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RESUMEN

El presente estudio se realiz6 con el propoésito de
determinar posibles diferencias en la cantidad de ovipostura
en los genotipos de frijol comiun en que se hubieran alimentado
previamente las hembras de A. oodmani, asi como detectar en
que parte de la vaina del frijol se encuentra el mecanismo de
resistencia del genotipo que lo manifiesta Yy de ésta manera
contribuir con las i1nvestigaciones relacionadas con los
mecanismos de resistencia de Phaseolus vulgaris a ésta plaga
en El Salvador.

El trabajo se realizdé en el invernadero y laboratorio del
Departamento de Proteccion Vegetal de la Facultad de Ciencias
Agronomicas de La Universidad de ElI Salvador. Se utilizaron
los genotipo Rojo de Seda (susceptible) y APN-83 (resistente)
y adultos de A. aodmani. obtenidos de vainas recolectadas en
el Departamento de San Vicente. Los iInsectos se sometieron a
un régimen alimenticio foliar en dos grupos, cada uno en
jaulas de alimentacion con plantas de uno y otro genotipo;
posteriormente cada uno de estos dos grupos se subdivididé en
tres, con proporciones 1iguales de machos y hembras; dos de
ellos fueron sometidos a pruebas de nc escogencia ((Jaulas con
un genotipo) Yy el otro a libre escogencia ((Jaulas con dos
genotipos). La recoleccidon de vainas para contabilizar dafos
se hizo 3 veces con un intervalo de 5 dias. Para Ia
interpretaciéon de resultados se utilizé un diseino

completamente al azar con 3 repeticiones, tanto para la prueba
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de no escogencia como para la de libre escogencia, haciendo
mencion que la primera repeticién no fue simultadnea a las
otras dos en arabas pruebas, y que en la primera se utilizaron
4 machos y 6 hembras, para la segunda y tercera, 5 machos y 8
hembras por jaula.

Paralelamente se llevaron a cabo otras pruebas para reforzar
los objetivos trazados en el estudio. Se Implantaron estadios
inmaduros de A. aodmani en vainas incompletas del genotipo
resistente para observar la conducta del insecto ante éste
material. Asi, también se realizaron pruebas con material
foliar de los genotipos en estudio consistiendo en una prueba
de preferencia alimenticia con discos de hojas, midiendo la
preferencia de los adultos respecto a la alimentacidon previa a
la ovipostura y una prueba de orientacién alfatica para
detectar la i1nfluencia atrayente de los materiales sobre los
adultos de A. godmani. Estas dos pruebas con material foliar
se realizaron utilizando dos tipos de dispositivos
adecuandolos a la necesidades de cada caso. Por ultimo se
tratdé de extraer los genitales del macho y la hembra de
A. godmani para poder determinar posibles anormalidades a
causa de la alimentacién con material resistente, utilizando
para esto algunas técnicas de diseccidén y tincidn.

De las pruebas de seleccidon de sustrato de ovipostura, se
determindé que cuando los insectos se someten a la condicién de
no escogencias la mayoria de dafios ocurren en vainas del
genotipo susceptible (Rojo de Seda) independientemente del

material foliar del que se hayan alimentado previamente. En



libre escogencia se observdé que existe un precondicionamiento
alimenticio del insecto, aunque en general los dafos siempre
fueron mayores en el genotipo susceptible.

En los 1i1mplantes de estados inmaduros, en general, se
observé que el mayor porcentaje de larvas muertas en los
primeros 5 dias correspondian a los implantadas en semillas,
donde podrian encontrarse una sustancia antibidtica al
insecto. En la alimentacion con discos foliares y orientacion
olfatica, se determiné que en ambos casos el follaje de APN-83
es mayormente preferido para la alimentacidén y ejerce una
moderada influencia atrayente sobre los adultos de A.
godmani, no importando la procedencia de los insectos
utilizados. En el caso de extraccion de genitales no se
obtuvieron resultados satisfactorios, pues no se contd con una

metodologia precisa para tal estudio.
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INTRODUCCION

ElI frijol es uno de los granos basicos de mayor consumo
por parte de la poblacion salvadoreia, constituyéndose en la
base principal de 1la dieta alimenticia debido a su alto
contenido proteico.

En nuestro pais el frijol es uno de los cultivos que
tiene los rendimientos mas bajos debido a varios factores,
entre los cuales estdn, suelos inadecuados para su cultivo,
factores climaticos, lineas de crédito, incidencia de plagas y
enfermedades, etc. Dentro de Qlas plagas una de las mas
importantes es el picudo de la vaina de frijol (Apion aodmani)
que causa dafios directos en la baja produccién, que oscila
desde 5 a 94% (25), esto acompafado de la baja produccioén
debido a otras causas, ocasionan fugas de divisas al tener que
importarse frijol de otros paises, pues las necesidades de
consumo no son llenados debido a los factores ya mencionados.
Para impedir éstas pérdidas, el agricultor generalmente hace
uso del control quimico, lo cual 1Incrementa sus costos de
produccidon y causa desbalances en el agroecosistema por lo que
es necesario trabajar con genotipos de frijol resistentes del
picudo, determinando los mecanismos que le den esta cualidad a
la planta, permitiendo que posteriormente, se puedan obtener
nuevos genotipos con resistencia al insecto y caracteristicas
agronomicas deseables. El frijol comiun posee algunos genotipos
que presentan resistencia contra el picudo de la vaina, pero

se desconoce en que parte de ésta se encuentra el mecanismo de



resistencia; de conocerse podrian manipularse genéticamente
para incorporar esta cualidad a las variedades tradicionales
que poseen buenas caracteristicas agronomicas.

ElI control por resistencia genética al insecto es de los
métodos mas econdomicos, eficaces y de facil empleo por parte
del agricultor. EI método reduce en gran medida los costos de
produccién, al mismo tiempo, puede aumentar el rendimiento del
cultivo, lo que a su vez puede significar mayores Ingresos y
mejora del nivel de vida del agricultor. Ademas este método de
control de plagas no contamina el agroecosistema, lo cual
favorece el mantenimiento de poblaciones de enemigos naturales
de las plagas del cultivo.

El presente estudio presume que la alimentacién de adultos
de Apion aodmani en determinados substratos Tfoliares influye
en la preferencia de éstas para planes de ovipostura y ademas
que la ocurrencia de fendmenos de antibiosis de las larvas de
este insecto dentro de las facetas inmaduras de frijol comun
se relaciona probablemente con la presencia de algun factor de
resistencia en determinados tejidos de las vainas i1nmaduras
que esta asociado con mortalidad en larvas de este Insecto.

El desarrollo de la investigacion pretende aportar nuevos
conocimientos sobre los mecanismos de resistencia en algunos
genotipos de Phaseolus vulgaris contra Apion qodmani.
registrando datos de ovipostura y de mortalidad de larvas del
insecto utilizando follaje y vainas de genotipo de frijol

comin tanto susceptibles como resistentes a Apion godmani.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Generalidades del picudo de la vaina del frijol

2.1.1. Importancia economica

El frijol (Phaseolus vulgaris). después del maiz, es el
cultivo de mayor importancia en EI Salvador, y es uno de los
alimentos basicos en [la dieta alimenticia de la poblaciodn
salvadoreia (25).

Este grano es el que aporta [la mayor cantidad de
proteinas a la poblacién, ya que su contenido protéico es de
22%, segun datos proporcionados por el Ministerio de
Agricultura vy Ganaderia de El Salvador (12); pero la
produccién nacional de frijol no [llena las necesidades de
consumo, por lo que se hace necesaria su importacion (25).

Los bajos rendimientos unitarios del cultivo estan
influenciados por varios factores, entre los cuales se
encuentran los insectos fitéfagos que dafan las partes
vegetativas Yy reproductivas de la planta de frijol (16).
Bonnenfil, citado por Franco, Hernandez vy Rivera (15),
considera que existen aproximadamente 15 1i1nsectos de gran
importancia econémica en América Central, Yy segun Miranda,
citado por los mismos autores, las pérdidas ocasionadas por
éstos, oscila entre 33 y 83%. Dentro de estas 15 especies
se encuentra Apion godmani W. (16). Los adultos de este

insecto producen algunos dafios sin importancia economica en el
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follaje y flores (15). El dafio principal se 1inicia en vainas
recién formadas al ser ovipositadas y producirse destruccién
en las semillas i1nmaduras (7,9,24,38).

El' frijol es un cultivo que en su mayoria esta en manos
del pequeio agricultor, el cual es de escasos recursos. El
problema del combate del picudo es grave, pues el wuso de
insecticidas en el cultivo aumenta los costos de produccion,
lo que viene en detrimento de la bolsa del campesino, quien no
tiene los medios suficientes como para comprar el equipo
necesario para la aplicacién de éstos y el implemento de
proteccion, poniendo en peligro la salud de él y la de sus
hijos. Por estas y otras razones, se considera que las plagas
del frijol, incluyendo el picudo de [la vaina conviene
enfrentarla mediante el control integrado (25) vy dentro de
este tiene su importancia innegable las aplicaciones de los
estudios de la resistencia varietal como son la relativas a

los mecanismos de resistencia 4).

2.1.2. Distr ibucidon qgeogréafica

Apion godmani es la especie de mas amplia distribucion
pues su dafio ha sido reportado desde México hasta el norte de
Nicaragua, causando pérdidas importantes en las principales

zonas frijoleras de estos paises, incluyendo Guatemala, EI

Salvador y Honduras (5,11).
El Centro Internacional de Agricultura Tropical, citado

por Franco, Hernandez y Rivera (15) ha sefalado que en México,
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las zonas donde se encuentra mas ampliamente distribuido son:
Oaxaca, Durango, Puebla y Chiapas; sin que se presente en las
zonas costeras bajas del Atlantico y del Pacifico (25). El
picudo de la vaina del frijol Apion sp. fue registrado en 1912
en Guatemala; a partir de entonces se han identificado otras
especies. Sin embargo, Apion godmani Wagner y Apion
aur ichalceum Wagner, son las especies de mas amplia
distribucion e importancia econdmica (11). En Guatemala esta
presente en las principales zonas frijoleras constituidas por
los altiplanos suroccidental y Centrooccidentales (24). En El
Salvador, en el ano de 1962, se observaron dafios similares a
los que causa el picudo de la vaina en la Estacion
Experimental de San Andrés, sin haberse 1identificado el
insecto en aquella época. Dos afios después se observaron
serios dafios en plantaciones de Chalchuapa y Atiquizaya (Santa
Ana y Ahuachapan respectivamente), en donde los agricultores
lo i1dentifican como "frijol soplado'. Las observaciones de
1964 condujeron a la identificacidon del insecto como Apion
godmani (13). En un estudio de distribucion geografica en
El Salvador se observé como plaga comin haciendo mayores dafios
en los Departamentos de Ahuachapan, Santa Ana, La Libertad;
los menos danfados fueron: Cuscatlan, Cabafias y San Salvador;
San Vicente y Sonsonate tienen porcentajes intermedios de dafo
(24). Mancia, citado por Diaz (11), determiné que Apion
godmani, esta distribuido en todas las zonas frijoleras del
pais, pero no se considera un problema en todas las regiones.

En Honduras, el iInsecto ha sido reportado en el Altiplano
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de Danli, los Departamentos del

Oloncho, Comayagua y Yoro (11).

plaga en muchas areas de la parte

importante durante la

encontrandose en Nueva Segovia,

San Fernando, Jalapa, Matagalpa,
general el picudo de [la \vaina,

Guatemala, El Salvador, Honduras y Nicaragua,

2.1.3. Taxonomia

Segun Mancia (25), la clasificaciéon de Apion qgodmani

Reilno
Phylum
Subphy lum
Clase
Subclase
Orden
Suborden
Super fami lia
Familia
Subfamilia
Tribu
Género
Especie

2.1.4. Biologia

Me Kelvey, citado por Mancia

Paraiso,

segunda

El Jicaro,

norte del

época de siembra

Jinotega y Esteli

es una plaga

Animal
Artroépoda
Antenata
Insecta
Pterygota
Coledptera
Poliphaga
Curculionoidea
Curculionidae
Apioninae
Apionini
Apion
godmani

(21,35).

Francisco Morazan,
En Nicaragua es una seria
y mas
39,
San Juan Talpaneca,
(11). En

en México,

es

(25), dice que el ciclo

bioldgico del Apion desde huevo hasta adulto corre paralelo al

desarrollo de Jlas vainas y senmillas,

florece hasta su madurez.

desde que la planta



2.1.4.1_. Huevo

Los huevecillos son periformes y ovalados, siendo en
algunos casos un extremo mas ancho que el otro. El corion es
delicado y facil de dafiar cuando estan recién ovipositados.
Los huevecillos son puestos por las hembras directamente en el
mesocarpio de las vainas, los cuales se confunden facilmente
con éste (25). ElI numero de dias promedio que tarda este
estado es de 5 dias (25,39). El tamafo del huevo varia de 0.3
mm a 0.6 mm de longitud por 0.2 mm a 0.36 mm de ancho, tomados
en su parte mds ancha (9,25). Es dificil de detectar en el
campo, pues la hembra oviposita dentro del mesocarpio de la

vaina (9).

2.1.4.2. Larva

La larva recién eclosionada varia en tamafio de 0.69 mm a
0.91 mm. La cabeza tiene 0.16 mm de longitud, el color de las
larvitas varia desde blanco hasta casi transparente. Después
de la segunda muda y que la larva pasa por su tercer estadio,
toma un color blanco sucio amarillento, con &areas hialinas
reducidos al minimo Yy rigurosas; la cabeza es de color
amarillo palido; las mandibulas son café palido a rojizas, en
este estado alcanza uno longitud que varia de 3 mm a 3.7 mm de
largo. Las larvas son 4podas y vermiformes; primeramente se
alimentan del endocarpio cuando estdan en su primer estadio

larvario, luego pasan a la semilla rudimentaria en la parte



de hilio o hilium que es la parte que une a esta con la vaina.
La larva pasa por tres estadios larvarios, sucediéndose dos
mudas o ecdycis al romperse la sutura epicraneal de la larva,
las cuales ocurren en el tercero o quinto dia de vida de la
larva. El estado de larva tiene un promedio de duracidn de
seis dias (25). Normalmente dentro de una vaina solamente se
encuentra una larva por semilla, pero en iInfestaciones
fuertes, se pueden encontrar hasta 7 por semilla, ocurriendo
un total de 28 larvas por vaina (25,39).

Después de la segunda muda la larva comienza a
alimentarse mads de las semillas rudimentarias, y de uno a dos
dias después comienza a Tformarse un cocéon o capullo de la
pulpa del frijol, parcialmente digerida por la larva, Yy segun
Bonnemaison, citado por Mancia, esto se debe en los

curculiénidos a que la pulpa es segregada por los tubos de

malpight (25).

2.1.4.3. Prepupa

La larva después de formar el capullo en concon en
agujeros que ocasionan a las semillas, entran en un periodo de
prepupa o reposo, en el cual se prepara para su transformacioén
al estado de pupa, en este estado pasa de 2 a 3 dias, pero se

han suscitado caso;; de, hasta 6 y 7 dias (25).

2.1.4 4. Pupa



La pupa es de color cremoso, tipo exareta la cual estéd
protegida por el capullo. La pupa presenta las caracteristicas
del adulto, tienen los apéndices descubiertos y pegados al
cuerpo (5,25), conservando las setas de la larva. Tienen una
longitud promedio de 3 a 3.2 mm. pasando en este estado un
promedio de nueve dias. La formacidén del capullo es
indispensable desde un principio para que pueda haber

transformacion de larvas en estado de prepupa (25).

2.1.4.5. Adulto

El insecto después de emerger del estado de pupa, se
mantiene en ocasiones de 3 a 4 dias dentro del capullo, pero
por lo general sale de i1nmediato abriendo con su rostro el
agujero (25). El adulto es un picudo de forma periforme, de
color negro, de apariencia grisacea a dorado metalico
brillante; tiene a lo largo de cada élitro diez Ilineas o
bandas de pelos blancos escamosos (9,25), separados por 9
estrias longitudinales por élitro, paralelas a las bandas de
pelos blancos. ElI insecto tiene estos pelos blancos escamosos
en casi toda la superficie del rostro, comprendida entre el
punto de inserciéon de las antenas Yy su extremo anterior es
desnudo y brillante, y en el macho, cuando mucho, soélo la
mitad distal es asi. La hembra mide de 2.74 mm a 3.10 mm de
longitud con un promedio de 1.09 mm (25), Vy ademas tiene el
rostro mas alargado, angosto y curvo en el macho (9,25).

ElI' macho es ligeramente mas pequefio que la hembra, de



color negro y mayor cantidad de pelos escamosos, el rostro es
mas ancho y mas corto, menos curvo; tiene una longitud
promedio de 2.77 mm y 1.10 mm de ancho, el rostro tiene pelos
escamosos, excepto en la extremidad distal (25) . Los
individuos adultos ocasionan dafos a las plantas al
alimentarse de las hojas, vainas y flores (25,37), en las

vainas abren agujeros de alimentacién y oviposicion,
ocasionando sintomas hiperplasticos y deformaciéon de las
vainas; los sintomas hiperplasticos se mani Fiestan por
pequefias abultaciones de color blanco ocasionados por el dafio

mecanico del rostro de las hembras y machos (25).

2.2. Mecanismos de seleccion de la planta huésped por

insectos herbivoros.

Hanson (19), menciona que la selecciéon de la planta
huésped por insectos en su etapa de alimentacidén esta

compuesta de 3 distintas fases conductuales :

a) Atraccion de una planta potencial de alimentacioén
b) Suspension de la locomocioén

(0)) Estimulacion de la alimentacidon en la planta.

Beck y Schoonhoven (2), utilizan el término

"especificidad de la planta huésped” para referirse al rango
de wuna especie vegetal en la cual se presenta, en Ila

naturaleza, un insecto determinado; '"Seleccion de Ila planta
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huésped™ como secuencia de comportamiento mediante la cual un
insecto distingue una planta huésped de otra que no es
adecuada ; ‘"'preferencia por la planta huésped” que es un
término etoldgico también designa la predileccion del insecto
por seleccionar a ciertas plantas en forma preferencial,
dentro de su rango de plantas huésped.

