Evaluacion de la resistencia de materiales
genéticos al ataque de Zabrotes subfasciatus
(Boheman) en frijol comun (Phaseolus
vulgaris L.) almacenado

Andrea Nicole Abrego Florentino

Escuela Agricola Panamericana, Zamorano

Honduras
Noviembre, 2015



ZAMORANO
CARRERA AGROINDUSTRIA ALIMENTARIA

Evaluacion de la resistencia de materiales
genéticos al ataque de Zabrotes subfasciatus
(Boheman) en frijol comun (Phaseolus
vulgaris L.) almacenado

Proyecto especial de graduacion presentado como requisito parcial para optar
por el titulo de Ingeniera en Agroindustria Alimentaria en el
Grado Académico de Licenciatura

Presentado por

Andrea Nicole Abrego Florentino

Zamorano, Honduras
Noviembre, 2015



Evaluacion de la resistencia de materiales
genéticos al atague de Zabrotes subfasciatus
(Boheman) en frijol comun (Phaseolus vulgaris
L.) almacenado

Presentado por:

Andrea Nicole Abrego Florentino

Aprobado:

Raul Espinal, Ph.D. Luis Fernando Osorio, Ph.D.

Asesor principal Director . .
Departamento de Agroindustria
Alimentaria

Juan Carlos Rosas, Ph.D. Raul Zelaya, Ph.D.

Asesor Decano Académico



Evaluacion de la resistencia de materiales genéticos al ataque de Zabrotes
subfasciatus (Boheman) en frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) almacenado.

Andrea Nicole Abrego Florentino

Resumen: EIl gorgojo del frijol, Zabrotes subfasciatus es de importancia econdmica en el
frijol almacenado causando pérdidas entre el 15-20%. El propdsito fue evaluar la resistencia
durante el almacenamiento de 10 genotipos de Phaseolus vulgaris (XRAV 40-4, Aifi
Wouriti, ICTA Ligero, Suru, Tio Canela 75, PM2-Don Rey, Verano, Amadeus 77, PR 1429-
3y PR 1429-4) al ataque de Zabrotes subfasciatus. El ensayo se realizo en las instalaciones
del Programa de Investigaciones en Frijol, bajo condiciones de temperatura de 27 + 3°C y
humedad relativa de 72 £ 7.5%. Cada unidad experimental fue infestada con 10 parejas de
adultos de Z. subfasciatus. A los 17 dias después de la infestacidn se retiraron los gorgojos
de los frascos de las diferentes repeticiones y se cuantificaron los huevos ovipositados en
la testa de la semilla. Se midié el nimero de huevos totales y promedio por hembra, el
namero de adultos emergidos, peso de los adultos, pérdida de peso del grano consumido,
numero de perforaciones y el ciclo de vida; ademas, se calculé un indice de susceptibilidad
para cada genotipo. El genotipo més susceptible fue XRAV 40-4, con un 100% de dafios
en las semillas; y el que expresé mas resistencia fue la linea PR 1429-4 con 15% de dafio.
En base a las variables evaluadas, las lineas PR 1429-4 y la variedad Suru resultaron ser las
mas resistentes a Z. subfasciatus. Se recomienda la validacion de estas lineas a nivel de
finca. Ademas, se sugiere su uso como progenitores de materiales genéticos para conferir
resistencia al gorgojo. Se recomienda a través del uso de marcadores moleculares, confirmar
la presencia de genes de arcelina-like (ARL2), arcelina de frijol tepari (ARC), a-Al y PHA.
Palabras clave: Adultos emergidos, almacenamiento, indice de susceptibilidad,
infestacion, factores de resistencia.

Abstract: The bean weevil, Zabrotes subfasciatus is of economic importance in the stored
beans causing losses between 15-20%. The purpose was to evaluate the resistance during
storage of 10 genotypes of Phaseolus vulgaris ( XRAV 40-4 , Aifi Wuriti , ICTA Ligero,
Suru, Tio Canela 75, PM2 -Don King , Verano, Amadeus 77, PR 1429 and PR 1429-3 -4)
to the attack of Zabrotes subfasciatus. The test was conducted on the premises of Bean
Research Program, under temperature of 27 £ 3 ° C and relative humidity of 72 + 7.5 %.
Each experimental unit was infested with 10 couples of Z. subfasciatus. At the 17 day after
the infestation the weevils in the different bottles were removed and proceeded to count
ovoposited eggs in the seed coat of the bean. The total number of eggs per female, the
average of eggs, the number of emerged adults, adult’s weight, grain weight loss, number
of perforations and the cycle life were measured; additionally a susceptibility index was
calculated for each genotype. The most susceptible genotype was XRAV 40-4 with a 100%
damage in seeds; and the genotype that expressed more resistance is PR 1429-4 with 15 %
damage. Based on the evaluated variables, PR 1429-4, and Suru variety were the most
resistant to Z. subfasciatus .Validation of these lines is recommended at farm level. It is also
suggested the use of progenitors of genetic material to confer resistance against weevil. It
is recommended the use of molecular markers to confirm the presence of genes arcelin -
like (ARL2), bean arcelin tepari (ARC) , o -Al and PHA.

