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RESUMEN

El frijol es uno de los alimentos esenciales en la dieta del mexicano y de gran importancia por todo
lo que representa en tradicidon y a nivel socioecondmico en el pais, ademds de ser una de las
principales fuentes de proteina para la poblacién de escasos recursos.

Existe una desventaja para los campesinos y en consecuencia para el consumidor, y son las plagas
de almacén en el frijol, una de las mas importantes en México es la del gorgojo pinto de frijol
(Zabrotes subfasciatus L.), ya que se desarrolla de manera rapida y es dificil de controlar, su
principal consecuencia es que afecta las caracteristicas fisicas y quimicas de la semilla,
exponiéndola a otro tipo de ataque como seria el de los hongos. Esto provoca que en México se
pierda anualmente un gran porcentaje de la cosecha de frijol por esta plaga, pero es importante
resaltar que, hay variedades que son mas susceptibles al ataque que otras, pero no se tiene claro a
qgué se debe esta susceptibilidad. Es por eso que, el objetivo de este trabajo es determinar la
relacion entre la susceptibilidad al ataque del Z subfasciatus y la composicidn quimica,
caracteristicas fisicas y contenido de factores antinutrimentales de diferentes variedades
comerciales de frijol.

Se seleccionaron seis diferentes variedades de frijol (Negro bola, Negro Jamapa, Bayo, Mayo Coba,
Flor de Mayo y Pinto) las cuales, fueron infestadas con una pareja de Z. subfasciatus por un
periodo de 48 horas. Después, se determind el nimero de huevecillos ovipositados y
posteriormente (21dias) los insectos emergidos en cada variedad. A las diferentes variedades de
frijol se les determind su composicidon quimica, compuestos antinutrimentales y el tamafio de la
semilla y su contenido de cdscara.

La evaluacién de los datos nos permitié determinar que la variedad Bayo es la mas susceptible al
ataque del gorgojo ya que presentd una mayor oviposicion y la menos susceptible es la variedad
Mayo Coba; se evidencié que para la oviposicién del Z. subfasciatus es importante la composicién
de la testa: porcentaje de cdscara, contenido de minerales y taninos; mientras que para la
emergencia lo son el contenido de carbohidratos y las proteinas, aqui hay que sefialar que al
parecer, la calidad de estos dos compuestos son lo importante y no la cantidad. Por ultimo, se
encontré una correlaciéon positiva fuerte entre el contenido de inhibidores de tripsina y la
emergencia del insecto pero sélo para las variedades Bayo, Negro Jamapa, Flor de Mayo y Mayo
Coba asi como con el contenido de acido fitico pero sélo para las variedades Bayo, Flor de Mayo y

Negro Jamapa.



INTRODUCCION

Para Meéxico, el frijol es un producto estratégico en el desarrollo rural del pais, cumpliendo
diversas funciones de caracter alimentario y socioeconémico que le han permitido trascender
hasta la actualidad (Bravo et al., 1998). Ademds, el frijol es una leguminosa que constituye una rica
fuente de proteinas e hidratos de carbono, y es abundante en vitaminas del complejo B, minerales
y presenta un alto contenido de fibra (Bravo et al., 1998).

Para garantizar la disponibilidad del frijol durante periodos largos es necesario almacenarlo y es
importante mantener la calidad nutrimental y sanitaria del grano durante su almacenamiento. En
México no existen cifras precisas que indiquen el volumen de pérdida de granos y semillas durante
su almacenamiento; sin embargo, se estima que anualmente se pierde entre el 5% y el 25% de la
produccidn total de maiz, trigo y frijol, principales granos basicos del pais (SAGARPA-SIAP, 2007).
Durante el periodo de almacenamiento el frijol esta sujeto a sufrir pérdidas debidas al ataque del
gorgojo pinto del frijol (Zabrotes subfasciatus L.) una plaga de importancia para este producto.
Existen factores quimicos vy fisicos del frijol que favorecen o dan resistencia al ataque del gorgojo,
entre ellos estan algunos factores antinutrimentales como, los inhibidores de proteasas, el tamafio
o la testa de la semilla (Blanco y Aguirre, 2002). Es importante sefialar que no en todas las especies
de insectos tienen el mismo efecto y no todas las variedades de frijol tienen la misma
concentracién o incluso la presencia de estos compuestos, por lo que existen variedades mas
susceptibles que otras (Bernal et al., 2006).