La seleccién de la planta hospedera es un proceso
complejo que puede describirse como secuencia continua de una
serie de eventos. Las fases de seleccidon del hospedero son :
Encuentro del medio ambiente del hospedero, encuentro del
hospedero, reconocimiento, adaptacion Yy adecuacion. Al
seleccionar el hospedero, los insectos manifiestan una serie
de respuestas, las cuales han sido provocadas por el estimulo
proveniente de la planta hospedera asi como de plantas no
hospederas, los insectos responden usando uno o varios noédulos
sensoriales, vision, gusto, olfato y tacto (32). Cada
actividad de la secuencia lleva al animal a wuna situacidon en
la cual el estimulo apropiado disparara la siguiente respuesta
activa. Este tipo de patrones temporales de componentes
conductuales, esta asociado con ciertos impulsos internos,
como la urgencia de ovipositar o la necesidad de alimentarse.
Por ejemplo las saltarillas hambrientas localizan a sus
huéspedes y se alimentan de ellos mediante una secuencia de
fendmenos estimulo -respuestas (2). La percepcidén de olores y
substancias voléatiles en las plantas ha sido revisado
ampliamente y demostrado por varios investigadores, los cuales

sostienen que un gran numero de olores abandonan las plantas y
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son transportados por el aire, hasta que los sistemas de
recepcion de los insectos discriminen éstos olores. Los
insectos al percibir 1ios olores especificos o la mezcla de
éstos, usa la periferia del sistema nervioso central, en
consecuencia la mayoria de estos receptores se encuentran
localizados en las antenas. Después que un insecto ha
seleccionado la planta para oviposiciéon o alimentacion, se
encuentra con una situaciéon compleja. ElI  estimulo del tacto
Jjuega un papel muy importante en esta seleccidn y determina si
el insecto ovipositard o se alimentara; si el insecto acepta
el hospedero, los estimulantes del apetito, lo mismo que los

nutrientes, actuaran en la fase de aceptacion (32).

Segun Beck y Schoonhoven (2), 1la actividad en forma
secuencial es un fenémeno comin y parece funcionar como una
lista de supervision de caracteristicas que permiten elegir a
la planta huésped mas aceptable para la oviposicion, la
alimentacién o ambas cosas, ya que Painter (31), menciona que
para muchos 1nsectos de metamorfosis incompleta y algunos
escarabajos, la planta sirve de alimento a adultos o0 a
estadios larvarios o jovenes por lo cual la hembra se alimenta
y oviposita en ellos.

La seleccion de la planta huésped por parte de los
insectos involucra en éstas, alguna actividad locomotora que
es influida por dos impulsos diferentes, que cumplen funciones
algo distintas : a La dispersiéon que conduce a una

distribucién mas homogénea de la poblacién de insectos y a la
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invasion de nuevas areas; Yy b) la conducta de busqueda que
eleva las posibilidades de encontrar estimulos que inicien la
concatenacion conductual que culmina en la alimentacién u
oviposicion. Si  bien es frecuente que las actividades de
dispersiéon y busqueda no se pueden distinguir con facilidad,
difieren en cuanto a sus iImpulsos basicos y en las reacciones
del insecto ante estimulos determinados. La conducta de
busqueda no siempre estad ligada a la dispersion. Cuando tiene
lugar la conducta de oviposicién, a menudo es dificil o
imposible distinguir con claridad las actividades de
dispersion y busqueda (2).

Para que la hembra encuentre plantas huéspedes adecuadas
para la oviposicion intervienen factores fisicos y quimicos. A
la conducta de orientacion del insecto, sigue la conducta de
identificacién, durante la cual, el animal acepta o rechaza la
planta como huésped. De modo similar, las fuentes alimenticias
provocan también locomocién orientada y, patrones de conducta
de identificacion en la mayoria de los insectos. En ciertas
especies, la hembra no oviposita en la vecindad i1nmediata de
las plantas que alimentaran a sus larvas; por ejemplo muchas
langostas y saltamontes ovipositan en el suelo y no necesitan
estimulos provenientes de las plantas para comenzar su
conducta de oviposicion. Algunas mariposas de las familias
Hesperiidae y Hepialidae expulsen sus huevecillos mientras
vuelan sobre la vegetacién adecuada. No obstante, la mayoria
de especies depositan sus huevecillos sobre plantas huéspedes

apropiadas para las larvas y éstas comienzan a alimentarse sin
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problemas y no corren los riesgos de la busqueda (2).

La conducta de los 1insectos al seleccionar la planta
huésped apropiada involucra factores quimicos Yy factores
fisicos que se ejemplifican a continuacion : factores
quimicos : es conocido que raramente algunas caracteristicas
fisicas sea peculiar de una sola especie vegetal, pero las
caracteristicas quimicas son mucho mas especificas. Por lo
tanto no es sorprendente que los estimulos quimicos determinen
en su mayor parte la seleccién de huésped para la oviposicion
o la alimentacién. Muy a menudo ciertas sustancias volatiles
orientan al insecto a distancia (estimulos olfativos) pero
también se sabe que estimulan la masticacion, puncién y
oviposicion, una vez que el insecto entré en contacto fisico
con la planta (). La papaya por ejemplo tiene un grupo
complejo de volatiles vy algunos de éstos se consideran
especificos. EI benzyl isotiocyanate (BITC) es uno de ellos,
demostrandose por concentraciones altas de éste en papaya
repelen la oviposicion de moscas de las frutas, Daucus
dorsalis y Ceratitis capi tata (32).

Hanson (19), dice que la atraccion olfatoria hacia
plantas para alimentacién es mas iImportante para adultos de
alta movilidad que para larvas relativamente iInméviles o
inactivas. Y segun Beck y Schoonhoven (2), la funcién del olor
es, segun parece una respuesta de crientacidon hacia otros

estimulos, es decir, hacia la direccion en que sopla el viento

y hacia objetivos visuales.
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Kennedy, mencionado por Beck y- Schoonhoven (2), indica
que cuando un Unsecto que se mueve al azar, encuentra un
rastro odorifero, comienza a desplazarse en contra del viento
mediante estimulos optomotores Y, asi  manifiesta una
anemotaxia positiva. La actividad de tanteo de la superficie,
mediante palpacion o puncion con el ovipositor, o puncion y
sondeo con las partes bucales, ocurre en respuesta a factores
quimicos que actuan como incitadores, éstos en ocasiones, Sson
los mismos factores aromaticos que atrajeron al iInsecto hacia
la planta.

Entre los factores fisicos que participan en la
orientacion del insecto y la identificacion de la planta
huésped se encuentran los estimulos visuales y tactiles. Los
insectos perciben colores y formas, sobre todo durante la
locomocion. Las mariposas que vuelan en busca de alimento
(néctar) reaccionan en forma positiva ante el amarillo, el
azul y en ciertos casos, al ultravioleta. El verde induce a la
mariposa a posarse cuando ésta busca un sitio para ovipositar
(2). Se ha demostrado que hembras de Toxotrypana en estado de
gravidez son mas atraidas a esferas de color verde oscuro que
a esferas de otro color. También se ha demostrado que en
condiciones de laboratorio las moscas tienden a ovipositar mas
huevos en semiesferas de este color (32). Otro factor fisico
es el factor tactil. Es muy comin que las caracteristicas
fisicas de la superficie sobre [la cual la hembra esta
dispuesta a ovipositar del 1Insecto posee mecanorreceptores y

la Unica informacidén sensorial que el ovipositor transmite.
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En contraste con la oviposiciéon, la seleccién del alimento
estd determinado en menor grado por los factores tactiles, ya
que muchos insectos aceptan dietas artificiales con
caracteristicas fisicas totalmente diferentes a las del
huésped natural ().

La conducta de seleccion del hospedero por los insectos
puede representar algunas diferencias al considerar las fases
adultas y las fases 1nmaduras, debido por ejemplo a que en
ciertas Ordenes de insectos (Lepidopteros, Diptera), las
necesidades nutricionales de adultos son muy diferentes de los
de sus larvas. Por tanto, cuando seleccionan el sitio de
oviposicién no obtienen informacién sensorial en cuanto a la
conveniencia nutritiva de éste, mientras que las larvas son
sensibles a dichos factores en el momento de alimentarse. Esta
diferencia sugiere que Jlos dos tipos de comportamiento
dependen de iImpulsos internos distintos y de diferentes
factores genéticos (2). Wiklund, citado por Beck y Schoonhoven
(@), concluyé que la adecuacién de la planta alimento para las
larvas y la preferencia de oviposicion para el adulto, estan
determinados por conjuntos distintos de genes. Incluso en las
especies en que el adulto se alimenta con la misma planta que
las larvas, existen pruebas de que la seleccion del sitio de
oviposiciéon por el adulto depende de distintos impulsos
conductuales, y que adultos vy larvas responden a diferentes
conjunto de estimulos. Segun los mismos autores, algunos
investigadores sostienen que, en ciertas especies, el adulto

tiene predileccién a ovipositar en las plantas que le
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sirvieron de alimento durante su vida larvaria. Esta hipodtesis
se conoce como el "Principio de la seleccién del huésped” de
Hopkins, que s6lo cuenta con el apoyo de resultados
experimentales no definitivos. Si alimentacidén y oviposicion
resultan ser sistemas etoldgicos Yy genéticamente
independientes, el principio de seleccién del huésped de

Hopkins es un concepto insostenible.

2.3. Resistencia vegetal

Snelling, citado por Horber (20), menciona que la
resistencia vegetal son las caracteristicas que permiten a la
planta, evitar, tolerar o recuperar de los dafios de insectos,
en condiciones que dafarifan mas gravemente a otras plantas de
la misma especie; Painter (31), utiliza una definicion mas
amplia al describir 1la resistencia de wuna planta como la
cantidad relativa de sus cualidades hereditarias que influye
en el grado de dafio provocado por el insecto.

Las observaciones de [las interacciones Iinsecto-planta
revelan una amplia gama de adecuaciones de la planta como
huésped al insecto. La variabilidad de [las plantas en la
naturaleza y la intensidad de las iInteracciones se refleja en
las categorias vy definiciones de resistencia, las cuales se
refieren a las capacidades excepcionales de ciertas plantas
para evitar, repeler, retardar, restringir localizar Ila
infestacion y el dafo inducido por insectos, o0 para

tolerarlos mediante rapido reverdecimiento Yy recuperacion
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después del dafo (20).

El término resistencia se emplea para los estudios
iniciales en el campo o0 invernadero cuando se conocen los
componentes implicados; en la mayoria tales casos de
resistencia estan formados por varios niveles de uno o0 mas
componentes agrupados en diferentes formas (16). Me Culloch,
citado por Wiseman (41), reporta que la resistencia vegetal a
insectos puede ser calificada en dos categoriAS GENERALES : 1)
Natural y 2) Artificial. La natural es mostrada por plantas
nativas o adquirida por algunos cultivos. La resistencia

artificial es aquella desarrollada a través de préacticas de

cultivo.

2.3.1. Grados de resistencia

Painter (31), clasificé la resistencia vegetal en
categorias que él llam6 Grados de resistencia, que se exponen
a continuacion :

- Inmunidad : Un cultivo inmune es aquel al que un
insecto especifico jamas consumira o dafiara en
cualquier circunstancia.

- Resistencia elevada : Es la que presenta un cultivo que
posee cualidades que ocasionaron un bajo nivel de dafos
causados por un insecto especifico en un conjunto de

condiciones dadas.

- Resistencia baja : Indica cualidades que determinan que
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un cultivo sufra menos dafio o infestacién por un
insecto.
- Susceptibilidad : Cuando un insecto le ocasiona dafios a

las plantas, superiores a los del promedio.

Otros tipos de resistencia segun Van Der Plank, citado
por Wiseman (41) son Resistencia Horizontal y Resistencia
Vertical. La primera, llamada también Resistencia General es
aquella en que el nivel de resistencia ofrecida por un
cultivar huésped en particular es similar frente a biotipos de
insectos. Esta es controlada por varios genes y usualmente es
considerada como estable y permanente. La resistencia vertical
implica aquella serie de diferentes cultivares del mismo
cultivo infestado con wuna serie de diferentes biotipos de
insectos de la misma especie, mostrando una interaccion
diferencial. Cultivares idénticos son clasificados como
resistentes y otros son susceptibles cuando son iInfestados con
el mismo biotipo de insecto. Resistencia especifica biotipo es
otro término usado al describir la Resistencia vertical,
Ilamada también Resistencia Especifica, y usualmente
controlada por muchos genes, siendo por Q1o general menos
estable que la Resistencia Horizontal. Gallura y Kluch, citado
por el mismo autor, fomentan el uso de estos términos en los

estudios de iInsectos de plantas.
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2.3.2. Mecanismos de resistencia vegetal contra

insectos herbivoros.

La mayoria de las caracteristicas de resistencia estan
bajo control genético, pero algunos son muy sensibles y
fluctian mucho bajo la infFluencia de las condiciones
ambientales; por lo tanto, ha sido mencionada una resistencia
ecoldgica, ademas de la resistencia que esta bajo el control
de factores genéticos (16). Dentro de la resistencia ecoldégica
y resistencia inducida, que es lo que Painter clasificdé como
pseudorresistencia. Los principales tres mecanismos dentro de
la resistencia genética son : No preferencia (antixenosis),
antibiosis y tolerancia (16,31), los cuales se definen a

continuacioéon :

2.3.2_.1. Antixenosis

Este término significa que la planta es rebelde al
huésped (xenos en Griego), o0 sea que los iInsectos evitan
colonizarla por que la consideran un mal huésped (27,31,33).
Este término corresponde a lo que Painter y la Academia
Nacional de Ciencias calificaron como no preferencia, que es
la respuesta del iInsecto ante las plantas que carecen de las
caracteristicas necesarias para servir como huéspedes y es
resultado de reacciones negativas, o total abstinencia durante
la busqueda de alimento, sitios de oviposicion o refugio

(26,31). ElI término antixenosis se propuso como un término
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paralelo al de antibiosis (16,23) y comprende las modalidades:
a) Antixenosis quimica, cuando se requiere un estimulo
quimico para ubicar a una planta como huésped o no ; b)
antixenosis morfolégica, cuando las partes estructurales o
morfoldgicas de la planta impiden la alimentacion normal del
insecto o la oviposiciéon (16,26). Ciertas variedades de arroz,
evaluadas en Brasil, como la "‘chiang an Tsao tal’, presentan
una no preferencia para el numero de posturas y el ndmero de
huevos depositados por Diatraea saccharalis en el tallo. Otro
ejemplo es el de la no preferencia de Bemisia tabaci para
ovipositar en ciertas variedades de soya (26). También existe
no preferencia en ciertas Ilineas de maiz a Heliothis zea y
Spodoptera fruoiperda (41). Existe una teoria de que los
insectos pueden morir de hambre antes de alimentarse de
plantas resistentes, como en el caso de larvas de Manduca

sexta que se rehusa alimentarse de plantas no predilectas

QD) .

2.3.2.2_. Antibiosis

Este término incluye todos 1los efectos fisiolodgicos
adversos que resultan cuando un 1iInsecto se alimenta de una
planta (16,27,39). Estos factores pueden ser de naturaleza
temporal o permanente; el efecto antibidtico resulta temporal
cuando se traslada un 1nsecto de una planta resistente a una
susceptible y sobre este huésped susceptible los sintomas de

antibiosis desaparecen y el iInsecto regresa a su estado
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fisiologico normal. Sin embargo, si la antibiosis es debida a
principios toéxicos, los sintomas pueden ser irreversibles y en
este caso son de naturaleza permanente (16). Una planta con
resistencia del tipo de antibiosis afecta directa o
indirectamente el potencial de reproduccion del insecto. Los
procesos normalmente afectados son: Mortalidad (©
sobrevivencia) de formas Jjovenes; mortalidad de la

transformacién para adultos; reduccién del tamafio y peso de
los individuos; reduccion de Tfecundidad; alteracion de la
proporciéon sexual; alteracion del tiempo de vida, etc. (26).
La combinacién de varios de estos efectos resulta de la
alimentacion de diferentes variedades resistentes (31),
Kennedy y Dimock, citados por Wiseman (41), encontraron que
exudados de tricomas de tomate tiene un toéxico natural, el
2-tridecanone, el cual es causante de mortalidad en un 80% de
larvas de Heliothiszea. Manduca sexta Yy Leptinotarsa
decemlineata. Otro ejemplo es mencionado por Mesquita (26) y
es el de resistencia de la brasica al ataque de Brevicorvne
brass icae. Exudados de tricomas de hojas de Mend icago

disci formis, inhiben al picudo del alfalfa, Hypera postica

33 .

2.3.2.3. Tolerancia

Esta modalidad de la resistencia se refiere a Ila
capacidad de ciertas plantas para restaurar la lesion o crecer

y reproducirse a pesar de soportar una poblacidon insectil a un
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nivel capaz de perjudicar o destruir a un huésped susceptible
(16,23,27). Este componente de la resistencia se diferencia de
los otros en que esta vinculado con una respuesta del insecto
a las mismas (16). Algunos estudios realizados en Brasil
indican la presencia de este mecanismo de resistencia en
ciertas variedades de arroz ante el ataque de larvas de
Diatraea saccharalis (26).

La tolerancia, segun Kogan, citado por Garza (16),

generalmente resulta uno o mas de los siguientes factores :

Vigor general de la planta

Regeneracién de tejidos lesionados

Vigor de los tallos y la resistencia al hospedaje
Produccion de ramas adicionales

Eficiente utilizacidon del insecto de partes no vitales de
la planta

Compensacién lateral por plantas vecinas

En general el reemplazo, renovacién y reparaciéon de los
tejidos dependen de la etapa de madurez de la planta en el
momento del ataque insectil (16,26).

La tolerancia es talvés el mecanismo menos estable en
relacion con la resistencia, y parece ser el mas afectado por

las condiciones del ambiente que actuan en la planta (25).

Horber (20) menciona que la definicion de los diferentes

mecanismos de la resistencia vegetal contra las plagas es
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arbitraria, y sus limites son indefinidos y no todos los
fenémenos de resistencia pueden asignarse de modo inequivoco a
alguna de |las categorias, y que la no preferencia
(antixenosis) suele confundirse con la antibiosis y viceversa,
como ocurre cuando los primeros estadios de un 1insecto no
aceptan a una planta huésped, y la tolerancia se confunde a
veces con una resistencia baja. También menciona que estas
categorias no son mutuamente excluyentes, porque interactlan y

se complementan en el sentido de que intensifican las lesiones

de resistencia.