Key words: Emerged adults, infestation, resistance factors, storage, and susceptibility
index.
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1. INTRODUCCION

El frijol comin (Phaseolus vulgaris L.) es considerado una de las leguminosas mas
importantes para él consumo del ser humano, principalmente en Honduras, donde
representa la fuente principal de proteina para la mayoria de la poblaciones rurales y
urbanas. Actualmente también es un componente esencial de la dieta de paises en
Centroamérica y Sudamérica (Ulloa, 2011). Se considera un elemento central de la dieta
alimenticia de mas de 400 millones de personas en los tropicos. Segun la FAO se cultiva en
129 paises de los cinco continentes. América Latina es la zona de mayor produccion y
consumo, se estima que mas del 45% de la produccion mundial proviene de esta region,
donde es considerado como uno de los productos basicos de la economia campesina
(Fenalce, 2010).

El frijol es una fuente importante de proteina vegetal para la poblacion. EI consumo anual
per capita de frijol en Honduras es de 13.72 kg/persona/afio, fundamentalmente en areas
rurales, pero con un consumo incremental en las &reas urbanas. Es uno de los pocos
alimentos ricos tanto en carbohidratos (60.8%) como en proteinas (22.0%) y minerales
(3.6%) (PCCMCA, 1972).

En Honduras el frijol es mas que una fuente alimenticia, se ha vuelto un habito en la dieta
de todas las personas por lo que impera una produccion agricola de granos de frijol con un
rendimiento considerable. No obstante esta produccidon estd en manos de pequefios
agricultores que no cuentan con suficiente conocimiento que les haga ser mas eficientes,
con una tecnologia que les ayude a tener mayor calidad y cuentan con poca capacidad
instalada.

La conservacion y proteccion de este grano almacenado constituye una necesidad
alimenticia, social y econémica. Se estima que del 5 al 10% de la produccién mundial de
granos alimenticios se pierde a causa de insectos de almacén, lo que equivale a la cantidad
de granos necesaria para alimentar a 130 millones de personas anualmente (FAO, 1999).
La especie que causa mayor dafio al frijol almacenado es Zabrotes subfasciatus (Boheman),
perteneciente al orden Coledptera y a la familia Bruchidae (Trivelli y Arias 1985). El
deterioro del grano de frijol como consecuencia del ataque de estos insectos sucede cuando
sus larvas se alimentan exclusivamente de las semillas, causando dafios considerables al
atacar los cotiledones. Los granos son cubiertos de huevos y presentan muchas
perforaciones que corresponden a las camaras de alimentacién de los insectos, lo que causa
pérdida de peso y menor cantidad de nutrientes (CIAT, 1988).

Existen varias alternativas que se han implementado para reducir las pérdidas post cosechas,
principalmente en el almacenamiento del grano de frijol; que incluye desde establecer ciclos
de produccion controlados que permitan hacer las jornadas de cosecha en la época seca,



para reducir humedad en el grano, hasta la utilizacion de sistemas de ventilacion asistida
que permitan secar el grano para almacenarlo en silos. El almacenamiento es un proceso de
vital importancia y de larga, por eso es importante contar con condiciones idéneas que
permitan mantener la calidad del grano por més tiempo. La resistencia varietal o resistencia
genetica, es el mejor método de controlar plagas que afectan a los cultivos, de una forma
ecolégicamente limpia y natural. Dentro del control genético existen diferentes mecanismos
mediante los cuales una planta puede obtener resistencia, siendo estos antibiosis, la
antixenosis y la tolerancia (Cardona, 1997).

El uso de variedades resistentes permite una disminucién del costo del control del insecto,
proporcionando un producto de buena calidad sin la presencia de insecticidas (Valencia,
2006). Las proteinas conocidas como arcelinas (Arcl, Arc2, Arc3, Arc4) presentes en las
semillas de frijol, se consideran como uno de los mecanismos de la antibiosis de variedades
de frijol a los bruchidos que atacan la semilla (Miranda et al, 2002). Es por eso que la
resistencia varietal es considerada un método eficaz y seguro de control, siempre y cuando
no esté basado en factores que influyan negativamente en la nutricibn humana
(Schoonhoven, 1981). Las variedades resistentes para control del gorgojo son una estrategia
muy apropiada para pequefios agricultores quienes se encuentran desprovistos de recursos
econdmicos y conocimientos técnicos de tecnologias modernas en el almacenamiento de
grano (Espinal, 1993).

En el estudio se evalud la resistencia de 10 variedades de frijol comun al ataque de Z.
subfasciatus. Los objetivos planteados para el estudio fueron:

e Evaluar la resistencia de 10 genotipos de frijol comin (Phaseolus vulgaris) al ataque
del gorgojo Zabrotes subfasciatus.

e Caracterizar dafos fisicos causados por el ataque de Z. subfasciatus en genotipos de
frijol mediante la medicidn de variables reproductivas y de desarrollo del insecto.



2. MATERIALES Y METODOS

Localizacion. El presente estudio se llevo a cabo en los meses de Mayo a Septiembre del
2015 en el Banco de Germoplasma del Programa de Investigaciones del Frijol (PIF), en la
Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, ubicada a 30 km sur este de Tegucigalpa,
municipio de San Antonio de Oriente en el departamento de Francisco Morazan, Honduras.

