que ese factor no fue el responsable de la resistencia al
insecto.
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ANEXO 1. Plano de campo usado en la evaluacion de la resistencia al pasador del fruto N. elegantalis y caracterizacion morfoagronomica de

1.2 m distancia entre bloques = 2.0 m.

0.6 m ; distancia entre surcos

germoplasma silvestre de Solanum seccion Lycopersicum. Distancia entre plantas
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ANEXO 2. Precipitaciones mensuales totales presentadas durante el periodo de evaluacion

de

realizacion del trabajo de investigacion (enero a julio de 2004).

Precipitacion
MES total
(mm)
ENERO 275.0
FEBRERO 12.2
MARZO 39.2
ABRIL 225.0
MAYO 150.2
JUNIO 82.4
JULIO 55.6
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ANEXO 3. Plano de campo usado en el desarrollo de una metodologia de infestacion artificial

de plantas de tomate S. lycopersicum L. con el pasador del fruto N. elegantalis (Guenée).

4 3 12 13 1] 21 22
T3 Tl T T2 T4

3 £ 1 14 19 2 27
T3 TS T4 Tl T2
2 7 10 15 18 i} 26
T4 T1 T5 T3 T2
1 2 9 1é 17 24 25
T4 TS5 T2 T1 T3

Nota: en procura de obtener unidades experimentales homogéneas se construyeron 2 jaulas
adicionales por bloque para un total de 7. Lo anterior se hizo con el objetivo de seleccionar las
mejores 5 jaulas (para cinco tratamientos), de acuerdo con el estado de desarrollo y
uniformidad tanto en floracion como fructificacion de las plantas. Las dos unidades
experimentales por bloque que no fueron utilizadas en la evaluacion estan marcadas con x.
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ANEXO 4. Plano de campo usado en la evaluacion de poblaciones segregantes producidas a
partir de cruzamientos entre tomate S. lycopersicum L. cv. maravilla y la accesion silvestre
P1134418 de Solanum habrochaites var. glabratum resistente al pasador del fruto.
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ANEXO 5. Precipitaciones mensuales totales presentadas durante el periodo de evaluacion de
realizacion del trabajo de investigacion (mayo a noviembre de 2006).

Precipitacion
MES total

(mm)
MAYO 68.7
JUNIO 110.7
JULIO 45.3
AGOSTO 12.7
SEPTIEMBRE 275
OCTUBRE 106.5
NOVIEMBRE 173.2
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