2.3.3. Criterio para evaluar la resistencia

Dahms, citado por Ortman Yy Peters (30), identifica los
posibles criterios utilizados para evaluar la resistencia de

las plantas a los iInsectos. El resultado es wuna lista

ligeramente abreviada:

a) Evaluacion visual de los cultivos infestados mediante
observacion, por ejemplo, de retraso en el crecimiento,
infestacion, defoliaciéon y coloracion.

b) Determinacién del numero de plantas sobrevivientes, a
intervalos después de la infestacion.

c) Determinacidon del numero de insectos adultos, o larvas

atraidos hacia un cultivo cuando se les concede libre

eleccion.

d) Determinacién de la diferencia en rendimiento entre
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¢))
h)

1))

K)

D

P

parcelas iInfestadas y no infestadas.
Observacion de los efectos comparativos de la
alimentacion forzada del insecto (en confinamiento), en
plantas o cultivos midiendo el tiempo de vida del
insecto, su mortalidad, tasas reproductivas o mudas por
ejemplo.
Peso de los insectos después de un periodo de
alimentacion definida sobre distintos cultivos.
Determinaciéon del numero de huevecillos puestos.
Determinaciéon del numero de iInsectos supervivientes y de
la progenie resultante.
Cuantificacion del alimento que consumen los insectos.
Medida del alimento utilizado por el insecto.
Simulacion del dafio ocasionado por insectos y observacion
del restablecimiento.
Métodos indirectos de evaluaci6on, tal como la apreciacion
del dano infligido a las raices estimado segun la fuerza
necesaria para arrancar la planta.
Empleo de hojas o flores de la planta en olfatdémetros
para determinar su capacidad atrayente.
Correlacion de factores quimicos de las plantas con la
respuesta del 1insecto.
Desarrollo y potencial reproductivo de insectos
alimentados con distintas plantas.

Correlacion de factores morfologicos con el dafio.
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2.3.4. Bases genéticas de la resistencia

2.3.4.1. Resistencia fundamentada en varios

sitios de accion.

La defensa quimica basada principalmente en un ndmero
limitado de moléculas muy semejantes parece bastante
vulnerable a la plasticidad adaptiva de los iInsectos, pero en
la actualidad esta resistencia parece ser una de las bases de
la defensa quimica evolucionada. En caso de que esa resisten-
cia resulte ser un fenGmeno comun, debera buscarse una posible
base para su perpetuacién. A primera vista [la resistencia
basada en wunas cuantas moléculas similares se considera
vulnerable, debido a wuna posible herencia monogénica. Sin
embargo, un reducido numero de moléculas similares de defensa
en la planta llegan a tener amplia gama de efectos dafiinos
sobre el insecto en cuestion. Estas sustancias quimicas
afectan directamente la Ilongevidad, Tfisiologia sensorial,
endocrinéloga y metabolismo del insecto, e indirectamente
afectan al insecto a través de sus simbiontes. Este tipo de
efectos multiples atacan al genoma del 1insecto en muchos loci
divergentes. La evolucion del insecto para superar los
maltiples efectos nocivos que encuentra en la quimica de la
planta es, por lo tanto, energéticamente muy costosa Yy tiende
a ocurrir con relativa lentitud. Los niveles practicos de esa
resistencia como se manifiestan en el campo, no cambian en

forma detectable a lo largo de varias décadas (29).

26



2.3.4.2. Herencia poligénica

Robinson y Mackenzie, citados por Norris y Kogan (29)
enfatizan los grandes méritos de [la resistencia poligénica
comparada con la resistencia monogénica. Quimicamente
hablando, el control poligénico permite el manejo a través del
cruzamiento de un rango mayor de defensas moleculares
cualitativas y cuantitativas. Asi mismo la "afinacién de una
resistencia multiquimica'", resultado de una herencia
poligénica, puede contrarrestar en forma eficaz las
adaptaciones de las plagas. Sin embargo, el precio metabdlico
que una planta puede pagar a cambio de la defensa sin perder
su valor comercial, sefiala los Ilimites hasta donde puede
lIlegar dicha genética. La posibilidad poligénica de
incrementar la cantidad de sustancia quimicas de defensas en
los cultivos, pude prolongar la utilidad de dicha resistencia

quimica mientras Jlas plagas se adaptan a los niveles quimicos

existentes.

2.3.5. Bases bioquimicas de la resistencia

La humanidad conoce desde la antiguedad muchas
defensas quimicas contra depredadores y parasitos; sin embargo
la aplicacidén de ese conocimiento al desarrollo de planta més
resistentes a los iInsectos todavia estd en su infancia

cientifica. Durante los ultimos quince afios, el conocimiento
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de la quimica de las plantas avanzé con gran rapidez. A
mediados de la década de 1960, se dilucidaron varios
mecanismos claves de la resistencia quimica a los insectos y
esto fue un gran estimulo para continuar las investigaciones.
Se demostré6 que la glucosa 2,4-dihidroxi-7-metoxi-2H-1-, 4-
benzoxaxin-3-ona (DIMBOA) en Zea mavs es un eficaz repelente e
inhibidor de la alimentacidon para larvas, en su primer estadio
del barrenador europeo del maiz, Ostrinia nubilalis.

El gosipol dimérico sesquiterpeno resulté ser un disuasivo
para ciertas plagas del algodobn como Epicauta spp. La
interpretacion de las fases quimicas de la interaccién planta
herbivoro es en la actualidad un campo muy iImportante de la
investigacion cientifica (29).

Para estudiar la resistencia quimica no basta con
moler la planta entera Yy detectar las alomonas contra las
plagas de insectos vya que existen diferencias cualitativas
entre alomonas de las distintas partes que llegan a ser tan
grandes como las diferencias entre especies Vvegetales (29).
Evidencias actuales indican que la seleccidon de alimentos de
muchos insectos fitofagos esta gobernada en gran parte por la
variacion quimica entre especies de plantas. Algunas llamadas
asi, substancias secundarias de las plantas o aleloquimicos
pueden encontrarse que 1lenan una funcion en tales
interrelaciones. Insectos con un rango limitado de
alimentacion muchas veces reconocen sus plantas preferidas por
la presencia y/o ausencia de particulas quimicas (36).

En todo estudio de la quimica de la defensa se deben
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comparar las substancias, Yy sus concentraciones en los tejidos
atacados y en los no atacados. Por tanto, es necesario
estudiar los cambios estacionales de la quimica de partes
determinadas de las plantas. Existen otras alteraciones
ambientales (por ejemplo la sequia) que provocan
modificaciones en [la proporcion entre la propagaciéon y
diferenciacion celular, y ésta también ocasiona marcadas
diferencias en la quimica de la defensa de las partes de la
planta. Entre las susbtancias que confieren resistencia
vegetal contra los insectos algunas inorganicas (por ejemplo
el Selenio), metabolitos primarios e intermediarios (por
ejemplo acido citrico, cisteina y ciertos aminoacidos
aromaticos) y compuestos secundarios (por ejemplo los
alcaloides) (29).

Algunos grupos de substancias primarias asociados con
la resistencia de plantas contra insectos son mencionados por

Norris y Kogan (29); asi :

ISOPRENOIDES: Por ejemplo el gosipol en el algodonero, se
comporta como un estimulante de la alimentacién de Anthonomus
granais, y es un disuasivo de la alimentacion de Epicauta spp.
ACETOGENINAS: El compuesto conocido como DIMBOA (2,4-
dihidroxi-7-metoxi-2H-1,4-benzoxaxin-3-ona) en el maiz disuade
a las larvas de Ostrinia nubilalis de alimentarse. La
concentracion de DIMBOA es mayor en plantas joévenes.
AROMATICOS DERIVADOS DEL ACIDO SHIQUIMICO Y EL ACETATO :

Miristicina en Quercus macrocarpa es un inhidor del
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crecimiento de Bombvx mori. al igual que [la sesamina y la
kobusina producida por Magnolia kobus.

ALCALOIDES : Un ejemplo es la nicotina producida por Nicotiana
tabacum vy que afecta el sistema Nnervioso y causa
"envenenamiento estomacal’™ a muchos 1Insectos. Este alcaloide
ha sido utilizado como plaguicida agricola, aunque el gusano
del tabaco Manduca sexta es resistente al efecto toxico de
éste. Otros ejemplos son la solanina, tomatina  denisina,
producidas por algunas especies de Solanum.  que son
disuasivos de la alimentacion de larvas y adultos de
Leptinotarsa decemlineata.

INHIBIDORES DE LA PROTEASA Y AMINOACIDOS NO PROTEICOS : La L-
canavanina presente en semillas de Dioclea megacarpa
(Leguminoseae) posee propiedades aloménicas contra Manduca
sexta vy Prodenia er idania. pero no contra Carvedes
brasiliansis (Bruchidae) que se alimenta exclusivamente de
estas semillas.

GLUCOSIDOS : EI 2-Feniletil isotiocianato de Brassica
rapad isuade a Drosophila melanogaster de alimentarse, no
obstante, muchos insectos que utilizan esta planta como

huésped emplean este compuesto como Kairomona.
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2.3.6. Bases morfologicas de la resistenc ia

Los factores morfoldgicos 1ifisicos) de resistencia,
interfieren fisicamente con los mecanismos locomotores;
especificamente con los mecanismos de seleccion del huésped,
alimentacidén, 1ingestacion, digestion que alteran los procesos
conductuales y metabdélicos de los insectos. Las barreras o
disuasivos Tfisicos que se anteponen a ellos, como |los
tricomas, ceras superficiales, silificacién o esclerosamiento
de los tejidos son, sin embargo, expresiones de procesos
bioguimicos genéticamente regulados; ademas las alomonas que
afectan los procesos etolégicos y metabolicos de los insectos
pueden localizarse en estructuras morfoldégicas de las plantas,
y asi los factores quimicos y fisicos de resistencia se
entrelazan en un continuura de defensa (29).

Las defensas morfolégicas de las plantas contra los
insectos, actuan a larga distancia o muy de cerca (por ejemplo
al hacer contacto), habiéndose estudiado muy poco las
primeras. Las defensas por contacto varian desde tejidos
gruesos no diferenciados hasta Organos muy especializados.
Gran parte de la resistencia practica inducida por el hombre
en las plantas de cultivo tiene por base Tactores
morfoldgicos, los cuales pueden clasificarse como factores

remotos y factores cercanos o le contacto, segln Norris y

Kogan (29).
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2.3.6.1. Factores remotos

COLOR : No existen muchas evidencias experimentales en cuanto
al efecto del color sobre la percepcién a gran distancia de
las plantas. Gran parte de la informacion disponible sobre la
influencia del color, provienen de estudios sobre afidos. La
mayoria de estos insectos son atraidos por hojas que reflejan
luz dentro del rango de 500 a 600 n m (amarillo-verde),
pareciendo ser mas importante el estado de desarrollo de éstas
mas que la especie vegetal.

Para algunos insectos, las plantas saludables, de color verde
profundo, resultan menos atractivas que las plantas clordéticas
en situacion de estrés. El picudo del algodéon Anthonomus
orand is es mas atraido por plantas verdes de algoddn que por
las plantas rojas, cuando crecen juntas (28,29). También en
condiciones de <campo se ha observado que Toxotrypana es
atraida a trampas verdes y no a trampas de color amarillo, sin
embargo si se agregan no diferencian o manifiestan ninguna
preferencia por el color verde (32).

FORMA : Es probable que la percepcion de la forma estimule
ciertos patrones generalizados de comportamiento, aunque
todavia no se asocia ningun mecanismo de resistencia vegetal
con la forma de 1la planta de modo directo. Sin embargo,
ciertas caracteristicas morfoldégicas podrian tener relaciodn
con otros factores de resistencia. En el <caso del nabo la
forma de su parte aérea no influyo sobre Hvlemva floralis, el

gusano del nabo, pero Jlas variedades de raices fuertes,
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redondeadas vy largas resultaron m4s tolerantes que las
variedades de raiz delgada. En este ejemplo la forma de Ila
raiz seria el criterio de seleccidén para los programas de

mejoramiento (29).

2.3.6.2 . Factores cercanos o. ce. contacto

ENGROSAMIENTO DE LAS PAREDES CELULARES Y RAPIDA

PARTICIPACION DE LOS TEJIDOS VEGETALES : ElI engrosamiento de
las paredes celulares es consecuencia de una acumulacién de
celulosa. y lignina; lo cual vuelve a Ilos tejidos mas
resistentes a la accion de las mandibulas o a la penetracion
de la proboscis u ovipositores de los insectos. Cuthbert y
Davis, observaron que el espesor de las paredes de la vaina
del caupii, Vigna sinensis, interfiere en la penetraciéon del
picudo del caupi Chalcodermus aeneus (29).

SOLIDEZ Y OTRAS CARACTERISTICAS DEL TALLO : Los cambios
en algunas caréacteristicas del tallo, someros o profundos,
pueden disminuilr la adecuacion de la planta para sus
herbivoros; por ejemplo en la cafia de azucar, las larvas
Jjovenes de Diatraea saccharalis se alimentan inicialmente de
los tejidos foliares y mas tarde penetran al tallo. La
lignificacion de las paredes celulares y el numero de capas de
células del esclerénquima tienen papeles muy importantes en la

resistencia de 1la caffla a @las larvas de primero y segundo

estad 1o (29).



TRICOMAS : Las especies de iInsectos responden de distinta
manera a la presencia de pilosidades en las plantas.

La pubescencia, que es el conjunto de tricomas que cubre la
superficie de una planta como factor de resistencia,
interfiere con la oviposicion, Fijacion a la planta,
alimentacion y digestion del insecto. En general, los efectos
mecanicos de la pubescencia dependen de cuatro caracteristicas
principales de los tricomas : densidad, verticalidad,
longitud y forma. En ciertos casos los tricomas cuentan con
glandulas asociadas que exudan metabolitos secundarios de la
planta. Ademas la pubescencia afecta 1la locomociéon vy la
conducta relacionada con factores aleloquimicos (29).

CERAS SUPERFICIALES : Las cuticulas de [la mayoria de las
plantas vasculares estan revestidas por una capa delgada de
compuestos muy hidrofdébicos que en conjunto se les denomina
cera. Al parecer, el efecto de las ceras de algunas plantas es
inhibitorio sobre unos herviboros y excitantes sobre otros. El
follaje ceroso normal de brécoli Brassica oleracea var.
itdlica, es mas resistente al ataque del escarabajo de la col,
Phvllotreta albionica. que un mutante de hojas muy lustrosas
(29).

ADAPTACIONES ANATOMICAS DE LOS ORGANOS : La presencia de
ligeras variaciones morfologicas en las plantas ocasionan a
menudo diferencias en la adecuacion a los herbivoros. Con
mucha frecuencia estas alteran la eficacia de otros factores
que provocan mortalidad. ElI mutante ‘'freg6é” del algododn

(Gossvpium hirsutum) significa menor sobrevivencia del gusano
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ligeras variaciones morfoldgicas en las plantas ocasionan a
menudo diferencias en [la adecuacién a los herbivoros. Con
mucha frecuencia estas alteran la eficacia de otros factores
que provocan mortalidad. EI mutante "fregd™ del algodon
(Gossvpium hirsutum) significa menor sobrevivencia del gusano
del algodén Heliothis zea y resistencia al picudo del algoddn
Anthonomus grandis (29). Segun Jones y colaboradores, citados
por Niles (28), el mecanismo de resistencia conferido por este

rasgo es del tipo "no preferencia”

2.3.7. Factores que influencian la manifestacién de

la resistencia.

Estos factores pueden ser agrupados en tres tipos
distintos, segun Mesquita, Bartoli vy Leal (26): Factores de

la planta, del 1insecto y del ambiente.

FACTORES DE LA PLANTA :

a) Edad : los insectos atacan las plantas con diferentes
intensidades, dependiendo de la fase de desenvolvimiento
en que esta se encuentre.

b) Parte iInfestada de la planta : los i1nsectos no infestan
igualmente todas las partes de la planta, necesitandose
hacer comparaciones en una misma parte.

c) Infestacién anterior por enfermedades u otras plagas :
puede causar alteraciones en las caracteristicas

morfolégicas y fisiologicas de la planta.
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b)

habitos alimenticios distintos entre la fase adulta y
larval, y la cantidad de alimento ingerido varia de acuerdo
con su edad.

Especie, raza o biotipo : la identificacion correcta del
insecto es de gran importancia para las pruebas de
resistencia.

Condicionamiento previo : ciertos insectos eligen si
alimentarse u ovipositar una variedad o planta en que se
alimentdé anteriormente.

Tamafio de la poblacion : una planta manifiesta su

resistencia a cierta plaga ante determinado nivel de

infestacion.

FACTORES AMBIENTALES

a)

b)

Climaticos y edaficos : humedad relativa, temperatura y
nutrientes y sales minerales del suelo.

Infestacidon de otros insectos: que puede alterar la
fisiologia de la planta, y consecuentemente, de ese
comportamiento a una determinada especie de Insecto.
Predacién y parasitismo.

Epoca de siembra.

Densidad de siembra.

Tamano de las parcelas.

Plantas adyacentes.

Cultivos precedentes.
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2.4. Investigaciones goficg resistencia a. frijol comdn

(Phaseolus vwlgaris I».) a Anidén godmani

Los primeros trabajos sobre resistencia del frijol
comun al picudo de la vaina se realizaron en México en el afio
de 1952 (18). A partir de entonces se ha venido realizando
trabajos en ese pais y en ElI Salvador en 1966 cuando Manda
evalué mads de 2000 lineas de frijol e identificé a 11 de éstas
como altamente resistentes (16).

Posteriormente en 1979, el Centro Internacional de
Agricultura Tropical CIAT, amplié trabajos en resistencia
varletal de frijol a Apion godmani (8).

En 1980, en Honduras, Phillips y Peairs, citado por
Salguero (34), estudiaron el comportamiento de 12 variedades
de frijol ante Apion godmani y encontraron una variacion entre

el 6 y 37% de semilla dafada.