Tratamientos. En el estudio se evaluaron 10 tratamientos conformados por genotipos de
frijol, incluyendo variedades y lineas mejoradas del Programa de Investigaciones en Frijol
(PIF), las cuales se describen a continuacion.

Suru. Es una variedad de grano blanco, desarrollada en Honduras por la Escuela Agricola
Panamericana, Zamorano, derivada de cruza de PAN68/Bribri. Posee un alto potencial de
rendimiento y calidad de grano y de resistencia intermedia a los principales patégenos. Fue
liberada en el 2009 en Costa Rica por el programa PITTA-Frijol, y sunombre Suru significa
blanco en la lengua Cabécar.

Tio Canela 75. Es una variedad mejorada desarrollada en Honduras por la Escuela Agricola
Panamericana, Zamorano, de la cruza de DOR483/DOR391/Pompadour J. Es resistente al
virus del mosaico comun (VMCF) vy al virus del mosaico dorado amarillo (VMDAF) del
frijol y fue liberada en 1996 en Honduras.

Amadeus 77. Es una variedad mejorada desarrollada en Honduras por la Escuela Agricola
Panamericana, Zamorano, de la cruza simple de Tio Canela 75/DICTA 105. Se adapta al
calor, por lo que se recomienda para zonas costeras, y a condiciones variables de fertilidad
del suelo.

PM2-Don Rey. También llamada Paraisito Mejorado 2 es una variedad desarrollada en
Honduras por la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, de la cruza de
Carrizalito/Paraisito Criollo. Es resistente al VMDAF y al VMCF. Se adapta a la sequia y
a la baja fertilidad.

Verano. Es una variedad desarrollado por la Universidad de Puerto Rico y el USDA-
ARS/Tropical Agriculture Research Service. Es resistente al VMDAF y es tolerante al
calor.

XRAV 40-4. Es una variedad desarrollada por la Escuela Agricola Panamericana,
Zamorano y la UPR. Posee resistencia a tres virus, el VMDAF, VMCF vy al virus del
mosaico comun necroético del frijol (VMCNF).



Aifi Wariti 55. Esta variedad fue desarrollada en Honduras por la Escuela Agricola
Panamericana, Zamorano de la cruza multiple Tio Canela 75/ DICTA105 // BG12 / WB12///
Tio Canela 75/DICTA105/AL12. Posee resistencia al VMCF, VMDAF, mancha angular y
mustia hilachosa. Es una variedad precoz de altos rendimientos con buena adaptacion a
zonas bajas tropicales y tiene buena tolerancia al calor y la sequia.

ICTA Ligero. Es una variedad de la cruza DOR 385/JU-90-4. Fue liberada por el CIAT y
el ICTA/Guatemala. Es una variedad precoz resistente a VMCF y VMDAF.

PR 1429-3y PR 1429-4. Son lineas desarrolladas por la UPR con resistencia al gorgojo del
frijol comun, derivadas de la cruza de A01012-29-3/XRAV-40-4. AO1012-29-3 es una
linea derivada de Rojo*3 /// SMARC 2-PN-1 // ICA Pijao* 2 /G40199 por Kusolwa y
Myers.

Unidades experimentales. Las unidades experimentales se infestaron con frascos cilin-
dricos de vidrio de ocho centimetros de altura con dos centimetro de diametro, en las cuales
se colocaron 20 semillas. A las tapas de cada frasco de frijol infestado se le realizo una
perforacion circular de un didmetro de 3 cm y se le coloco una malla de 40 mesh que
permitio la aireacién y evito el escape del gorgojo. Para poder cuantificar la cantidad de
semilla que iba a contener cada frasco se utilizé un cuantificador para 100 semillas marca
Seedburo™,

Cria de Zabrotes subfasciatus. Se colocaron 500 g de semilla de frijol de una variedad
susceptibles al ataque de los gorgojos (Seda). Se utilizaron frascos de vidrio marca Mason
de 946 ml con tapa de rosca y malla metalica para facilitar la aireacion y evitar que se
escapen los insectos. Los gorgojos son sexuados y colocados a razén de 100 hembras en el
frasco. A los 15-18 dias de haberse infestado las semillas se retiraron los adultos mediante
cernido usando una malla metalica de 3-4 mm, repitiendo este proceso dos dias después
hasta remover todos los insectos que se presenten en los frascos conteniendo los granos de
frijol (CIAT, 1988).

Para continuar con el proceso de crianza se deben dejar otra vez 200 individuos de las
especies de gorgojos de la bandeja en un nuevo frasco con granos de frijol, repitiendo el
procedimiento antes descrito (CIAT, 1988).

Infestacion. Cada frasco de ocho centimetros de altura con dos centimetros de diametro se
infesto con parejas sexuadas de Zabrotes y se mantuvo por diecisiete dias. Para poder
obtener los gorgojos que se utilizaron para la infestacion, los cuales provenian de la
variedad de frijol CEDA, se hizo uso de un tamiz tyler # 12 .Para evitar el escape de los
gorgojos se introdujeron en un ambiente frio, en este caso se utilizé una refrigeradora ,
introduciendo los gorgojos por dos minutos, para reducir su movilidad, debido a que las
bajas temperaturas disminuyen la actividad metabdlica del insecto y asi se facilita su
manipulacion (CIAT, 1988), luego se introdujeron en frascos de vidrio con malla de 40
mesh gue contenian las semillas de frijol. Los frascos infestados se ubicaron en un cuarto a
una temperatura de 27 + 3 °C y humedad relativa de 72 £ 7.5%.



Disefio experimental. Se us6 un disefio completamente al azar con 10 tratamientos
(genotipos de frijol), empleandose cinco repeticiones, para un total de 50 unidades
experimentales. El estudio de la evaluacion del ataque del gorgojo Z. subfasciatus en
semillas de variedades de frijol en frascos de vidrio se realizd bajo condiciones ambientales
de 27 £ 3 °C y humedad relativa de 72 + 7.5%. En el ensayo para medir la resistencia a Z.
subfasciatus se utilizaron frascos pequefios de vidrio con 20 semillas de frijol de los 10
genotipos de frijol.

Variables medidas. En el estudio se midieron las variables de la ovoposicion (niUmero de
huevos totales y numero de huevos por hembra), nimero de adultos emergidos y porcentaje
de emergencia de adultos, porcentaje de hembras emergidas, peso de los adultos, duracion
del ciclo de vida (huevo a adulto), porcentaje de semilla dafiada, porcentaje de pérdida de
peso de las semillas, como se describe a continuacion.

Ovoposicion. Para determinar el resultado de esta variable se cont6 el nimero de huevos
ovopositados en la testa de cada semilla de frijol, utilizando una lupa para poder visualizar
mejor, ya que algunas variedades de frijol eran de color blanco, dicha cualidad dificultaba
la observacion de los huevos siendo estos del mismo color y otra razon fue por el tamafio
de los huevo; se utiliz6 también una pinza BioQuip N° 2 A con puntas planas redondeadas
para evitar el dafio en los huevos. El conteo se realizo el dia 17 después de la infestacion.

Oviposicion por hembra de Zabrotes subfasciatus. Para calcular esta variable de dividid
el numero total de huevos ovipositados en la testa del frijol entre el nimero total de hembras
usadas en la infestacion.

Total de adultos emergidos. Es la cuantificacion total del nimero de gorgojos adultos que
salieron en su primer ciclo. Se realizaron observaciones cada tres dias desde los 23 DD,
observando el primer gorgojo emergido al 29 DDI en las lineas de frijol comin Verano y
PM2 Don Rey, y los tltimos emergidos fueron a los 57 DDI en la variedad Surd.

Porcentaje de emergencia de adultos. Indica la cantidad de gorgojos emergidos con
relacion a la cantidad de huevos totales, se dividio el total de adultos emergidos entre el
total de huevos producidos usando la ecuacion 1 de (Moreira, 1994).

TAE
PEA(%) =~ x 100 [1]

PEA: Porcentaje de emergencia de adultos
TAE: Total de adultos emergidos
TH: Total de huevos (ovoposicion)

Proporcién de hembras de Zabrotes subfasciatus. Al momento que finaliza la emergencia
de todos los adultos de gorgojos estos son sexuados y cuantificados. Para obtener la
proporcion de hembras, se usa la cantidad total de hembras emergidas entre el total de
adultos emergidos (ecuacién 2).

PH = THe 5
~ TAE [2]
PH: Proporcién de hembra



THe: Total de hembras emergidas
TAE: Total de adultos emergidos

Tiempo promedio de desarrollo (huevo-adulto). Para calcular esta variable se uso el total
de adultos emergidos y los dias de emergencia de los adultos. EI tiempo promedio se
determind usando la ecuacién 3 (Ribero et al, 2007).

b Y (AED x DE)
B TAE

[3]
TD: Tiempo de desarrollo (dias)

AED: Numero de adultos emergidos por dia.

DE: Dias de emergencia

TAE: Total de adultos emergidos

Peso vivo promedio de hembras y machos. Al finalizar el sexuado de los gorgojos
emergidos totales, se calculd el peso vivo promedio de hembras y machos, cuantificando y
pesando los gorgojos vivos, manejandolos a temperaturas bajas por dos minutos, y los
muertos, pesandolos en una balanza milimétrica.

indice de susceptibilidad del frijol a Z. subfasciatus. Para esta variable se utilizé un
logaritmo del total de adultos emergidos de cada genotipo entre el tiempo de desarrollo de
los gorgojos, multiplicandolos por 100, usando la ecuacién 4 de (Dobie, 1974).

Log(TAE)
o §=—5—x 100 [4]
IS: Indice de susceptibilidad
TAE: Total de adultos emergidos

TD: Tiempo de desarrollo

Porcentaje de semilla dafiada. Esta variable se midi6 al dia 57 cuando finalizo la
emergencia del ultimo gorgojo Z. subfasciatus, cuantificando el nimero de semillas
perforadas, mediante la divisién del namero total de semillas utilizadas y este valor
multiplicandolos para 100 se uso la ecuacion 5.