Hallman, Beebe y Salguero, mencionan que hasta el afo
de 1985 no se habian estudiado mecanismos de resistencia (18).

El Centro Internacional de Agricultura Tropical, a
través de la Red Internacional de Apion. ha realizado estudios
sobre antixenosis, antibiosis Yy tolerancia en el area de
distribucién geografica de esta plaga del cultivo del frijol.
En Honduras para el trabajo pionero sobre antibiosis se
utilizaron las lineas de frijol APN-83 Y APN-84 (resistentes)
y Desarrural (susceptible). En México el ensayo se realizé con

las variedades Canario-107 (susceptible) y Amarillo-154
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(resistente). En los paises los trabajos se realizaron a nivel
de campo con una infestacion natural (16).

En Honduras se encontré que el numero de huevecillos
de Apion aodmani presentes en vainas es similar para
variedades resistentes vy susceptibles, pero al realizar un
conteo subsecuente se detectd que el numero de larvas muertas
era mayor en las variedades resistentes, alcanzando un 28.2%
en APN-83 y 26.9% en APN-84, mientras que en la variedad
Oesarrural de tipo susceptible fué de 3.2%, por lo que se
considera que en estas variedades puede estar presente el
mecanismo de resistencia denominado antibiosis. En el trabajo
realizado en Méjiico, el numero de huevecillos detectados fue
mayor en la variedad susceptible que en la resistente,
encontrandose un total de 117 en 1la primera y 5 en la
segunda. Esta diferencia en la ovipostura ha sido asociada con
la textura fibrosa que presentan las vainas de la variedad
resistente (Amarillo-154). Por otra parte no se encontro
mortalidad de larvas por lo que se descarté el principio
antibidético como causa de resistencia por lo cual este se
califica como una antixenosis morfologica (16).

Siempre en Honduras continuaron Jlos estudios sobre
mecanismos de resistencia a Apion godmani encontrandose mayor
mortalidad en APN-83 que en Desarrural en todo periodo de
crecimiento, encontrandose que la mortalidad larval en el
mesocarpio fué sustancialmente mayor que en la semilla en
desarrollo. Estos resultados confirman los anteriores Yy

proporcionan una indicacion adicional que la antibiosis es el
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mecanismo responsable de la resistencia al picudo de la vaina
(10).

En ElI Salvador, Franco, Hernandez y Rivera (15), en
1988, realizaron un trabajo en [la Facultad de Ciencias
Agronémicas de la Universidad de El Salvador que consistido en
un estudio de antibiosis Yy antixenosis como causas de la

resistencia de dos genotipos de frijol comun al picudo de la

vaina; utilizando los genotipos Rojo de Sedacomo
susceptible y  APN-83 como resistente, obteniendo los
siguientes resultados : EI  numero de huevos fue mayor en el

genotipo susceptible que en el resistente, aunque las
diferencias no fueron estadisticamente significativas; en las
vainas del genotipo APN-83 se detecté un porcentaje de
mortalidad <&@ 94.74% en contraste con el cero por ciento en
Rojo de Seda; se encontré también que el contenido de fibra de
la vaina puede influir en forma parcial en el mecanismo de
antixenosis, VYya que el genotipo APN-83 tiene el mayor

contenido y es menos preferido para ovipositar.
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3. MATERIALES Y METODOS

ElI trabajo se vrealizdé en el invernadero y Laboratorio
del Departamento de Proteccion Vegetal de [la Facultad de
Ciencias Agrondémicas de la Universidad de ElI Salvador, ubicada
en San Salvador a 710 msnm, bajo condiciones de temperatura
promedio de 22,6 °C y humedad relativa de 77% (6), durante el
periodo de julio a diciembre de 1989 y 1990.

El estudio incluyé pruebas de seleccion del substrato de
oviposicién por parte de adultos de Apion godmani en funcidn
del substrato de alimentacion foliar previa por parte de los
mismos, Yy algunos experimentos relacionados con preferencia de
tales iInsectos al alimentarse del fTollaje de los genotipos
Rojo de Seda (susceptible) vy APN-83 (resistente) de frijol
coraan. Se hicieron algunos iImplantes artificiales de fases
inmaduras del iInsecto de vainas y semillas del genotipo

resistente APN-83.

3.1. Prueba de seleccion del substrato de ovipostura

Las pruebas de selecciéon del substrato de ovipostura se
hicieron en tres repeticiones, que, debido a limitaciones de
tiempo y materiales, no fueron simultaneas, realizandose la
primera a partir del 14 de agosto de 1989 y la segunda y

tercera a partir del 25 de julio de 1990.



3.1.1. Recolecciodn del material infestado vy

obtenciéon de. adultos.

El trabajo did inicio con la recoleccidon de vainas de
frijol comin maduras y con sintomas de dafios de Apion
godmani; vainas flacidas, torcidas, vanas Yy con pequefias
aberturas como punzaciones, rodeadas de un area blancuzca
ligeramente levantada (9,22,35,39). La recoleccién se realizé
en algunas frijoleras del pais con problemas graves de ataque
de picudo, tales como: Chalchuapa (Santa Ana), Ciudad Arce (La
Libertad), Llano La Laguna (Ahuachapan), San Sebastian y
Molineros (San Vicente); y Tue con los insectos recolectados
en estos dos ultimos lugares de San Vicente con [lo que se
hicieron las pruebas. También se visitaron otros lugares tales
como: Los Naranjos (Sonsonate), Tacuba (Ahuachapan) vy Las
Pilas (Chalatenango) en busca de material infestado con Apion
godmani. pero no se pudo identificar como tales a los i1Insectos
recolectados. Ademas se sembraron parcelas de frijol Rojo de
Seda en llopango (San Salvador), para obtener vailnas
infestadas. El material traido del campo se confind en cajas
entomologicas modificadas (Fig. 1) a las cuales se les
sustituyé [la tapa de vidrio por una cubierta de organdi,
cubriéndola con papel negro. Lateralmente la caja Tue
perforada para instalar botes plasticos con pequefios tubos de
vidrio transparente en donde se concentraban y colectaban los

adultos de Apion Qodmani con ayuda de un succionador simple

(Fig- 2).
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La obtencion de adultos se facilitaba abriendo las vainas
infestadas; y al emerger los insectos adultos se trasladaban a
una jaula (Fig. 3), que contenia follaje de Desmod itum
nicaragiense. ya que algunos autores consideran hospedero
alterno a Desmodium sp. (9); éste alimento permitié la sobre-
vivencia de los 1Insectos mientras eran sexados uno por uno
para conocer la cantidad de parejas con que se contaba; no se
utilizé Phaseolus vya solamente se contaba con follaje de los
genotipos en estudio y esto podria haber influido en la
preferencia del insecto. Tal procedimiento se realizd
solamente en la primera repeticidon ya que para la segunda y
tercera el sexado se efectudé Unicamente después que los
insectos se habtan alimentado el tiempo estipulado de los
genotipos en estudio. El realizar un sélo sexado redujo el
manipuleo y las molestias 1Inherentes para el 1insecto, asi
éstos pasaron directamente de las vainas traidas del campo a
las jaulas de alimentacién a comer follaje de frijol, del
genotipo resistente [la mitad vy el resto del genotipo suscep-
tible. Para estimar la cantidad de parejas disponibles, se
tom6 en cuenta la proporcion de machos y hembras que menciona
Mancia (24), de 50 y 53% de machos y 46,4 a 50% de hembras.
Luego del periodo de alimentacidn se sexaban nueva- mente (en
las tres repeticiones) para distribuir igual numero de parejas
en las jaulas de ovipostura. El sexado se realizé reconociendo
a los machos por notoria pubescencia en toda la longitud de la
proboscis, la cual falta en la hembra y se presenta escasa en

menos de la mitad proximal de la proboscis (Fig. 4).

43



Fig. 3  Jaula para el confinamiento de adultos de Apion godmani previo al sexado

Fig. 4 Diferencias morfolégicas entre el macho y la hembra adultos de Apion
godmani w .
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Adicionalmente se conoce que por lo general la apariencia
de la superficie de la proboscis del macho es opaca, corta y
gruesa y la de la hembra es lisa y brillante ademas delgada y
larga (9,24). Estas caracteristicas morfologicas diferenciales
se examinaron en cada individuo con ayuda de un microscopio
esteroscopico, empleando un dispositivo tabular de vidrio

transparente usado como microjaula de sexado (Fig. 5).

3.1.2. Estudio del efecto precondicionamiento
alimenticio foliar apiicado a insectos
adultos. sobre su preferencia posterior en

dafnos a vainas

3.1.2.1. Precondicionamiento alimenticio foliar

Del total de adultos sexados la mitad de las parejas se
colocaron en una jaula para que se alimentaran de follaje de
frijol comin resistente (APN-83) vy la otra mitad de parejas
en otra jaula con plantas de frijol comin susceptible (Rojo de
Seda). En ambas jaulas las plantas tenian de 10 a 15 dias
después de la siembra, Yy estaban sembradas en bolsas de
polietileno de 9” x 12", cada bolsa con dos plantas, habiendo
6 bolsas por jaula, a estas jaulas se les Illama jaulas de
alimentacion (Fig. 6). En ellas los insectos se alimentaron de
follaje durante 15 dias, colocando bolsas con plantas nuevas
cuando el Tfollaje estaba muy dafiado. Este ti-empo permitié que

los picudos pudieran copular y estar aptos para la ovipostura,
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Fig. 5 Microjaula de sexado para adultos de Apion godmani
forma de usarlo: con las microjaulas previamente tapadas de un
extremo con un taponcito de durapax, se atrapan los adultos de
Apion dentro de la jaula de la figura 3, luego se tapa el otro
extremo con otro taponcito de durapax, quedando asi el in-
secto con poca movilidad listo para ser visto bajo el micros-
copio estereoscopio y determinar su sexo .

(0}
r

Fig. 6 Jaula de alimentacio'n para la prueba de seleccio'n de
substrato de ovipostura de Apion godmani.
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ya que Mancia (25), menciona que después del apareamiento
necesitan de 4 a 15 dias para ovipositar. Se procurdé que las
plantas no llegaran ala produccién de flores y/o pequefas

vainas, por medio depodar los botones cuando aparecian,
evitandose asi que los picudos (hembras) gastasen su
capacidad de ovipostura, reservandola para la préxima fase del

trabajo experimental.

3.1.2_.2 . Preferencia en danos a vainas :

Descripcidén de exper imentos

Después de los 15 dias de la alimentacion del follaje
de frijol comin, los insectos se sexaron individualmente para
disponer de igual numero de parejas para cada una de las 14
jaulas tienen un volumen de 0,343 m3 (Fig. 7), colocando en la
mitad de ellas adultos con alimentacidén previa con follaje
APN-83 y en las otras siete, adultos alimentados con follaje
de Rojo de Seda. Las jaulas contenian diversas combinaciones
de plantas de frijol comin: Genotipos susceptibles o
resistentes, solos o0 mezclados; con una edad propicia para el
inicio de floracién de ellos como se indica a continuacion:
Para los genotipos Rojo de Seda y Desarrural se usaron plantas
de 30 dias de edad y de 35 dias de edad para APN-83, ya que la
floracién de este ultimo se atrasa 5 dias respectivamente al
de Rojo de Seda.l Las plantas estaban sembradas en bolsas de

1 VENTURA ELIAS, R. 1989 Técnico agrometereologia.
Depto. Granos Basicos, CENTA, San Andrés,
El Salvador (Comunicacion personal).
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A Vidrio do 2 mm. de espesor a = 0.7

= mts
B : Organdi' Planeo b = 0. 2 mts
Cc : Piso de madera c = 0. 3 mts
D : Puerta corrediza de madera d = 0.4 mts
Ftg. 7 Jaula de ovipostura para la prueba de selecciéon del sustrato de

ovipostura de Apion godmani.
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polietileno de 9” x 12", y se sembraron la altima quincena de
1989 y 1990, cada bolsa contenia dos plantas, colocando 12
bolsas por jaula, las cuales se distribuyeron entre los
diferentes genotipos de acuerdo al tratamiento. Los
tratamientos experimentales 1instalados en las jaulas fueron
los siguientes:

TI 5 Jaula con plantas Rojo de Seda

T2 Jaula con plantas Desarrural

T3 Jaula con plantas APN-83

T4 Jaula con plantas Rojo de Seda, Desarrural y APN-83

T5 Jaula con plantas Rojo de Seda y Desarrural

T6 Jaula con plantas Rojo de Seda y APN-83

T7 Jaula con plantas Desarrural y APN-83

Estos tratamientos se hicieron con picudos alimentados
durante 15 dias con follaje de frijol comin Rojo de Seda y/

T8 Jaula con plantas Rojo de Seda

T9 Jaula con plantas Desarrural

TIO Jaula con plantas APN-83

Til Jaula con plantas Rojo de Seda, Desarrural y APN-83

T12 Jaula con plantas Rojo de Seda y Desarrural

T13 Jaulas con plantas Desarrural y APN-83

alimentados

Estos ultimos tratamientos

con

distribuciéon de los

se hicieron con picudos
follaje de frijol comun APN-83. La
tratamientos dentro del invernadero se

hizo al azar (Fig. 8), y en cada jaula habia mas de un
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Fig. 8 Distribucion de los tratamientos para la prueba de seleccion del sustrato de ovipostura de
Apion godmani, en la primera repeticion .
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genotipo la distribucién se hizo de forma alterna, y se
colocaban 12 bolsas, cuando eran dos genotipos se colocaban 6
y 6, para 3 genotipos 4,4 y 4 bolsas. Los genotipos Rojo de
Seda y Desarrural son susceptibles a la plaga en estudio y la
linea APN-83 es resistente.

Para la segunda y tercera repeticion no se pudo
disponer de semilla del genotipo Desarrural por [lo cual se
omitieron los tratamientos T2, T4, 15, T7, T9, Til, T12 y Ti4,

quedando unicamente los siguientes tratamientos.

Tratamiento Genotipo de Alimentacién Genot.. de OviDostura

Tl Rojo de Seda Rojo de Seda

T2 Rojo de Seda APN-83

T3 Rojo de Seda Rojo de Seda y APN-83
T4 APN-83 Rojo de Seda

5 APN-83 APN-83

T6 APN-83 Rojo de Seda y APN-83

La distribucion de los tratamientos se realizo
completamente al azar al igual que para la primera repeticion
(Fig. 9). Cuando la jaula tenia mas de un genotipo las plantas
se colocaron en forma alterna en 1i1gual forma que en la
primera repeticion (Fig. 10). El registro de datos en cada
jaula se realizé cada 5 dias, Yy consistié en la informacién
relativa a: Tamafio de vainas, numero de dafios o
perforaciones, numero de huevos, numero de larvas y numero de

pupas.
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Fig. 9 Distribucion de los tratamientos para la prueba de seleccion del sustrato de
ovipostura en la H y HL repeticion .
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Fig. 10 Distribucion de las macetas de frijol comiun dentro de las jaulas de ovipostura

en las diferentes tratamientes para la prueba de seleccion del substrato de ovi-

postura por parte de adultos de Apion godmani. A: APN-83; R: Rojo de se-

daj D : Desarrural. 3,5,6y 7 solo se utilizaron en la primera repeticio'n .



La recoleccidon de vainas se hizo jaula por jaula, cortando
las vainas por el peciolo con ayuda de tijeras, luego
envolvian en papel toalla humedecido para evitar la desecacioén
y se colocaban dentro de bolsas plasticas previamente
identificadas con el numero de tratamiento y el genotipo
correspondiente. A continuacidén se trasladaban al Laboratorio
de Proteccidén Vegetal para su estudio: Inicialmente se media
su longitud desde la wunién del pedunculo con el cuerpo mismo
de la vaina hasta su extremo distal; Luego se procedia a
contar el numero de perforaciones (dafios) que presentaban bajo
el microscopio esteroscépico. A continuaciéon de estos proceso
preliminares se procedié a levantar el epicarpio con la ayuda
de agujas de diseccion y el microscopio estereoscopico en los
lugares en que se encontraban perforaciones, de acuerdo con la
tecnologia propuesta por Mancia (24); esto se hacia con el
objeto de buscar huevos, larvas o0 pupas y cuando no se
encontraba ninguno de éstos, se consideraba que estas
perforaciones eran Unicamente con fines de alimentacién de
adultos y no ovipostura, todo esto se registraba en un cuadro,
el cual se identificaba con fecha, muestra, repeticidén, etc.
(Anexo 1).

El analisis estadistico para la interpretacion de los
resultados fue bajo el disefio completamente al azar (Fig. 8 y
9), utilizandose Rojo de Seda como susceptible y APN-83 como
resistente. Para [la alimentacién se utilizé el follaje y las
vainas para la ovipostura. En el caso del genotipo Desarrural

(susceptible) que sélo se utilizé en la primera repeticién en
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la ovipostura y su comportamiento con vrespecto a los otros
genotipos mencionados anteriormente se analizé en base a
graficos.

Algunos estados iInmaduros que procedian de [las vainas
del genotipo Rojo de Seda se trasladaban a cajas Petri
conteniendo papel toalla humedecido con agua destilada y
vainas del mismo genotipo, para luego ser utilizadas en las
pruebas de implantes de estados 1nmaduros sobre vainas del
genotipo resistente APN-83 (descrita a continuacién); y otros
que se criaron hasta adultos sirvieron para pruebas de
cuantificacion de dafios de alimentacién en hojas (descritas

mas adelante).

3.2. Implante de. estados i1nmaduros de Apion godmani en vainas

incompletas de frijol comun APN-83.

Para la realizacion de esta prueba se sembraron en
bolsas de polietileno plantas de genotipo APN-83 en el
invernadero en diferentes fechas para obtener vainas sanas de
diferentes tamafios. Los estados i1nmaduros de Apion godmani
procedian de vainas del genotipo susceptible Rojo de Seda
muestreadas en la prueba de selecciéon del substrato de
ovipostura.