TSD

SD: Porcentaje de semilla dafiada
TSD: Numero de semillas perforadas
TS: Numero de semillas utilizadas

Porcentaje de pérdida de peso de semillas. Esta variable indica el porcentaje de pérdida
de peso de cada linea de frijol. Primero se obtuvo el peso inicial de las unidades
experimentales de 20 semillas; a los 57 DDI, que fue la Gltima emergencia de adultos y se
obtuvo el peso final del grano en una balanza de marca Seedburo™, Modelo 8800 en una
escala en gramos. La diferencia de peso se consideré como peso perdido ocasionado por el
gorgojo Z. subfasciatus, para el calculo de esta variable se utilizé la ecuacion 6:



Pi — Pf
PP(%) = x 100 [6]

i

PP: Porcentaje de pérdida de peso
Pi: Peso inicial
Pf: Peso final

Andlisis estadisticos. Los datos obtenidos se analizaron a través de un analisis de varianza
(ANDEVA) y se realiz6 una separacion de medias por el método de Diferencia Minima
Significativa (DMS) al 5%. Ademas, se realizd un analisis de regresion lineal para
determinar la significancia de las variables evaluadas en el indice de susceptibilidad. Para
llevar a cabo estos analisis se uso el programa Statistical Analysis System (SAS®).



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Ovoposicion. Los resultados obtenidos del conteo del numero de huevos totales y el
promedio de huevos por hembra del gorgojo del frijol Zabrotes subfasciatus indican que la
mayor tasa de ovoposicion se presento en las lineas PM2-Don Rey, XRAV 40-4 y Verano
y otros (>24 huevos/hembra); y la menor ovoposicion fue en las lineas PR 1429-4, Tio
Canela 75 y Sur( (<14 huevos/hembra) (Cuadro 1). La linea PR 1429-4 de grano negro
proviene del programa de mejoramiento de resistencia a gorgojos de frijol de la Universidad
de Puerto Rico; pero para las variedades Tio Canela 75 de grano rojo y de Sur( de grano
blanco cultivadas en Centro América, no se tenia datos de sus comportamientos ante el
ataque de Z. subfasciatus y por ello los datos resultan ser importantes.

Emergencia de adultos. Los analisis de los datos expresados en hembras, machos y total
de adultos emergidos presentaron diferencias significativas, observandose en general
mayores tasas de emergencia de hembras (>50), machos (>45) y totales adultos emergidos
(>100) en genotipos de frijol como PM2-Don Rey, XRAV 40-4 y Amadeus 77. De manera
contrastante, los valores mas bajos de hembras (< 12), machos (<11) y totales (<23) de
adultos emergidos se presentaron en Tio Canela 75, PR 1429-3, Surt y PR 1429-4 (Cuadro
2).

Porcentaje de emergencia de adultos. De la relaciéon de las tasas de ovoposicion y la
emergencia de adultos, se pudo observar que el mayor porcentaje de adultos emergidos se
presentd en Tio Canela 75 y Amadeus 77, dos variedades importantes en Centro América
en relacion a los porcentajes mas bajos observados en Surl, PR 1429-3 y PR 1429-4
(Cuadro 3). Sin embargo este dato debe considerarse cuidadosamente ya que no se relaciona
directamente con los dafios y pérdida de peso causados por el ataque de Z. subfasciatus a
semillas de las lineas frijol, lo que se discutird posteriormente.

Desarrollo de Zabrotes subfasciatus (huevo-adulto). El periodo de desarrollo de los
gorgojos se determind considerando el tiempo (dias) desde la primera hasta su ultima
emergencia de adultos, e indica el tiempo que el gorgojo dura en desarrollarse dentro del
grano almacenado. Entre mas corto sea el periodo de desarrollo mas probabilidades tienen
los gorgojos para poder dafiar otras semillas almacenadas. La variedad Suru fue la que tuvo
el periodo de desarrollo mas largo (46 dias), seguida de Tio Canela 75 y Aifi Wuriti. Las
demas lineas tuvieron un periodo de desarrollo méas corto (31-35 dias) (Cuadro 3).



indice de susceptibilidad del frijol a Zabrotes subfasciatus. El indice de susceptibilidad
(1S) indica que tan susceptible es el grano de frijol al ataque del gorgojo, a valores més altos
mayores dafios a las semillas. Los mayores IS se presentaron en PM2-Don Rey y XRAV
40-4 (6.0); y los més bajos en Surll y PR 1429-4 (<2).

Cuadro 1. Diferencias en la tasa de oviposicion expresada en numero totales de huevos y
huevos /hembra en lineas de frijol comudn infestados con Zabrotes subfasciatus.
Zamorano, Honduras, 2015.

Ovoposicion (huevos)

Lineas de frijol No. Total Huevos /hembra
PM2-Don Rey 298 A 29.8 A
XRAV 40-4 276 A 277 A
Verano 261 A 26.2 A

Aifi Writi 242 AB 24.2 AB
ICTA Ligero 240 AB 24.1 AB
Amadeus 77 226 AB 22.6 AB

PR 1429-3 182 BC 182 BC
PR 1429-4 135 CD 135 CD
Tio Canela 75 104 DE 105 DE
Suru 50 E 5.1 E
Promedio 202 20.2
Probabilidad 0.00** 0.00**
Coeficiente de Variacion (%) 28.5 28.5
Diferencia minima significativa (P<0.05) 36.3 3.6

Valores con letras diferentes en la misma columna son significativamente diferentes
(P<0.05).



Cuadro 2. Diferencias en la tasa de emergencia de adultos expresada en hembras, machos
y numeros totales emergidos en lineas de frijol comun infestados con Zabrotes
subfasciatus. Zamorano, Honduras, 2015.

Emergencia de adultos

Genotipos Hembras Machos Total
PM2-Don Rey 584 A 58.8 A 117.2 A
XRAYV 40-4 548 A 46.4 AB 101.2 AB
Amadeus 77 512 A 49.2 AB 100.4 AB
ICTA Ligero 50.2 A 350 BC 85.2 B
Verano 50.0 A 348 BC 848 B
Aifi Writi 472 A 430 B 90.2 AB
Tio canela 75 216 B 250 CD 46,6 C
PR 1429-3 120 BC 10.6 DE 226 CD
Suru 58 BC 9.2 E 15.0 D
PR 1429-4 42 C 7.4 E 11.6 D
Promedio 35.5 31.9 67.5
Probabilidad 0.00** 0.00** 0.00**
Coeficiente de Variacion (%) 36.1 36.4 33.8

Dif. minima significativa (P<0.05) 8.1 7.3 14.4

Valores con letras diferentes en la misma columna son significativamente diferentes (P<0.05).

Cuadro 3. Diferencias en el porcentaje de emergencia de adultos, periodo de desarrollo e
indice de susceptibilidad en lineas de frijol comdn infestados con Zabrotes subfasciatus.
Zamorano, Honduras, 2015.

Genotipos Emergencia Periodo de I’ndiqe de
(%) desarrollo (dias) susceptibilidad
Tio Canela 75 452 A 390 B 4.3 C
Amadeus 77 45.0 A 358 C 5.6 AB
PM2-Don Rey 39.4 AB 345 CD 6.0 A
Aifi Writi 37.8 AB 398 B 49 BC
XRAYV 40-4 36.6 AB 332 CD 6.0 A
ICTA Ligero 340 BC 337 CD 5.6 AB
Verano 326 BC 343 CD 5.6 AB
Suru 270 C 46.0 A 2.2 D
PR 1429-3 12.6 D 319 D 4.2 C
PR 1429-4 880 D 340 CD 2.5 D
Promedio 31.9 36.2 4.6
Coeficiente de Variacion (%) 215 6.5 16.3
Dif. minima significativa (P<0.05) 4.3 1.49 0.48

Valores con letras diferentes en la misma columna son significativamente diferentes (P<0.05).

10



Pérdida de peso de la semilla. Las variedades de frijol evaluadas presentaron diferencias
significativas (P<0.05) en el porcentaje de pérdida de peso sufrido por la semilla después
del ataque de Z. subfasciatus (Cuadro 4). La variedad Suru fue la variedad que presento la
menor pérdida de peso con un 1.4%, seguidamente de PR 1429-4 y Tio Canela que también
presentaron perdidas menores de peso 14.6% y 14.6%, respectivamente las otras variedades
tuvieron un mayor porcentaje de pérdida de peso siendo muy diferentes a las primeras
mencionadas. Dichos datos se asemejan a los datos encontrados por Pleités (2014). Aunque
las diferencias de las variedades Suru, PR 1429-4 y tio canela parezcan bajas, estas pueden
llegar a tener un mayor impacto principalmente en agricultores de subsistencia en el
almacenamiento de frijol. Montoya (2001) reporta pérdidas promedios de frijol almacenado
por productores de subsistencia y mediana escala (0.5-10 mz) de un 5.6% y 4.7, indicando
una pérdida de peso de 10.1 kg y 8.49 kg estas cifras son expresadas monetariamente en
$5.3 y $4.4 respectivamente .Estos porcentajes indican una pérdida de alimento de un mes
ya que cada familia consume aproximadamente 2.2 kg de frijol por semana.

Cuadro 4. Diferencias en el porcentaje de pérdida de peso de semillas en lineas de frijol
comun infestados con Zabrotes subfasciatus, Zamorano, Honduras, 2015.

Genotipos Pérdida de peso (%)
XRAV 40-4 304 A
PM2-Don Rey 29.2 A

PR 1429-3 25.6 AB
Amadeus 77 24.6 AB
ICTA Ligero 24.2 AB
Aifi Writi 20.3 BC
Verano 175 BC
PR 1429-4 14.6 C
Tio Canela 75 14.3 C
Surd 14 D
Promedio 20.2
Probabilidad 0.00**
Coeficiente de Variacion (%) 34.4
Diferencia minima significativa (P<0.05) 4.4

Valores con letras diferentes en la misma columna son significativamente diferentes
(P<0.05).

Proporcién de hembras de Z. subfasciatus. La proporcion mayor de hembras se presento
en las variedades Tio Canela 75 y Amadeus 77 (>45%), dos variedades comerciales de
grano rojo conocidas en Centro Ameérica (Cuadro 5). Las lineas PR 1429-3 y PR 1429-4
presentaron las menores proporciones de hembras (<13%), lo que significa menores tasas
de ovoposicion y dafios a las semillas en el ciclo siguiente de Z. subfasciatus en frijol
almacenado. La importancia en la proporcion sexual de Z. subfasciatus radica en que al
disminuir el nimero de hembras en relacion al total de la poblacion, implicaria una
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disminucion en el nimero de oviposicion y por lo tanto el dafio se veria disminuido
(Decheco y Ortiz 1987).