En el Laboratorio de Proteccién Vegetal con la ayuda
del microscopio estereoscopico Yy agujas de disecciéon vy

procurando condiciones asépticas de manejo para evitar
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infestaciéon de hongos u otros patdogenos, se procedié a colocar
las larvas en el tejido de las vainas bajo dos modalidades;
una usando solo el mesocarpio, conocido como valva y la otra
solamente las semillas. Para ambos casos se media el tamafio de
la vaina utilizada y el ancho cefalico de las larvas
utilizando tablas de calibracion micrométrica (Anexo 2), para
conocer de alguna forma su estadio larval. El material vegetal
implantado con los estadios inmaduros se confind en cajas
petri previamente desinfestadas con alcohol 70%, colocandose
papel toalla humedecido para evitar la desecacion del material
vegetal. Las larvas se identificaron en Jlas cajas Petri para
facilitar su observaciéon (Anexo 3), 1o cual se hizo en un
periodo de 15 dias utilizando para esto el microscopio
estereoscopico; ademas algunas veces hubo necesidad de cambiar
el material vegetal, lo cual se realizaba de la forma antes
descrita. Las observaciones se realizaban diariamente,
considerando la mortalidad, la conducta de alimentaciéon y el
desarrollo de las larvas durante el periodo en mencion.

Al final de 1la prueba se procedié a medir el ancho
cefalico de las larvas que aun se encontraban completas para
demostrar si habfan pasado de un estadio larval a otro.

Paralelamente al implante de larvas, también se
realizaron algunos iImplantes de huevos, manipulando éstos de
similar forma y cuidados como se han descrito para las larvas,

registrandose también similares observaciones.



3.3. Prueba de preferencia alimenticia con discos

foliares.

Para esta prueba se utilizé un tipo de dispositivo

especialmente adecuado para ello, que se denomindé "Celda
Trofoldégica para adultos de Apion godmani™ (Trofos =
alimentacion, logos = estudio). Se utilizaron tres de tales
dispositivos, los cuales son esencialmente fueron tres
recipientes de plastico transparente que se modificaron para
proporcionarle buenas condiciones tanto para los especimenes
de Apion godmani como para el material en estudio.
Esta prueba se basa en uno de los criterios utilizados en la
evaluacion de la resistencia de plantas a iInsectos propuesto
por Dahms, citado por Orthman y Peters (30), que se refiere al
desarrollo y potencial reproductivo de insectos alimentados
con diferentes plantas.

Se colectaron foliolos centrales de los genotipos Rojo de
Seda (susceptible) y APN-83 (resistente), de los cuales se
cortaron discos de 1,3 cm de diametro con la ayuda de un
sacabocados fabricado de un tubo 1ndustrial de acero
(Fig. 11). En la celda 1 se colocaron 30 discos de genotipo
Rojo de Seda; en la celda 2, se colocaron 30 discos del
genotipo APN-83 y en la celda 3, se producieron 15 discos de
cada genotipo en forma alternada, sostenidos por alfileres
entomologicos alrededor de una fuente de humedad constituida
por una caja Petri conteniendo esponja y papel TfTiltro

saturados con agua destilada, todo esto sobre una base de
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fibreciadentro 1.3am.

Fig . 1l Saca bocado fabricado de tubo industrial de acero, utilizado
para la obtension de discos de hoja .



durapax (fig. 12). La metodologia basica para esta prueba se
deriva de las i1deas sefialadas por Hanson (19), Fagoonee y
Toory (14) vy Belder y Sediles (3), en algunas modificaciones
apropiadas para el material bioldégico a estudiar en esta
prueba.

A cada celda trofoldgica se le pusieron 7 parejas de
adultos de Apion godmani criados en vainas de Rojo de Seda
obtenidas en experimentos anteriores (prueba de seleccién del
substrato de ovipostura). Se colocdé un tapon de hule a cada
celda en 1la parte de arriba para facilitar la provision de
agua mediante una jeringa a una fuente de humedad cuando fuese
necesario. Cada celda trofoldégica después de instalarla se
introdujo en una bolsa plastica con el fin de proporcionarle
un microclima de su fuente de humedad para preservar en buen
estado los discos foliares vy también para evitar [la fuga de
olores liberados por los mismos.

La prueba tubo una duracidon de 48 horas, realizandose
3 observaciones, la primera 4 horas después de instalado y la
segunda 24 horas después, con un intervalo de 20 horas entre
una Yy otra observacion. Para estas dos observaciones
unicamente se anotaba la conducta de alimentacion de los
insectos, realizandose conteo de perforaciones que eran muy
pocas Vy facil de contar con la ayuda del microscopio
estereoscopico, que genotipo era preferido y si comian o0 no.

La tercera observacion se hizo al final de la prueba,
donde se contabilizaron perforaciones en todos los discos para

cada genotipo y por cada celda trofolégica para poder
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determinar los niveles de preferencia. Este conteo se realizé
también con la ayuda del microscopio estereoscopico,
haciéndose dificil el conteo a simple vista por la alta
cantidad de agujeros, ademds se contabilizé la mortalidad de

insectos para las diferentes celdas.

3.4. Prueba de orientaciéon olfatica

El tipo de dispositivo para esta prueba es diferente al
utilizado en 1la prueba anterior, proponiéndose el nombre de
"Olfatometro de Simple Difusién y de Doble Emisiéon”. Se
utilizaron dos de estos dispositivos ya dque Tfueron dos
experimentos realizados paralelamente. Este ensayo obedece a
otro de los criterios utilizados para evaluar la resistencia
de planta a iInsectos propuestos por Dahms, citado por Orthman
y Peters (30), que propone que pueden emplearse hojas y flores
en olfatdometros para determinar su capacidad atrayente.

Para cada dispositivo se utilizaron 3 recipientes
plasticos transparentes, uno central denominado ‘'‘celda de
eleccion de estimulos olfaticos™, de la cual dependian dos
mangueras plasticas transparentes que conducian cada una a
otra celda denominadas ‘'‘celdas de emision de estimulos
olfaticos, que para el caso mantenian material foliar de
frijol comdn Rojo de Seda (susceptible) y APN-83
(resistente). Todas las celdas fueron provistas de una fuente
de humedad constituida por una caja Petri conteniendo esponja

y papel Tfiltro saturado con agua destilada, a las cuales se
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les aplicaba el agua con jeringa las veces que Tfueron
necesarias por medio de wun orificio en la parte de arriba de
cada celda, para asegurar se de que el material se mantuviera

fresco (Fig. 13).

En cada uno de los dispositivos se realizo lo siguiente:
En las "Celdas de Emision de estimulos olfaticos”™ se colocaron
foliolos centrales de frijol comin Rojo de Seda en una y APN-
83 en la otra. Luego en la "Celda de emisidon de estimulos
olfaticos" de cada dispositivo se colocaron adultos de Apion
godmani que fueron colectados de las jaulas de alimentacion
utilizadas en la prueba de seleccién del substrato de
ovipostura descrito anteriormente. En una se pusieron 59
adultos previamente alimentados con follaje del genotipo Rojo
de Seda y en la otra 44 adultos previamente alimentados con el
follaje del genotipo APN-83. Estos insectos no fueron sexados,
desconociéndose inicialmente las proporciones de machos y
hembras, ademas no todos los iInsectos eran de igual edad, ya
que de donde provenian se estaban apareando y oviponiendo,
pudiendo haber unas mas joévenes que otras. Seguidamente a cada
celda de eleccion de estimulos olfaticos se les cubrid con
cajas previamente fTabricadas de papel cover negro para dque la
falta de luz los estimulara a abandonar dicha celda.

El objetivo fTue el de evaluar la conducta de los adultos
de Apion godmani ante las emanaciones de olores de las hojas

de los genotipos en estudio, a los cuales los iInsectos
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Fig.12 Celda trofologica utilizada en las pruebas de seleccion alimenticia
con discos foliares de frijol comdn por parte de adultos de Apio'n
godmani .

tapén de hule

Fig. 13 Olfatometro de simple difueio'n y de doble emisiéon utilizado en
las pruebas de orientacién olfa'tica por parte de adultos de Apion
godmani .
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responderian desplazandose por las mangueras hacia la celda
que aparentemente seleccionen para su alimentacion.

La prueba durdé 72 hora, durante el cual se hicieron 3
observaciones, la primera y la segunda con un lapso de 12
horas, realizando la primera 12 horas después de instalada
dicha prueba, contando los adultos que habfan pasado a cada
celda de estimulos olfaticos y los que se encontraban en
camino hacia éstas. La tercera observaciéon se hizo al final de
la prueba, contando los adultos que prefirieron una u otra
celda de estimulos olfaticos, entre vivos y muertos, ademas se
contaron los que no respondieron, Vvivos Yy muertos Yy las
proporciones sexuales para todas las celdas, sexando con ayuda
del microscopio estereoscopico. Por altimo se estimoé
cualitativamente el nivel de perforaciones en las hojas de los
diferentes genotipos cada wuna de las celdas de los dos

exper imentos.

3.5. Extracciéon de genitales de Apion godmani para la

determinacion de posibles anorma lidades

Con el fin de determinar si existia una posible
anormalidad a nivel de los genitales del macho o de la hembra
de Anidén godmani. debido a los efectos que podria causarle los
mecanismos de resistencia del genotipo resistente APN-83, se
intenté extraerlos, vya que Mesquita, Bartoli y Leal (26),
mencionan que pueden presentarse reducciéon de la fecundidad y

alteracion de la proporcion sexual al alimentarse de plantas
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resistentes.

Este intento se realizé en el Laboratorio de Proteccion
Vegetal con macho y hembras de Apion aodmani alimentados
previamente con follaje de Rojo de Seda (susceptible) y APN-83
(resistente), para lo cual se utilizaron varias técnicas que
se trataron de adoptar a las exigencias del caso, ya que se
trataron no existe literatura que indique una metodologia
precisa para el logro de estos objetivos. Entre estas técnicas
usadas tenemos: a) Primeramente se utilizé agua calentada a
55 ©°C para matar a los iInsectos y facilitar la separacién de
estructuras duras, durante 5 minutos, luego se colocaron éstos
sobre una caja petri, cuando quedaron, pegados con el vientre
hacia arriba se procedié a la diseccidén con agujas finas y con
ayuda del microscopio estereoscopico; b) en este segundo
intento se utilizaron 20 gotas de éter en frascos herméticos
donde se mataron Jlos 1insecto, con el objeto de que se
inflaran y asi facilitar el manejo, luego se ponian en "bafio
maria” por 5 minutos en un tubo de ensayo conteniendo una
solucidon de glicerina, éter y formalina 10% en una proporcion
de 2, 2, 1 (32, 32 y 16 gotas respectivamente). En seguida se
pasaban a una solucidon de glicerina mas alcohol para lavar y
remover los élitros, alas y patas, dejando solamente el
abdomen sin el exoesqueleto, calentdndose éste sobre una
lamina porta objeto para endurecer los 6Organos genitales y
quitar con TfTacilidad los musculos, procediendo por ultimo a la
tincién con lugol, rojo de bengala, verde de malaquita u otro

colorante para diferencias los 6rganos; Yy ¢) por ultimo se
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prepararon dos soluciones que se denominan KAA y KHALE, las
cuales se utilizaron para el tratamiento previo a la diseccion
de los insectos, los cuales se mantuvieron por mas de 24 horas
dentro de las soluciones, separando las partes en glicerina
bajo el microscopio estereoscopico como se ha detallado
anteriormente. Estas soluciones son utilizada para la
diseccion y preservacion de especimenes (40). Al final se
procedi6 a [la tincién de las laminas obtenidas con los

colorantes ya mencionados.



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Prueba de seleccidon del substrato de ovipostura

4.1.1. Obtencidén de adultos, practica de. sexado Y.
observaciones de campo del desarrollo de las

plantas.

En una de las visitas realizadas para recolectar material
infestado en Chalchuapa (Santa Ana), se observdé que adultos de
A. godmani se alimentaban del fTollaje de una planta no
leguminosa la cual posteriormente se identificdé como Tithonia
rotundifolia (Compositae). Se colocaron algunos adultos del
insecto en botes plasticos con ventilacién y con hojas de ésta
planta, observandose dafios foliares y [la sobrevivencia de

estos por 15 dias.

En la practica del sexado, el uso de las microjaulas para
esta labor provocd Unicamente un 5% de mortalidad debido
principalmente a la dificultad de introducir al insecto en
dicho dispositivo. Ademds el hecho de haber sexado una sola
vez durante la segunda y tercera repeticidon redujo la
mortalidad de un 85% a un 71%, ya que en la primera repeticion
el i1nsecto era doblemente manipulado.

Se encontrd una mayor proporcién de hembras (68% y 57%)
con respecto a los machos (2% y 43%), tales resultados

coinciden con los mencionados por Mancia (25).
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En las pequenfas parcelas sembradas con frijol comin en
las localidades de Illopango (San Salvador), Ciudad Arce (La
Libertad) y Ciudad Universitaria (San Salvador) no se presentd
la plaga y en ElI Refugio (Ahuachapan) el cultivo no se
desarrollé debido al ataque de roedores. En Ciudad
Universitaria se liberaron algunos adultos de A. qodmani de
los que sobraron después del sexado cuando el cultivo tenia 20
dias después de la siembra; sin embargo, cuando empezaban a
formarse las primeras vainas (32 dias de edad) no se pudo
encontrar ningun insecto ni vainas dafadas posteriormente.
Ademas en la misma parcela se presentd un fuerte ataque de dos
plagas : Conchuela (Edilachna sp) y Mosca blanca @emisia
tabaci). de las cuales la poblacion de la dltima se tratd de
reducir mediante el uso de trampas amarillas pegajosas (con
aceite para motor) colocadas alrededor de la parcela.

Un problema similar de plaga se presenté en llopango y
Ciudad Arce por lo que no fué posible la obtencién de adultos
de estas parcelas para uso posterior en los estudios de
invernadero y laboratorio.

Los adultos utilizados se obtuvieron de material
infestado en parcelas experimentales del programa de Frijol
del CENTA ubicadas en Villa Guadalupe y Molineros (San
Vicente) para la primera repeticiéon y de frijolares infestados
ubicados en San Sebastian (San Vicente) para la segunda y
tercera repeticion. Esta cooperacién de acceso a dicho
material infestado fue muy valiosa para disponer de suficiente

cantidad de adultos de A. qodmani recién emergidos.
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En el frijol sembrado en bolsas de polietileno dentro del
invernadero se presenté alguna cantidad de mosca blanca
(Semis ia tabaci) debido a la poca hermeticidad de éste; sin
embargo fue efectivo su control utilizando trampas atrayentes
amarillas conteniendo agua con detergente.

El frijol resistente APN-83 se sembrd 5 dias antes que el
susceptible Rojo de Seda, floreciendo ambos en las mismas
fechas lo que comprueba que el APN-83 es mas tardio, en el
fendmeno de floracion.

En el examen de danos por parte de adultos del insecto se
encontraron vainas de APN-83 deformes y con areas endurecidas
y de color rojizo alrededor de donde se encontraba el huevo y
en ciertos casos éste aparecia aplastado en un 5% de
frecuencia o no se encontraba en pocos casos; lo cual puede
deberse a factores fisicos de la resistencia (29). El fendmeno
de aplastamiento de huevos no se presentd en vainas de

genotipo Rojo de Seda.

4.1.2. Respuestas de preferencia de A. godmani para dafios

ocasionados en vainas.

En los cuadros del 1 al 4 se muestran los resultados
obtenidos en la prueba de no escogencia. La cantidad de
vainas producidas por los dos genotipos fue superior en Rojo
de Seda (cuadro 1). Lo mismo sucedidé en el caso de la cantidad
de vainas dafiadas (cuadro 2), ademas se observa que los dafios

totales causados por el iInsecto siempre fueron mayores en Rojo
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de Seda que en APN-83 (cuadro 3) vy las diferencias fueron
significativas estadisticamente (cuadro 9). Para los dafios de
ovipostura (cuadro 4) las diferencias entre los tratamientos
fueron no significativas (cuadro 10) aunque se nota la misma

tendencia que para los dafos totales.

Los cuadros del 5 al 8 se refieren a las pruebas de libre
escogencia. En ellas puede advertirse que en términos
generales el Rojo de Seda produjo mas vainas que APN-83
(cuadro 5). .