Cuadro 5. Diferencias en proporcion de hembras y peso de adultos en lineas de frijol comun
infestados con Zabrotes subfasciatus. Zamorano, Honduras, 2015.

Peso adultos (mg)

i 0,
Genotipos Hembras (%) p— NVachos
Tio Canela 75 452 A 474 BC 20.7 CD
Amadeus 77 45.0 A 72.5 AB 344 BC
PM2-Don Rey 39.4 AB 93.2 A 49.4 AB
Aifi Writi 37.8 AB 82.8 AB 46.4 AB
XRAYV 40-4 36.6 AB 815 AB 45.6 AB
ICTA Ligero 340 BC 86.5 A 48.1 AB
Verano 32.6 BC 1049 A 519 A
Surd 270 C 10.3 D 11.3 D
PR 1429-3 12.6 D 199 CD 10.2 D
PR 1429-4 8.8 D 7.5 D 7.4 D
Promedio 31.9 60.6 31.9
Probabilidad 0.00** 0.00** 0.00**
Coeficiente de Variacion (%) 20.9 47.7 395
Dif. minima significativa (P<0.05) 6.4 18.3 8.1

Valores con letras iguales en la misma columna no son significativamente diferentes
(P>0.05).

Peso vivo promedio de hembra y machos. El peso vivo varia con la cantidad de gorgojos
emergidos en cada tratamiento. EI mayor peso de hembras (104.5 m) y de machos (51.9
mg) ocurrid en la variedad Verano (cuadro 5). ICTA Ligero también present6 un peso de
hembras alto (86.5 mg). Los pesos de hembras mas bajos fueron en Sur(, PR 1429-3 y PR
1429-4 (<20 mg); y de machos fueron en las mismas lineas (<12 mg). Especificando que el
peso total de las hembras en este estudio esta relacionado con el total de emergencia final
que tuvo cada variedad. Segun, (Davies, 1997) el peso de la hembra es aproximadamente
una y media veces el peso del macho. El peso total menor de las hembras se debe como
resultado del efecto antibidtico presente en las variedades resistentes, donde la emergencia
de adultos se reduce significativamente y los individuos que logran sobrevivir se ven
afectados por su tamafio y su peso reducido.

Este comportamiento puede explicarse por el dimorfismo sexual que presenta esta especie,
donde el macho es de menor tamafio que la hembra. (Velez, 1997).0tro factor importante
seria la resistencia como medio de control que se puede estimar con el tamafio pequefio y
el bajo peso de las especimenes. Una variedad resistente act(ia sobre la fisiologia del insecto
y se manifiesta, entre otras caracteristicas, en un menor tamafio y baja fecundidad de este.
(Gonzalez, 1986).
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Figural. Promedios y desviacion estandar del porcentaje de semilla dafiada por Z.
subfasciatus de diez variedades de frijol comin a 27 £ 3 °C y 72+ 7.5% de humedad relativa.
Coeficiente de variacién= 11%.

Porcentaje de semilla dafiada. Estos datos se calcularon hasta después de los 56 DDI,
cuando ocurrio la emergencia del ultimo adulto de Z. subfasciatus, cuantificAndose el
numero de semillas perforadas que presentaban por lo menos un agujero. Los mayores
dafios de la semilla fueron en las variedades de XRAV 40-4, Amadeus 77 y Verano (>97%);
y los menores en la linea PR 1429-4, seguida de PR1429-4 y SurG (Figura 6)
Segln (Schoonhoven, 1998) los dafios causados por Zabrotes subfasciatus se pueden
clasificar en dafios por cantidad que seria el porcentaje de semilla dafiada o dafios por
calidad que seria granos contaminados de excrementos de cuerpos de 1os mismos insectos.
Dentro de los dafios causados por los bruchidos, también se incluye la perdida de la
germinacién y los dafios causados por el ataque de patégenos, debido a que las
perforaciones son una puerta de entrada por hongos y bacterias. El porcentaje bajo de
semilla dafiada que presento PR 1429-4, Suru y PR1429-3 posiblemente se debe a la
resistencia genética de la que nos informa (Cardona, 1997) donde dice que es el mejor
método de control de plagas que afectan a los cultivos y también reduce a la dependencia
del uso de insecticidas sintéticos y es duradero.
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4. CONCLUSIONES

Los materiales genéticos que mostraron resistencia al ataque de Zabrotes subfasciatus
fueron las lineas PR 1429-4 y Suru.

El mecanismo de resistencia mostrado en los materiales PR 1429-4 y Sur( sugieren la
presencia de antibiosis.

La ovoposicion expresada en total de huevos ovipositados, el promedio de
huevo/hembra y un menor nimero de adultos totales emergidos, resulté en un menor
dafio de semillas y una menor tasa de infestacion.

La variedad comercial Amadeus 77 presento tasas bajas de ovoposicion y de

emergencia de adultos, sin embargo presento un alto porcentaje de dafios en la semilla,
por lo que se le considera como susceptible a Z. subfasciatus.
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5. RECOMENDACIONES

Evaluar un segundo ciclo de infestacién de Zabrotes subfasciatus en las
variedades que mostraron resistencia.

Evaluar otras lineas de frijol para descubrir nuevos genotipos resistentes al ataque
de Zabrotes subfasciatus.

Evaluar en futuros estudios la resistencia de los materiales estudiados a la otra
plaga del frijol almacenado, Acanthoscelides obtectus.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Cuadro de Control de temperatura y humedad relativa para el primer ciclo.

Temperatura (°C)

Semanas % Humedad Relativa Promedio

Maxima Minima Promedio
1 29 25 27 64
2 29 25 26 64
3 29 25 26 62
4 30 25 27 59
5 30 25 26 64
6 31 25 28 56
7 30 26 28 61
8 29 24 30 65
9 30 25 28 62
TOTAL 31 24 27 62
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Anexo2. Correlaciones entre variables evaluadas.

Prob > |r| under HO: Rho=0

Total Total Total Promedio Total Porcentaje Porcentaje Dias Dia de Tiempo de
Observaciones  Machos Hembras Huevos Huevo Adultos Eclosion  Proporcién  Primer Ultimo Desarrollo
Emergidos Emergidas Hembra Emergidos Adultos Hembra Emergido Emergido
Total Machos 1 0.86989 -0.0902 -0.09018 0.96229 0.981 0.89753 -0.37419 0.68357 -0.02464
Emergidos 0.0552 0.8853 0.8853 0.0087 0.0031 0.0388 0.5349 0.2032 0.9686
Total Hembras 0.86989 1 0.02552  0.02552 0.97126 0.94225 0.92448  -0.30815 0.34261  -0.28811
Emergidas 0.0552 0.9675 0.9675 0.0058 0.0165 0.0246 0.614 0.5725 0.6383
Total Huevos -0.09018 0.02552 1 1 -0.02944 -0.11881 0.255 0.93914 -0.0055 0.61626
0.8853 0.9675 <.0001 0.9625 0.8491 0.6789 0.0179 0.993 0.2683
Promedio -0.09018 0.02552 1 1 -0.02944 -0.11881 0.255 0.93914 -0.0055 0.61626
Huevo Hembra 0.8853 0.9675 <.0001 0.9625 0.8491 0.6789 0.0179 0.993 0.2683
Total Adultos 0.96229 0.97126 -0.0294 -0.02944 1 0.99303 0.94295 -0.35051 0.5188 -0.17078
Emergidos 0.0087 0.0058 0.9625 0.9625 0.0007 0.0162 0.563 0.3704 0.7836
Porcentaje 0.981 0.94225 -0.1188 -0.11881 0.99303 1 0.91583 -0.42684 0.55917  -0.17998
i‘a'&st'oos” 0.0031 0.0165 0.8491  0.8491 0.0007 00289 04735 03271  0.7721
Porcentaje 0.89753 0.92448 0.255 0.255 0.94295 0.91583 1 -0.08054 0.4267 -0.03528
Heonﬂg;‘:o” 0.0388 0.0246 0.6789  0.6789 0.0162 0.0289 0.8976 04737  0.9551
Dias Primer -0.37419 -0.30815 0.93914 0.93914 -0.35051 -0.42684 -0.08054 1 -0.07538 0.71377
Emergido 0.5349 0.614 0.0179 0.0179 0.563 0.4735 0.8976 0.9041 0.1757
Dia de Ultimo 0.68357 0.34261 -0.0055 -0.0055 0.5188 0.55917 0.4267 -0.07538 1 0.57488
Emergido 0.2032 0.5725 0.993 0.993 0.3704 0.3271 0.4737 0.9041 0.3106
Tiempo de -0.02464 -0.28811 0.61626 0.61626 -0.17078 -0.17998 -0.03528 0.71377 0.57488 1
Desarrollo 0.9686 0.6383 0.2683 0.2683 0.7836 0.7721 0.9551 0.1757 0.3106
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Anexo3. Andlisis de Regresion Lineal para las variables evaluadas.

Variable DE Para}meter Standard tValue Pr>[t] Varlapce
Estimate Error Inflation

4.02546 0.82816 486  <.0001 0

0.03051 0.01478 2.06 0.0454 25.62145
0.05916 0.02912 2.03  0.0487 20.93554
-0.01621 0.00934 -1.73  0.0903 46.08594
0.05204 0.01277 407 0.0002 8.33824
0.02677 0.00573 4.67 <.0001 1.94444
0.04511 0.01767 255 0.0145 2.66326
-0.15484 0.02200 -7.04 <0001 2.86655

Intercept
TMEmergidos
PHuevo_hembra
TAEmergidos
PEclosion_Adultos
PProporcion_hembra

dultimo_emergido

I S = T = T o T = N S

tdesarrollo

Indice de Susceptibilidad = 4.02 + Total de Machos emergidos (0.03) +
Promedio de Huevo por Hembra (0.059) + % de Eclosién de adultos (0.052)
+ % Proporcién de Hembras (0.026) + Dia Ultimo Emergido (0.045) — tiempo
de Desarrollo (0.154)
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