En el caso de vainas dafiadas se observa una clara
preferencia del insecto hacia el Rojo de Seda cuando es
alimentado previamente con dicho genotipo, pero cuando el
insecto fue alimentado con follaje de APN-83, la seleccidén por
cada genotipo fue similar sin mostrar ninguna preferencia
(cuadro 6); aunque en el caso de dafios totales (cuadro 7)
causados por A. aodmani las diferencias entre tratamientos es
no significativa (cuadro 11) pero para dafios de ovipostura
(cuadro 8) las diferencias son altamente significativas
(cuadro 12). En sentido general parece haber un efecto
reduccional mas drastico de Rojo de Seda hacia no escogencia
(cuadro 13) donde se observa mayor proporcién de vainas
danadas comparadas con APN-83, ya que en la libre escogencia
el descenso es menos, siempre manteniéndose la proporcidon de

vainas dafladas de Rojo de Seda mas alta, donde puede

observarse una tendencia del iInsecto por consumir lo mismo con

que se alimentd previamente (cuadro 14).
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CUADRO 1 : Cantidad de vainas producidas por los genotipos de

frijol comin en la prueba de seleccidén del subs-

trato de ovipostura bajo condiciones de no esco-

gencia.
GENOTIPOS GENOTIPOS REPETICIONES
DE DE TOTAL PROMEDIO
ALIMENTACION OVIPOSTURA I ]| Il
ROJO ROJO DE SEDA 113 107 90 310 103,3
DE
SEDA APN - 83 72 78 73 223 74,3

ROJO DE SEDA 105 113 86 304 101, 3
APN - 83
APN - 83 47 65 36 148 49,3

CUADRO 2 : Cantidad de vainas de frijol comun dafiadas por A.
godmani en la prueba de seleccidon del substrato de

ovipostura bajo condiciones de no escogencia.*

GENOTIPOS GENOTIPOS REPETICIONES
DE DE TOTAL PROMEDIO
ALIMENTACION OVIPOSTURA 1 ] il
ROJO ROJO DE SEDA 98 73 57 228 76,0
DE
SEDA APN - 83 48 8 25 8l 27,0

ROJO DE SEDA 56 90 56 202 67,3
APN - 83
APN - 83 19 17 17 53 17,7

* incluye vainas donde se encontraron estados
inmaduros y dafios de alimentacion.
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CUADRO 3

GENOTIPOS
DE
ALIMENTACI

ROJO

DE
SEDA

APN - 83

CUADRO 4

- Dafos

- Danos

por A. godmani

substrato de

escogencia.*

GENOTIPOS
DE
OVIPOSTURA

ON
ROJO DE SEDA
APN - 83
ROJO DE SEDA

APN - 83

* 1ncluye donde se encontraron estados

totales en

ovipostura

vainas de frijol comun causados

en la prueba de seleccion del

bajo condiciones de no

REPETICIONES
TOTAL PROMEDIO

1 176 508 473 2 157 719,0
294 47 162 503 167,7
366 1 077 817 2 260 753,3
137 230 178 545 181,7

inmaduros y

perforaciones de alimentaciodn.

de

causados por

del substrato de

escogencia.*

GENOTIPOS GENOTIPOS
DE DE
ALIMENTACION OVIPOSTURA

ROJO ROJO DE SEDA
DE
SEDA APN - 83
ROJO DE SEDA
APN - 83

APN - 83

ovipostura

A. qgodmani

en vainas de frijol comun

en la prueba de selecciodn

ovipostura bajo condiciones de no

REPETICIONES
TOTAL PROMEDIO

. n i

570 272 161 1 003 344,3
89 4 21 114 38,0
90 512 309 911 303,7
25 2 10 37 12,3

* 1ncluye solamente donde se hayaron estados

inmaduros.
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: Cantidad de vainas producidas por los genotipos de

frijol comin en la prueba de seleccion del

substrato de ovipostura bajo condiciones de libre

CUADRO 5
escogencia.
GENOTIPOS GENOTIPOS
DE DE

ALIMENTACION
ROJO

DE
SEDA

APN - 83

OVIPOSTURA
ROJO DE SEDA
APN - 83
ROJO DE SEDA

APN - 83

REPETICIONES
TOTAL PROMEDIO
1 1 Il

61 66 50 177 59,0
32 22 26 80 26,7
54 16 34 104 34,7
53 a4 37 134 44,7

CUADRO 6 : Cantidad de vainas de frijol comun dafadas por A.

godmani

en la prueba de seleccidn

del substrato de

ovipostura bajo condiciones de libre escogencia.*

GENOTIPOS
DE
ALIMENTACION

ROJO
DE
SEDA

APN - 83

GENOTIPOS
DE
OVIPOSTURA
ROJO DE SEDA
APN - 83
ROJO DE SEDA

APN - 83

REPETICIONES
TOTAL PROMEDIO
1 11 Il

41 39 25 105 35,0
13 10 9 32 10,7
25 9 17 51 17,0
17 28 13 58 19,3

incluye vainas donde se encontraron estados
inmaduros y danos de alimentacion.
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CUADRO 7 : Dafios totales en vainas de frijol comdn causados
por A. godmani en la prueba de seleccién del

substrato de ovipostura bajo condiciones de libre

escogencia.*

GENOTIPOS GENOTIPOS REPETICIONES
DE DE TOTAL PROMEDIO
ALIMENTACION OVIPOSTURA 1 11 i
ROJO ROJO DE SEDA 219 233 159 611 203,7
DE
SEDA APN - 83 65 146 63 274 91,3

ROJO DE SEDA 192 183 162 537 179,0
APN - 83
APN - 83 91 243 60 394 131, 3

* incluye donde se encontraron estados inmaduros y
perforaciones de alimentacion.

CUADRO 8 : Daflos de ovipostura en vainas de frijol comldn
causados por A. godmani en la prueba de seleccidn
del substrato de ovipostura bajo condiciones de

libre escogencia.*

GENOTIPOS GENOTIPOS REPETICIONES
DE DE TOTAL PROMEDIO
ALIMENTACION OVIPOSTURA 1 1 i
ROJO ROJO DE SEDA 97 98 60 255 85,0
DE
SEDA APN - 83 2 12 22 7,3

8
ROJO DE SEDA 44 33 A 131 43,7
APN - 83 o

APN - 83 37 9 55 18,3

_ L

* incluye solamente donde se hayaron estados
inmaduros : huevos, larvas y pupas.
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CUADRO 9 : Analisis de varianza de dafios totales en vainas de
frijol comin causados por A, godmani en la prueba
de seleccidén del substrato de ovipostura bajo
condiciones de no escogencia con un disefio comple-

tamente al azar.

F. tablas
F. de V. G.L S.C. C.M. F.C. 5 % 1 %
Tratamientos 3947908,72 315969,64 4,16 * 4,07 7,59
Error 8 607624 ,00
Total 11 1555532,72
* significativo al 5% cTvl =

CUADRO 10 : Analisis de varianza de dafios de ovipostura en
vainas de frijol comin causados por A. godmani en
la prueba de seleccion del substrato de ovipostura
bajo condiciones de no escogencia con un disefo

completamente al azar.

F. tablas
F. de V. G.L. S.C. C.M. F.C. 5% 1%

Tratamientos 8 261412,92 87137,64 3,81 ns 4,07 7,59
Error 3 182872,00 22859,00

Total 11 444284,92

n.s Igs Qiferepcias entre los tratamientos no son
significativas.
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CUADRO 11 : Analisis de varianza de dafios totales en vainas de
frijol comun causados por godmani en la prueba
de seleccidén del substrato de ovipostura bajo
condiciones de libre escogencia con un disefo

completamente al azar.

F. tablas
F. de V. G.L. S.C. C.M. F.C. 5% 1%

Tratamientos 3 35077,67 11692 ,56 3,80 ns 4,07 7,59
Error 8 24587,33 3073,42

Total 11 59665, 00

n.s. las diferencias entre tratamientos son no significativas.

C. V.

CUADRO 12 : Analisis de varianza de dafos de ovipostura en
vainas de frijol comun causados por A. godmani en
la prueba de seleccion del substrato de ovipostura
bajo condiciones de libre escogencia con un disefio

completamente al azar.

F. tablas
F. de V. G.L. S.C. C.M. F.C. 5% 1 %
Tratamientos 310700,92 11692,52 16,48 ** 4,077,59
Error 81732,00
Total 11 12432,92

———————————— ** Jas diferencias entre. los— tratamientos suir
altamente significativas.
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CUADRO 13

: Porcentaje de vailnas dafladas con respecto a la

cantidad de vainas producidas por los genotipos en
la prueba de seleccién del substrato de ovipostura

por A. godmani bajo condiciones de no escogencia

GENOTIPOS GENOTIPOS REPETICIONES
DE DE TOTAL PROMEDIO
ALIMENTACION OVIPOSTURA | 1 i
ROJO ROJO DE SEDA 86,7 68,2 63,3 218,2 72,7
DE
SEDA APN - 83 66,7 10,3 34,2 111,2 37,1
ROJO DE SEDA 53,3 79,6 65,1 198,0 66,0
APN - 83
APN - 83 40,4 26,1 47,2 113,7 37,9
calculado asi : cuadro 2 T cuadro 1 x 100
CUADRO 14 : Porcentaje de vainas dafadas con respecto a la
cantidad de vainas producidas por los genotipos en
la prueba de seleccion del substrato de ovipostura
por A. qgodmani bajo condiciones de libre
escogencia.
GENOTIPOS GENOTIPOS REPETICIONES
DE DE TOTAL PROMEDIO
ALIMENTACION OVIPOSTURA | 11 i
ROJO ROJO DE SEDA 67,2 59,1 50,0 176,3 58,8
DE
SEDA APN - 83 40,6 45,4 34,6 120,6 40,2
ROJO DE SEDA 46,3 56,2 50,0 152,5 50,8
APN - 83
APN - 83 32,1 63,7 35,1 130,9 43,6
calculado asi : cuadro 6 t cuadro 5 x 100
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Desde otro punto de vista, es posible detectar que el
genotipo Rojo de Seda es mas preferido por aodmani ya que
en la prueba de no escogencia se mantiene la proporcién de
dafos totales y de ovipostura en los dos genotipos
independientemente del material que se haya alimentado
previamente pero cuando el iInsecto se somete a una prueba de
libre escogencia con un material conocido (genotipo de
alimentacién) vy otro desconocido, esta proporcién varia
notandose que existe cierta tendencia a que el insecto busque
el mismo material del que se ha alimentado previamente para
danarlo ya que APN-83 obtiene un 44% de los dafios totales y
30% de danfos de ovipostura; sin embargo cuando los insectos se
han alimentado con Rojo de Seda, estos porcentajes disminuyen
a 22% vy 8% respectivamente y aumenta para el genotipo Rojo de
Seda a 78% vy 92% de danos totales y de ovipostura
respectivamente (cuadro 15 y fig. 14).

Por otra parte refiriéndose a la proporcion de dafos de
ovipostura con respecto a los dafios totales en cada genotipo,
se puede observar que en la prueba de no escogencia, estos
porcentajes de danos de ovipostura son similares en el mismo
genotipo Rojo de Seda vy bastante diferente en APN-83 en los
dos regimenes alimenticios previos manteniéndose arriba estos
porcentajes en Rojo de Seda. Bajo condiciones de |libre
escogencia estas proporciones varian, observandose que en el
genotipo Rojo de Seda éste es de 41,7% y baja a 25,8% cuando
los insectos han sido alimentados previamente con APN-83; sin

embargo en el genotipo resistente este porcentaje es de 14,0%
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CUADRO 15 : Proporcioéon relativa de dafios en vainas causados

por A. aodmani con precondicionamiento

alimenticio en follaje de frijol comin en la

prueba de seleccidén del substrato de ovipostura.

GENOTIPOS  GENOTIPOS PORCENTAJE DE DAROS
DE DE
ALIMENTA- OVIPOSTURA NO ESCOGENCIA LIBRE ESCOGENCIA
CION
DAROS  DAROS DE  DAROS  DAROS DE
TOTALES OVIPOSTURA TOTALES OVIPOSTURA
ROJO ROJO DE 81 90 78 92
SEDA
vd
SEDA APN - 83 19 10 22 8
ROJO DE 80 % 56 70
SEDA
APN - 83
| APN - 83 20 4 a4 30

Calculado asi

: Totales de los cuadros 3 y 7 respectivamente
calculando los porcentajes de dafos totales
y de los cuadros 4 y 8 respectivamente para

ovipostura de los genotipos con igual régimen

alimenticio previo.
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totales y de ovipostura

Porcentaje de dafios

Fig

. 14 Porcentaje de dafios totales y deovipostura causados
por Apion godmoni en Rojo deseday APN-83 con
diferentes precondicionamientos alimenticios y bajo
condiciones de"no escogencia" y de" libre escogen,

cia “en la prueba de seleccion del substrato de ovi.

postura.
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y baja a 12,6 cuando la prueba se hizo con 1nsectos
alimentados previamente con Rojo de Seda (cuadro 16). Es
posible pensar en alguna eventual diferencia nutricional de
las hojas para la fecundidad de las hembras y la actividad de

los machos.

En la figura 15 se hace wuna comparacion de los dafios
totales y de ovipostura, y de las condiciones de no escogencia
y de libre escogencia recordando que las jaulas contenian 12
macetas con 2 plantas cada una, en la primera condicidon eran
todas de un s6lo genotipo y en la segunda, la mitad era de
Rojo de Seda y el resto de APN-83.

Esto hace que los datos de no escogencia sean mas altos
que los de libre escogencia. En las pruebas de no escogencia
se observa siempre la preferencia de A. godmani por el Rojo de
Seda sobre el APN-83 independientemente de [la alimentacién
foliar previa. Sin embargo en las pruebas de libre escogencia
se observa que los niveles de danos aumentan cuando son
alimentados previamente con ese mismo material.

Al analizar los cuadros de promedios (cuadros de 17 al 20
y fig. 16) se puede observar la misma tendencia que en los
cuadros analizados anteriormente (cuadros del 1 al 4), dando
significativa la diferencia entre tratamientos para los
primeros dos y no significativamente estadisticamente para

las otras dos (cuadros del 21 al 24); ahora para la prueba de

libre escogencia también se observa similar comportamiento

(cuadros del 25 al 28) al de no escogencia, que el Rojo de
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2.000
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SUBSTRATO DE ALIMENTACION
Fig. 15 .

Comparacion de dafios de alimentaciéon con los de ovipostura y condiciones
de no escogencia y libre escogencia por parte de Apion godmanf en la
prueba de seleccion del substrato de ovipostura.
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Vainas dafiadas por picudo

Dafios de ovipostura por vaina por hembra

10 .

osa

Fig. 16

Rojo de seda APN—&%

Substrato de alimentacién Substrato de alimentacio'n

Comportamiento del substrato de ovipostura conrespecto al de alimentacion en pruebas
de no escogencia. a) promedio de vainas dafiadas por picudo; b) promedio de dafios
de ovipostura por vaina; c) promedio de dafios de ovipostura por vaina por hembra;
d) promedio de danos de ovipostura por hembra.
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CUADRO 16

: Comparacion de dafios de ovipostura en vainas

causados por &= godmani con precondicionamiento

alimenticio en follaje de frijol comin en la

prueba de seleccidén del substrato de ovipostura.

6ENQ'|5£POS GEN(D)JE'IPOS
ALIVENTACION OVIPOSTURA
ROJO ROJO DE SEDA
)=
SEDA
AN - 83
ROJO DE SEDA
AN - 83
AN - 33

Calculado asi

DANOS
TOTALES

2 15

503
2 200

D A N
N0 ESCOGENCIA

DMOSDE ZDE

OVIPOSTURA  OVIPOSTURA  TOTALES
1003 46,5
114 2.7
o 40,3
37 6,3

DANOS

611

174
507

Totales de los cuadros 3y 7 vy

S

LIBRE ESCOGENCIA

DANOS DE

Z[E

OVIPOSTURA - OVIPOSTURA

2%

2

4y 8

4,7

12,6
2,8

14,0



CUADRO 17

Promedio de vainas danadas por picudo en la prueba

de seleccidon del substrato de ovipostura bajo

condiciones de no escogencia.

GENOTIPOS
DE
ALIMENTACION

ROJO
DE
SEDA

APN - 83

Calculado asi

GENOTIPOS
DE
OVIPOSTURA
ROJO DE SEDA
APN - 83
ROJO DE SEDA

APN - 83

REPETICIONES

9,8 5,6 4,4
4,8 0,6 1/9
5,6 6,9 4/3
1/9 1,3 1,3

TOTAL PROMEDIO
19,8 6,6
7,3 2,4
16,8 5,6
4,5 1,5

: Cuadro 2 t numero de adultos de A. godmani

(10 para

I repeticiéon y 13 para

la 11y IlD).

: Promedio de dafios de ovipostura por vaina causados

en la prueba de seleccion del

substrato de ovipostura bajo condiciones de no

CUADRO 18
por A. qgodmani
escogencia.
GENOTIPOS GENOTIPOS
DE DE
ALIMENTACION OVIPOSTURA
ROJO ROJO DE SEDA
DE
SEDA APN - 83
ROJO DE SEDA
APN - 83

Calculado asi

APN - 83

REPETICIONES
1 1

5,8 v/ 2,8
1/9 0,5 0,8
1,6 5,7 5,5
1,3 }bﬁf_ 0,6

> cuadro 4 t cuadro 2.

&4

TOTAL PROMEDIO
12,3 471
3,2 121
12,8 4,3
2,0 0,7



CUADRO 19 1 Promedio de dafios de ovipostura por vaina por

hembra de A.

godmani

en la prueba de seleccién del

substrato de ovipostura bajo condiciones de no

escogencia.
GENOTIPOS GENOTIPOS
DE DE
ALIMENTACION OVIPOSTURA
ROJO ROJO DE SEDA
DE
SEDA APN - 83
ROJO DE SEDA
APN - 83

Calculado asi

CUADRO 20

godmani

APN - 83

REPETICIONES

I
0,97
0,32
0,27

0,22

I
0, 46
0, 06
0,71

0,01

: cuadro 18 t numero de

I y 8 para

la 11y 11l

i
0,35
0, 10
0,69
0,08

de A. godmani
repeticion).

TOTAL PROMEDIO
1,78 0,59
0,48 O, 16
1,67 0,56
0,31 0,10

(6 para

: Promedio de dafios de ovipostura por hembra de A.

en la prueba de seleccidon del substrato de

ovipostura bajo condiciones de no escogencia.

GENOTIPOS
DE

ALIMENTACION

ROJO
DE
SEDA

APN - 83

Calculado asi

GENOTIPOS
DE
OVIPOSTURA
ROJO DE SEDA
APN - 83
ROJO DE SEDA

APN - 83

REPETICIONES

95,0 34,0
14,8 0,5
15,0 64,0
4,2 0,3

1l
20, 1
2,6
38,6

1 Ff

TOTAL PROMEDIO

149, 1 49,7
17,9 6,0
117, 6 39,2
5,8 1,9

: cuadro 4 t numero de hembras de A. godmani
(6 para la |1 repeticién y 8 para la Il y Il1

repeticion).
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CUADRO 21 : Analisis de varianza del promedio de vainas
dafiadas por picudo en la prueba de seleccién del
substrato de ovipostura bajo condiciones de no

escogencia con un diseiio completamente al azar.

F. tablas
F. de V. G.L. S.C. C.M. F.C. 5% 1 %
Tratamientos 3 54 060 18 020 4.,9801 * 4,07 7,59
Error 8 28 947 3 618
Total 11 83 007

* la diferencia entre tratamientos es significativa al 5%
C.V. = 38.96 %

CUADRO 22 : Analisis de varianza del promedio de dafos de

ovipostura por vailnas causados por A. godmani

la prueba seleccidén del substrato de ovipostura

bajo condiciones de no escogencia con un disefo

completamente al azar.

F. tablas
F. de V. G.L. S.C. C.M. F.C. 5% 1%
Tratamientos 3 33 282 11 094 5,14 * 4,07 7,59
Error 8 17 240 2 155
Total 11 50 522

* la diferencia entre tratamientos es significativa al 5%
C.V. = 66.93 %
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CUADRO 23 : Analisis de varianza del promedio de dafios de
ovipostura por vaina por hembra de A. godmani en la prueba

seleccion del substrato de ovipostura bajo condiciones de no

escogencia con un diseio completamente al azar .

F. tablas
F. de V. G.L. S.C. C.M. F.C. 5% 1%
Tratamientos 3 0,596 0.199 3,9309 ns 4,07 7,59
Error 8 0,405 0,051
Total 11 1,001

ns = la diferencia entre tratamientos es no significativa.
C.V. = 68.74 %

CUADRO 24 : Analisis de varianza del promedio de dafios de
ovipostura por hembra de A. aodraani en la Drueba
seleccion  del substrato de ovipostura bajo
condiciones de no escogencia con un disefo

completamente al azar.

F. tablas
F. de V. G.L. S.C. C.M. F.C. 5% 1%

Tratamientos 3 5 110,527 1 703,509 3,0263 ns 4,07 7,59

Error 8 4 503,233 562,904
Total 11 9 613,760
ns la diferencia entre tratamientos es no significativa

C.V. 106,3 %

87



CUADRO 25 : Promedio de vailnas dafadas por picudo en la prueba

seleccion del substrato de ovipostura bajo

condiciones de libre escogencia.

GENOTIPOS GENOTIPOS REPETICIONES
DE DE TOTAL PROMEDIO
ALIMENTACION OVIPOSTURA 1 ] i
ROJO ROJO DE SEDA 4,1 3,0 1,9 9,0 3,0
DE
SEDA APN - 83 1,3 0,8 0,7 2,8 0,9
ROJO DE SEDA 2,5 s 1,3 4,5 1,5
APN - 83
APN - 83 1,7 2,6 1,0 5,3 1,8

Calculado asi : cuadro 6 t numero de adultos de A. qodmani (10
para la | repeticion y 13 para la Il y 111
repeticion).

CUADRO 26 : Promedio de dafios de ovipostura por vaina causados
por A. aodmani en la prueba seleccién del
substrato de ovipostura bajo condiciones de libre
escogencia.

GENOTIPOS GENOTIPOS REPETICIONES
DE DE TOTAL PROMEDIO
ALIMENTACION OVIPOSTURA | I Il
ROJO ROJO DE SEDA 2,37 2,51 2,40 7,28 2,43
DE
SEDA APN - 83 0,62 0,20 1,33 2,15 0,72
ROJO DE SEDA 1,76 3,67 3,18 8,61 2,87
APN - 83
APN - 83 0,53 1,32 0,69 2,54 0,85

Calculado asi

> cuadro 8 T cuadro 6.
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CUADRO 27

: Promedio de

hembra de A.

substrato de ovipostura bajo

escogencia.
GENOTIPOS GENOTIPOS
DE DE
ALIMENTACION OVIPOSTURA
ROJO ROJO DE SEDA
DE
SEDA APN - 83
ROJO DE SEDA
APN - 83

Calculado asi

CUADRO 28

godmani

ovipostura bajo

GENOTIPOS
DE
ALIMENTACION

ROJO

DE
SEDA

APN - 83

Calculado asi

APN - 83

- cuadro 26 t

(6 para

en

GENOTIPOS
DE
OVIPOSTURA
ROJO DE SEDA
APN - 83
ROJO DE SEDA

APN - 83

danos

de

oodmani

REPETICIONES

o o 0,3 0,30
0,10 0,03 0,17
0,29 0,46 0,40
0,09 0,17 0,09

nimero de hembras de A.
Ia 1
repeticiodn).

condiciones de libre

REPETICIONES

16,17 12,25 7,50
1,33 0,25 1,50
7,33 4,13 6,75
1,50 4,63 1,13

ovipostura

repeticién y 8 para

por vaiha por

en la prueba seleccién del

condiciones de libre

TOTAL PROMEDIO

1,01 0,34

0,30 0,10

1,15 0,38

0,35 0,12
godmani
la 11y Il

: Promedio de dafios de ovipostura por hembra de A.

la prueba seleccidon del substrato de

escogencia.

TOTAL PROMEDIO

35,92 11,97

3,08 1,03
18, 21 6,07

7,26 2,42

: cuadro 8 t numero de hembras de A. qodmani
(6 para la | repeticiéon y 8 para fla 11 y 111
repeticion).
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Seda es preferido como substrato de ovipostura que el APN-83
(fig. 17), sin embargo se observa una interaccién entre el
substrato de ovipostura con el de alimentacidén, es decir que
cuando el insecto se alimentdé de Rojo de Seda bajaron los
dafios en APN-83 y viceversa (cuadro 25 vy fig. 17a), lo cual
indica que existe un precondicionamiento en condiciones de

libre escogencia.

Las diferencias entre tratamientos fue no significativa
(cuadro 29) para el promedio de vainas dafadas por picudo,
(cuadro 25), significativo para el promedio de danos de
ovipostura (cuadro 30) y lo mismo para dafos de ovipostura por
vaina por hembra (cuadro 31) y por ultimo fue altamente
significativa la diferencia entre tratamientos en el promedio
de danos de ovipostura por hembra (cuadro 28 vy cuadro 32) lo
cual indica que cada hembra puso mas huevos en promedio en el
genotipo Rojo de Seda comparados con los promedios puestos en
APN-83, lo cual reafirma el precondicionamiento y preferencia
en condiciones de libre escogencia.

Analizando solo la primera repeticiéon donde se incluyo el
genotipo Desarrural que posee caracteristicas agrondéimicas
similares a Rojo de Seda (1) y que es susceptible a Apion
aodmani. se encontr6 que en las pruebas de no escogencia los
dafios totales y de ovipostura en las vainas siempre fueron
mayores en los genotipos susceptibles (Rojo de Seda vy
Desarrural) que en el genotipo APN-83, pero entre éstos el mas

preferido fué el Rojo de Seda, sin importar de que material se
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Vainas dafiadas por picudo

Dafios de ovipostura por vaina por hembra

Rojo de seda APN -83

Substrato de alimentacio'n

Substrato de alimentacio’n Substrato de alimentacio'n

Fig.17 Comportamiento del substrato de ovipostura con respecto al de alimentacion en pruebas

de libre escupencia. a ) promedio de vainas dafadas por picudo; b) promedio de da.
fios de ovipostura por vaina ; ¢) promedio de dafios de ovipostura por vaina por hembra;

d) promedio de dafios de ovipostura por hembra .
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CUADRO 29

Analisis de varianza del promedio de vainas
dafladas por picudo en la prueba seleccidén del
substrato de ovipostura bajo condiciones de libre

escogencia con un diseio completamente al azar.

F. tablas

F. de V. G.L. S.C. C.-M. F.C. 5 % 1 %

Tratamientos 3 6,847 2,282 1,2315 ns 4,07 7,59

Error 8 5,593 1,853

Total 11 12,440

ns = la diferencia entre tratamientos es no significativa.

C.V. = 38.14 %

CUADRO 30 Anadlisis de varianza del promedio de dafos de
nvipnsfrnra por vaina causados Dor A. aodmani en
la prueba seleccién de substrato de ovipostura
bajo condiciones de libre escogencia con un disefo
completamente al azar .

F. tablas

F. de V. G.L. S.C. C.M. F.C. 5% 1 %

Tratamientos 3 10,436 3,479 4,6886 * 4,07 7,59

Error 8 2,881 0,742

Total 11 13,317

* la diferencia entre tratamientos es significativa al 5%
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CUADRO 31 : Analisis de varianza del promedio de dafios de

ovipostura por vaina por hembra de A. aodmani en
la prueba seleccidon del substrato de ovipostura
bajo condiciones de libre escogencia con un disefio

completamente al azar.

F. tablas

F. de V. G.L. S.C. C.-M. F.C. 5 X 1%

Tratamientos 3 0,162 0,054 7,7143 * 4,07 7,59

Error 8 0,057 0,007

Total 110,219

* = la diferencia entre tratamientos es significativa al 5%

C.V. = 40,89 %

CUADRO 32 : Analisis de varianza del promedio de dafios de
ovipostura por hembra de godmani en la prueba
selecciodn del substrato de ovipostura bajo
condiciones de [libre escogencia con un disefo
completamente al azar.

F. tablas

F. de V. G.L. S.C. C-M. F.C. 5 X I X

Tratamientos 3 214,983 71,661 11,0605 ** 4,07 7,59

Error 851,827 6,479
Total 11 266,810*
**x

= la diferencia entre tratamientos es altamente
significativa al 1% , C.V. = 48,44 %
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habtan alimentado previamente los adultos del insecto (Cuadro
A-4 y Fig. A.l). Esto coincide con los resultados obtenidos
por Franco, Hernandez y Rivas (15), quienes registraron una
mayor preferencia por A. qodmani al Rojo de Seda, ademas los
resultados son similares a los obtenidos en la misma prueba
cuando s6lo se utilizaron dos genotipos de ovipostura y del
cual se realizaron tres repeticiones.

Para el caso de |libre escogencia, los dafios totales se
vieron iIncrementados en APN-83 y en Desarrural y, disminuidos
en menor proporcion en Rojo de Seda cuando los picudos se
habtan alimentado del follaje de APN-83, 1o que ocurrio con la
ovipostura siempre fué mas preferido el Rojo de Seda vy el
Desarrural sobre el APN-83, y estos dafios se vieron
disminuidos en estos genotipos cuando los insectos se
alimentaron previamente con APN-83, existiendo un leve

precondicionamiento alimenticio. (Cuadro A.5 Yy Fig. A.2).

4.2. Implante de estados iInmaduros de Apion qodmani en vaifas

incompletas de frijol comiun APN-83.

Esta prueba tuvo una duracidon de 15 dias, realizandose
observaciones diariamente excepto algunos dias que por razones
fuera de control no se realizaron.

Considerando el porcentaje de mortalidad tie los
especimenes inmaduros de Apion qodmani implantados en vainas
incompletas, es decir en semilla vy valvas (mesocarpio) de

vainas de frijol comdn resistente APN-83 indican que este es
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mayor en semillas : De las 19 larvas implantadas en semillas,
18 murieron (94.7% de mortalidad), obteniéndose solamente un
adulto y, de las 11 larvas que se implantaron en valvas, 8
murieron (72,7% de mortalidad), obteniéndose 3 adultos. Estos
son los resultados recabados al final de la prueba,
observandose este mismo comportamiento para todos los dias

(cuadro 33, figuras 18 y 19).

La mortalidad en sentido general causada en larvas
implantadas en semillas fue mas marcada en aquellas donde la
semilla procedia de vainas de menor tamafio y mas tiernas
fisiologicamente y el comportamiento de las larvas en este
caso siempre fue de rechazo, es decir rehusaban alimentarse
de éstas, comparandose este comportamiento a la teoria
antixendtica de que los insectos pueden morir de hambre antes
de alimentarse de plantas resistentes (27), vya que muchas no
comieron nada, muriendo la mayoria entre 4 y 5 primeros dias
de observacién; sin embargo, esto podria deberse a que éstas
se implantaron en semillas recién formadas de las cuales
algunas se pudrieron rapidamente quedando inutilizadas como
alimento para las larvas. No asi en el caso de larvas
implantadas en semillas de mayor tamafio que provenian de
vainas mas grandes que fue de donde se obtuvo un adulto,
aunque de algunas poco comieron, llegando algunas a su ultima
fase de desarrollo (cuadro 34). En implantes en valvas, la
mortalidad como ya se dijo fue menor, sobreviviendo éstas

durante mas dias, con respecto a las iImplantadas en semillas,
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Fig. 18 Comportamiento de la mortalidad acumulada en cada obeervodon
realizada en implantee de estados inmaduros de Apion godmanien

semillas y valvas del genotipo APN - 83 .
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Fig. 19 Comportamiento del porcentaje de mortalidad acumulada en cada
observacion realizada en implantes ds estados inmaduros de Apion
godmani en semillas y valvas del genotipo APN *63
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CUADRO 33

OBSER
VACIO
NES

© 00 N O 0o M W N Pk

10
11
12
13
14
15

: Cantidad absoluta y

relativa acumulada de larvas

vivas y muertas durante 15 d-ias de observacion en

implantes de estados

inmaduros

de A.

godmani en

valvas y semillas de frijol comin resistente APN-

83.

IMPLANTES EN

MUERTAS VIVAS

6
8
9
10
13
14

*

14

*

15

*

15

18

%

13 31/5
11 42,1
10 47,3
9 52,1
6 68,4
5 73,6

*

5 73,6

4 78,9

4 78,9

1 94,7

* dias de observacion.

SEMILLAS

%

68,5
57,9
52,7
47,9
31,6
26,4

*

26,4

*

21,1

*

21,1

*

*

5,3

97

0

o o M W O

*

11
11

o O N

*

IMPLANTES EN VALVAS

%

MUERTAS VIVAS MUERTAS VIVAS MUERTAS

0
0
27,2
36,3
54,5
54,5

72,7

72,7

72,7

72,7

%
VIVAS

100,0
100,0
72,8
63,7
45,5
45,5

*

27,3

*

27,3

*

27,3

*

*

27,3



CUADRO 34

CAJA
PETRI

\
LARVA

~N o o1 BB Ow NN e, o o i, D

BB NN -

conducta de los estados
godmani

comin APN-83.

Observaciones realizadas durante 15 dias sobre

LV
LV

LV

LV
LV
LV
LV
LV
LV
LV
LV
LV
LV
LV

inmaduros (larvas)

lIa

de A.

implantadas en valvas y semillas de frijol

LV
LV

LV

LV
LV

LV

98

C |

9 0
*

*

*

t

t

* -

* -
t
*C
i -
t AN
*

«

»

AV

AV
AV

N B ow»m

AV

I\l
AV

sigue ...



v owowowwow oy L
v i f i
LV i i t
LW i - *
LM i s i * -
LN t * i
L t i ;
v v v c c ¢ i ¢ i ¢ i 0
v v W ¢ ¢ ¢ i ¢ i C i C
v wwowL i i ¢
v owoowowwowos i
Vv * * »
v W [ * t

* : Dias de observacion; LV larva viva;
LM : larva muerta; C : cocon; M : muerta;
AM : adulto muerto; AV : adulto vivo;

— I registro discontinuado;

A, D, E implantes en semillas;

B, C : implantes en valvas.

99



ademas la formacién de cocones fue mas rapido que en semillas
obteniéndose 3 adultos y varios que llegaron a su ultima fase
de desarrollo (cuadro 34). Las larvas se alimentaron mas en
valvas que en semillas, pudiendo observarse mudas que
confirman el paso de un estadio a otro, a los cuales se les
midié el ancho cefalico. Estas larvas que fueron las Unicas
que quedaron en buenas condiciones fueron 5, correspondientes
a los 1i1mplantes 1, 4y 5 de la caja Petri By los implantes 1
y 2 de la caja Petri C, realizados en valvas, las cuales
median 171 u , 133 u, 152 u, 171 u vy 171 u respectivamente al
momento del implante (ANEXO 3) vy al final de la prueba
midieron 190 wu, 171 u, 190 u, 209 u, 228 u de ancho cefalico.

Estas ultimas mediciones no se realizaron en larvas
implantadas en semillas debido a que ninguna quedd en buenas
condiciones.

En estudios similares realizados a nivel de campo en
Honduras con APN-83 y Desarrural demostraron que la mortalidad
larval fue mayor sustancialmente en valvas que en semillas en
desarrollo, pero sin precisar las etapas de desarrollo
fisiologico de las semillas y valvas que causaban mayor
mortalidad (9).

De los huevos de Apion aodmani implantados se obtuvo un
adulto en valva y otro en su ultimo estadio inmaduro, no
obteniendo resultados satisfactorios en el caso de huevos
implantados en semillas.

Estos resultados dan muestra de que el APN-83 podria

tener parte de su mecanismo de resistencia en la vaina con
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mayor concentracion en la semilla de algunas substancias
responsables de antibiosis y/0 antixenosis. Ademas el
desarrollo de la vaina incide sobre 1la conducta del 1insecto,
lo cual reafirma la mortalidad larval observada en la prueba
de seleccidn del substrato de ovipostura donde se presento
mayor mortalidad larval en vainas de menor tamafio,
encontrandose huevos y larvas aplastados, lo que sugiere
pensar que el contenido de fibra 1incide sobre la mortalidad
como un factor fisico de resistencia (29). Franco, Hernandez y
Rivera (15) encontraron mayor contenido de fibra en vainas de
APN-83 y esto segun Salguero (34) podria ejercer alguna

infFluencia sobre la mortalidad a la par de la antibiosis.

4_.3. Prueba de preferencia alimenticia con discos foliares.

Esta prueba tuvo una duracion de 48 horas, realizandose
dos apreciaciones visuales y al final se realizé la evaluacion
de los dafios en los discos.

En la primera apreciacion se observé mayor actividad en
las celdas trofoldégicas que contenian discos de APN-83,
resultando éstas con mayor niamero de perforaciones de
alimentacién. Asi, en las celdas donde habia un sélo genotipo:
APN-83 presentd 9 discos dafiados y en la otra con Rojo de
Seda, se representaron 7 discos dafados; resultando ademas
mayor numero de perforaciones en el genotipo APN-83. En la
celda con ambos genotipos, para APN-83 se presentaron 5 discos

dafiados y para Rojo de Seda Unicamente 3; observandose poca
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diferencia en el numero de perforaciones.

Esta primera observacion se hizo cuatro horas después de
montado el ensayo. Posteriormente 20 horas después de la
anterior observacion, se hizo la segunda evaluacion,
observandose la misma tendencia, mayor numero de discos
danados de APN-83 respecto a los de Rojo de Seda, 12 vy 8
respectivamente en las celdas trofoldgicas dispuestas con un
s6lo genotipo, siempre con mayor numero de perforaciones para

el primero.

En el caso de la celda con los dos genotipos, se presentd
poca diferencia en cuanto a numero de discos dafiados para cada
genotipo, 6 de APN-83 vy 5 de Rojo de Seda, siempre con mayor
cantidad de perforaciones para el primero. ElI ndmero de
perforaciones no se cuantificdé para éstas dos observaciones
ya que se dificultaba hacer uso del estereoscopio, pues no se
abrian las celdas porque se escapaban los insectos.

Al final de la evaluacidén, el conteo de discos dafados y
perforaciones por cada uno evidencié menor numero de discos
dafiados para Rojo de Seda que para APN-83 (celda trofoldgica
1y 2): 20 y 13 discos danados respectivamente, con 43.3% y
56.7% de discos para cada uno de un total de 30 discos
colocados en cada celda. En el caso donde se combinaban ambos
genotipos (celda trofoldgica 3): 12 discos dafiados de APN-83 y
7 para Rojo de Seda, vrepresentando el 53.3% y el 46.7%
respectivamente de wun total de 15 discos colocados de cada

genotipo (cuadro 35).

102



CUADRO 35 : Cantidad absoluta y relativa de discos sanos y
perforados por godmani de un total de 30 discos

por celda trofoldgica en la prueba de preferencia

alimenticia con discos foliares.

CELDA TRO- GENOTIPO D1SCOS DISCOS TOTAL
FOLOGICA PERFORADOS  SANOS
ROJO T 13 17 30
1 DE
SEDA
% 43,3 56,7 100
T 20 10 30
2 APN-83
% 66,7 33,3 100
ROJO T 7 8 15
DE
SEDA
% 46,7 53,3 100
3
T 12 3 15
APN-83
% 80,0 20,0 100

T : Total de discos sanos y perforados.

% - Porcentaje de discos sanos y perforados del

genotipo en la respectiva celda trofoldégica.
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Respecto a las perforaciones por disco ocurridas en las
celdas con un solo genotipo; APN-83 presenté como nivel maximo
por disco, mas perforaciones: 110 con respecto a Rojo de Seda:
57. En el caso de la celda trofoldgica con los dos genotipos
se presentaron niveles maximos de 72 y 36 perforaciones por
disco para APN-83 y Rojo de Seda respectivamente. ElI total de
perforaciones para cada genotipo fué mayor para APN-83 que
para Rojo de Seda en todos los casos, asi en las celdas con un
solo genotipo se presento 427 para el primero y 217 para el
segundo con un promedio de 21.7 y 16.17 perforaciones por
disco respectivamente, apreciandose lo mismo en la celda con
los dos genotipos, 114 para el primero y 57 para el segundo,
con un promedio de 9.5 y 8.14 perforaciones por disco

respectivamente (cuadro 36).

En general estos danos en hojas concuerdan con los
descritos por Serrano y colaboradores (38), causados por este
insecto consistiendo en perforaciones de apariencia mas o
menos desgarrada que se localizan en el haz y envés vy, en
condiciones de confinamiento pueden ser tan severos que segun
el mismo autor recuerdan el ataque de crisomélidos del tipo de
los llamados pulgas saltonas, en hojas de tomate (dafio tipo
tiro de municion).

La mortalidad de 1Insectos registrada en cada celda

trofologica fué variable; en la que contenia discos de Rojo de
Seda, 3 muertos, de los cuales 2 eran hembras y 1 macho, Yy

para el caso de la celda con ambos genotipos se encontraron 9
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CUADRO 36 - Numero de discos dafiados y cantidad de
perforaciones por cada disco realizados por
adultos de A. godmani de un total de 30 discos por
celda trofoldégica en la prueba de preferencia

alimenticia con discos foliares.

DISCOS PERFORACIONES POR DISCO
PERFO%RQIONES CELDA 1 CELDA 2 CELDA 3
ROJO DE  APN-83 ROJO DE APN-83
SEDA SEDA

1 3 2 3 2

2 17 1 36 8

3 3 2 1 1

4 16 4 1 1

5 2 5 1 6

6 18 16 10 4

7 57 6 5 7

8 33 2 7

9 26 75 1

10 3 37 2

11 12 3 3

12 3 2 72
13 24 1
14 24
15 45

sigue
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viene

16 31
17 12
18 7
19 22
20 110
TOTAL 217 407 57 114
X 16,70 21,30 8,14 9,50
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insectos muertos, 5 hembras y 4 machos. Esta mortalidad podria
deberse a las causas siguientes : Daflos mecanicos debido al
disefio de las celdas ya qe> se encontraron algunos adultos
atrapados entre la base de durapax y las paredes verticales de
las celdas o por efectos que podrian causarles la alimentacion
con Tfollaje de frijol comin APN-83, vya que es donde se
presentd mayor mortalidad y especialmente hembras que son las
encargadas de multiplicar 1la poblacion por medio de la
ovipostura que podria verse disminuida en futuras
generaciones, pudiéndose sospechar entonces que el follaje de
APN-83 contiene alguna substancia que atrae al iInsecto vy le
causa dafio momentaneamente o a posteriori en su conducta de
reproduccion, como reduccidn de la fecundidad segun menciona

Mesquita, Bartoli y Leal (26).

4_4. Pruebas de orientaciéon olfatica

En los dos experimentos simultaneos realizados para ésta
prueba se detectd que siempre la mayor parte de los adultos de
Apion godmani tuvieron una conducta de guiarse por los olores
que provenian de las celdas de APN-83, pues se encontraron
dentro de éstas o en la manguera que a éstas conducia. Este
fenomeno se did en los dos dispositivos, no importando la
procedencia de los adultos, pudiendo afirmarse que los olores

preferidos son los liberados por las celdas de estimulos de

APN-83.

En la primera observacion realizada 12 horas después de
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instalado el ensayo se encontraron en el olfatometro que
contenia adultos de Apion godmani previamente alimentados con
APN-83 : 8 adultos que prefirieron los olores de la celda de
estimulos de APN-83 y, 3 adultos que seleccionaron los olores
de Rojo de Seda; ademas la cantidad de perforacidon en hojas
del primer caso fue mayor. Lo mismo se observé en el
olfatémetro con adultos de Apion aodmani previamente
alimentados con Rojo de Seda: 15 que prefirieron la celda de
estimulos de APN-83 y 4 los de Rojo de Seda. Presentandose
mayor cantidad de perforaciones siempre en las hojas del
genotipo APN-83. En la segunda observacion realizada 24 horas
después de instalado el ensayo, se observo el mismo
comportamiento, incrementandose el numero de adultos que
prefirieron los olores liberados por las celdas de estimulos
de APN-83 en ambos casos, observandose siempre mayor numero de
perforaciones para el genotipo APN-83, lo cual se hizo
cual1tativamente, debido a la dificultad de contarlos.

Al final del ensayo se vrealizé el conteo de adultos,
observandose que en la celda que contenia insectos previamente
alimentados con APN-83 siempre hubo preferencia por los olores
liberados por las celdas de estimulos de APN-83, obteniéndose
un total de 17 adultos (38,6%) en la celda de APN-83 vy 3
adultos (6,8%) en la celda de Rojo de Seda, contabilizandose
24 adultos en la celda de eleccidon de estimulo (54,6%), los
cuales no respondieron; para éstos primeros datos, se
utilizaron adultos previamente alimentados con APN-83. De los

17 mencionados 9 eran hembras (B vivas y 1 muerta) y 8 machos
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(6 vivos y 2 muertos); en la celda de Rojo de Seda 1 macho
muerto y 2 hembras vivas y por ultimo en la celda de eleccidn
de estimulos de los 24 encontrados, habian 15 machos muertos y

el resto hembras, incluyendo una muerta.

En el caso del experimento con adultos que se habian
alimentado con Rojo de Seda, se contabilizé que de los 59
adultos al final 13 (22,0%) se encontraron en la celda de
APN-83 vy, solamente 6 (10,2%) en la celda de Rojo de Seda. De
los 13 mencionados, 8 vivos Yy 2 muertos eran hembras y el
resto machos vivos; para la celda con Rojo de Seda del total
con 6 adultos, 3 eran hembras y 3 machos no encontrandose
muertos y, de la celda de elecciéon de estimulos de los 40
adultos (67,78%) que no respondieron a ningun estimulo se
encontraron 21 hembras (7 vivas y 14 muertas) Yy 19 machos @G
vivos y 16 muertos) (cuadro 37). Al estimar las perforaciones
en las hojas, estas fueron mayores para las de APN-83 en ambos
experimentos.

Estos resultados sugieren que el APN-83 es preferido por
los adultos cuando éstos se alimentan del follaje,
comportandose de 1igual forma en los dos experimentos, nho
habiendo diferencia en cuanto a la mortalidad Yy proporcion
sexual. La mortalidad puede obedecer posiblemente a Ila
diferencia de edad de los adultos o a dafios mecanicos

provocados por el disefio de los dispositivos utilizados ya que
mucho se encontraron imposibilitados de moverse dentro de las

celdas de eleccion de estimulos olfaticos.
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CUADRO 37 Resultados obtenidos al final de la prueba de
orientacién olfatica practicadas con hojas de APM-
83 y Rojo de Seda y con adultos de A. oodmani con
alimentacién previa diferente.
CELDAS DE EMISION DE ESTIMULOS OLFAT ~ CELDA DE ELECCION
0E ESTIMULOS TOTAL
ADULTO CN AN 93 CON ROJO DE SEDA
OLFATICOS
Vo n T 2V M T VN T Z vV M T Z
0 Alisen § 1 9 0 1 1 1 8 9 9 0 D0
L tados
F oo 6 2 3 2 0 2 0 b b 8§ 7 5
» APN-83
E T ¥ 3 7388 2 1 388 1 24 56 7 27 4 10
n  Aliaen a 2 1 3 0 3 7 U2 B 1 24
C  tados
T oo 3 0 3 3 0 3 3 B 0 9 B X
R Rojo de
0 S T U 2 B20 8 0 81102 0 N HN68 27 R 5 10
S
V - Vivos; M : muertos; T : total vivos mas muertos; los
porcentajes son calculados con respecto a [la cantidad de
adultos, puestos en cada celda de eleccion de estimulos
olfaticos, 44 para una y 59 para la otra, entre machos y
hembras, alimentados previamente, durante 15 dias del follaje

del genotipo respectivo.
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A pesar de todo se observa que éstos resultados se
asemejan a los de la prueba de preferencia alimenticia con
discos foliares, recalcando una vez mas que el genotipo APN-83
en éste caso su follaje podria tener la propiedad de atrayente
alimenticio como parte del mecanismo de resistencia a Apion
godmani, lo cual podria influir en la conducta del insecto en

sus futuras generaciones.

4.5. Extraccion de genitales de A. godmani la determinacion de

pos ibles anormalidades.

En los intentos de extraccion de genitales de Apion
godmani realizados en esta practica no se obtuvieron
resultados satisfactorios debido principalmente a la falta de
una técnica adecuada y del poco estudio realizado al respecto.
Sin embargo con los métodos utilizados se obtuvieron algunas
laminas de genitales de machos y de hembras de este insecto

alimentados con los genotipos Rojo de Seda y APN-83.

Entre las Ilaminas obtenidas tanto de machos como de
hembras alimentados con uno u otro genotipo, hubieron algunas
aparentemente completas y otras incompletas, lo cual en
términos generales podria deberse a efectos causados por el
genotipo resistente APN-83, va que aqui Tfue donde se
observaron mas incompletas, especialmente en hembras.

Este efecto a nivel de genitales podria provocar la

reduccion del nivel de fertilidad como sucede con lamoscadel
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Mediterraneo donde se utiliza radiaciones para provocar la
esterilidad como parte de un control de esta plaga (16). Por
otra parte, estos resultados pueden deberse a la imperfeccion
de la técnica, especialmente a las substancias de diseccion y
al manipuleo de especimenes.

Entre las soluciones empleadas para la diseccion las mas
eficientes fueron las KAA vy Khale (40) que fTué de donde se

obtuvo mas preparaciones microscopicas.
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2)

3)

4)

5. CONCLUSIONES

En la prueba de no escogencia se comprobdé la preferencia

de A. godmani por Rojo de Seda tanto en dafos totales como

de ovipostura.

En la prueba de libre escogencia en vainas se determind
que existe influencia del substrato de alimentacidén en la
seleccidén, por parte de adultos de A. godmani. del

genotipo de frijol comin para la funcidén de ovipostura.

Los niveles de dafios en Rojo de Seda son menores cuando los
adultos de A. godmani han sido alimentados previamente con
follaje de APN-83, esto podria indicar la presencia de un

mecanismo de antibiosis.

El estado de desarrollo fisiologico de las vainas influye
en los mecanismos de resistencia a A. godmani tanto en

semillas inmaduras como en valvas.

Existe una mejor preferencia por parte de los adultos de
A. godmani de seleccionar follaje de APN-83 como fuente
alimenticia, lo cual posiblemente esté relacionado con

propiedades atrayentes en dicho germoplasma de frijol comdn
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6. RECOMENDACIONES

En base a los resultados obtenidos, resultaria conveniente
estudiar la fisiologia de los adultos de A. godmani para
explicar mejor la reduccion de la ovipostura detectada en
el genotipo APN-83, en relacidén a posibles fendmenos en la
conducta reproductora de los adultos cuando éstos se rela-

cionan con dicho genotipo de frijol comun.

Paralelamente deben estudiarse los factores quimicos iInvo-
lucrados en la atracciéon y mortalidad de A. godmani por
parte del genotipo APN-83 y debe intentarse la incorpora-
cion de los genes de resistencia de este genotipo de frijol
comin a los genotipos de frijol con valor y aceptacion

comercial.

También serd valioso probar en campo, parcelas de los
genotipos estudiados sembrados bajo condiciones similares
de libre escogencia y de no escogencia con el propésito de
descubrir pautas para el manejo de A. godmani mediante

manipulacién de cultivos trampa (genotipo 'trampa'™).
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CUADRO A-I. Toma de datos de la prueba de preferencia del

substrato de ovipostura de Apion godmani.

FECHA REPETICION

MUESTRA N2 DE MUESTREO

NE DE TAMAriO NO DE N2 DE NO DE NS DE TOTAL TOTAL

VAINA DE DATOS HUEVOS LARVAS PUPAS DAROS DANOS
VAINA cm OVIP. * ALIM.
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Cuadro A.2 Tabla de calibracién microraétrica.

Graduacion
Z00M

(6 )
(6-9
9 )
(9 -2
@ )
@ -18)
@as )
a8 -2
& )
& -40)
@ )
@ -50)
& )

Juego de Lentes

# de Trazos
del Micranetro

R & &

8 8 8 8 9 8 8 88

Objetivo

Ocular

IX Plan
= 20X

imu de la Platina
de calibracién

2.2
2.0
1.6
2.2
1.6
1.9
1.8
2.2
2.2
1.5
2.0
1.9
1.8

mm/trazo Micrc
(Arox. a la?
Frac, dec)

0.147
0.125
0.107
0.092
0.080
0.063
0.053
0.044
0.039
0.030
0.024
0.022
0.019



CUADRO A-3.

practicados en valvas y semillas de

Implantes

de fases

resistente APN-83.

CAJA NUMERO MEDICION DE ANCHO CEFALICO

PETRI DE
LARVA
1
2
3
A
4
5
s
1
2
o)
B
4
5
6
7
1
2
3
C
4

NUMERO DE MICRAS **

TRAZOS *
8 152
8 152
8 152
9 171
7 189
9 171
9 171
8 152
10 190
7 100
8 152
9 171
10 190
9 171
9 171
17 323
19 361
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frijol comdn

SUBSTRATO

Semilia
|
|

sigue



viene

o N [EEY ()] 62 N w N

N~ o o A

14
14
20
13
12
15
20
15
15
18
16
18
13

266
266
380
247
228
285
380
285
285
342
304
342
247

Semilia

* Usando el micréometro bajo el microscopio estereoscopio
Marca Wild Modelo M3,

50.

** Conversion

disponibles previamente para éste aparato.

mieras ).

ocular 15X,

objetivo plan

IX, ZOOM

utilizando tablas de calibracién micrométrica
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CUADRO A-4. Dafios totales y de ovipostura en vainas de frijol
comin causados por A. godmani en la primera
repeticion durante la prueba de seleccién del
substrato de ovipostura bajo condiciones de no

escogencia.

GENOTIPO DE GENOTIPO DE DAMOS TOTALES DAMOS DE

ALIMENTACION OVIPOSTURA OVIPOSTURA

ROJO DE SEDA 1 176 570

ROJO
DE APN - 83 294 89

SEDA
DESARRURAL 457 171
ROJO DE SEDA 366 90

APN-B3
APN - 83 137 25
DESARRURAL 262 80
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CUADRO A-5.

Dafios totales y de ovipostura en vainas de frijol
comun causados por godmani en la primera

repeticién durante [la prueba de seleccién del
substrato de ovipostura bajo condiciones de libre

escogenc ia.

GENOTIPO DE GENOTIPO DE DANOS TOTALES DANOS DE
ALIMENTACION  OVIPOSTURA OVIPOSTURA
ROJO DE SEDA 219 97
R0OJO
DE APN - 83 65 8
SEDA
DESARRURAL 116 53
ROJO DE SEDA 192 44
APN-B3
APN - 83 91 9
DESARRURAL 132 60
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Genotipo de alimentaeio'n

Fig. A-l Dafos totales y de ovipostura en vainas de frijol comiUn causados por
A . godmani en la primera repeticio'n durante la prueba de selecciéon
del sustrato de ovipostura bajo condiciones de no escogencia.

Ge notipo de alimentacidn

Fig. A-2 Dafios totales y de ovipostura en vainas de frijol comin causados por

A.godmam' en la primera repeticio'n durante la prueba de seleccién
del sustrato de ovipostura bajo condiciones de libre escogencia.
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9. GLOSARIO

Celda de emisidon : Parte constituyente del olfatémetro de
simple difusion y doble emision, donde se coloca la fuente
de emanacién de olores para la orientacidon olfatica de los

especimenes de insectos en estudio.

Celda de difusidén : Parte constituyente del olfatémetro de
simple difusién y doble emisién, en donde se colocan los
especimenes de insectos en estudio para que reciban los

estimulos olfaticos provenientes de las celdas de emision.

Celda trofoldgica : Trophos = alimentacién y Logos =estudio;
dispositivo utilizado para medir la preferencia de ciertos
especimenes de insectos, para alimentarse de cierto material

vegetal.

Libre escogencia : Condicidén a gque se somete un espécimen
insectil en estudio, en la cual a éste se le da a escoger
entre diferentes materiales vegetales ya sea para su

alimentacioén, ovipostura, etc.

No escogencia : Condicidn a que se somete un espécimen
insectil en estudio, en la cual a ésta se le proporciona

un so6lo material vegetal para su alimentacidén, ovipostura,

etc.
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Olfatica : Sinonimo de olfatoria, olfatérica; realacionado

con el olfato.
Olfatometro : Dispositivo empleado para medir la capacidad
de orientacidén de ciertos especimenes de insectos ante

ciertos olores emanados por algun material vegetal.

Valva : Término asignado a la vaina sin semilla.
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