Debido al ataque de insectos (como Z. subfasciatus) sobre el frijol almacenado, los agricultores
han tenido que recurrir tradicionalmente al uso intensivo de pesticidas. Sin embargo, su utilizacién
presenta grandes problemas, ya que al no ser especificos contra una clase particular de
organismo, han generado danos considerables tanto en la ecologia como a los organismos
superiores, debido a que éstos también son blanco de su toxicidad. Es por ello necesario buscar y
estudiar mecanismos naturales que tengan una elevada selectividad.

Por lo tanto, el presente trabajo tiene el propdsito de determinar la respuesta de diferentes
variedades comerciales de frijol al ataque del Z. subfasciatus para establecer si existe relacion con
su composicién quimica, caracteristicas fisicas y contenido de factores antinutrimentales.

Se estudiaron seis diferentes variedades comerciales de frijol (Negro bola, Negro Jamapa, Bayo,
Mayo Coba, Flor de Mayo y Pinto), cada variedad fue infestada con una pareja del gorgojo Z

subfasciatus, para asi cuantificar los huevecillos y posteriormente los adultos emergidos de



gorgojos en las semillas de frijol. A cada variedad de frijol se le determiné su composicidon quimica,
compuestos antinutrimentales, tamafio de semilla y contenido de cascara. Lo anterior con la
finalidad de determinar que variedad de frijol es mas susceptible al ataque del gorgojo pinto y la
relacidon que tiene esta susceptibilidad con sus caracteristicas quimicas vy fisicas de la semilla asi

como con su contenido de factores antinutrimentales.
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3. ANTECEDENTES
3.1. Generalidades del frijol

La especie Phaseolus vulgaris es una planta originaria de Mesoameérica (que incluye a México), la
cual se viene cultivando desde hace alrededor de 8 mil afios, desarrollandose durante ese tiempo
una diversidad de tipos y calidades de frijoles. El frijol comun es muy cultivado en el area México —
Guatemala ya que en estos paises se encuentra una gran diversidad de variedades tanto en forma
silvestre como en forma de cultivo. El frijol junto con el maiz es un alimento importante desde las
épocas prehispanicas. El frijol y el maiz formaban parte elemental de los productos ofertados en
los mercados locales, ya que se intercambiaban o mercantilizaban con base en las caracteristicas
fisicas del producto (color o tamafo). Se argumenta que al principio del siglo XVI, durante la
Conquista espanola, fueron los espafnoles quienes llevaron a Europa las primeras semillas de frijol.
Afios después, el producto fue distribuido por comerciantes portugueses en la regién de Africa
Oriental, a partir de donde los d4rabes, que mercadeaban con esclavos, se encargaron de
diseminarlo a todo el territorio africano (Voysest, 2000).

El frijol es una planta herbacea autdgama, esto es, que presenta los dos gametos sexuales dentro
de la misma flor; sin embargo, puede darse el caso de una polinizacion cruzada (Kohashi, 1996). Es
de ciclo anual y se cultiva en zonas tropicales y regiones templadas. Esta caracteristica permite
agruparla en las denominadas especies termdfilas, dado que no soporta bajas temperaturas
(Debouck e Hidalgo, 1985). Se distingue por ser altamente poliforme, ya que de acuerdo con el
ambiente, donde se desarrolla, es posible distinguir variaciones fenoldgicas entre la misma especie
de una regidn a otra (Romero, 1993). El ciclo vegetativo del frijol puede variar entre 80 (variedades
precoces) y 180 dias (variedades trepadoras). Dicho lapso se encuentra determinado sobre todo
por el genotipo de la variedad, habito de crecimiento, clima, suelo, radiacion solar y fotoperiodo
(Ortiz, 1998).

Estructura de la semilla

Las partes externas mas importantes de la semilla, se detallan a continuacidn (figura 1):

e Testa o cubierta: se denomina tegumento o testa a la capa mas externa del grano que protege
a los cotiledones de los factores externos.

e Hilium: corresponde a la cicatriz dejada por el funiculo; esta ultima estructura conecta la
semilla con la placenta.

e Microdpilo: corresponde a una abertura natural existente en la semilla localizada cerca del
hilium, permite la absorcién de agua para el proceso de germinacion.

e Rafe: corresponde a un Iébulo que proviene de la soldadura del funiculo con los tegumentos
externos del évulo.
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rafe

hiliurmn

micropilo

Figura 1. Estructura externa del frijol
Fuente: CIAT, 1984

La parte interna de la semilla (figura 2):
e Dos cotiledones: los cotiledones son almacenes de las principales reservas de la semilla.
e Eje embrionario que esta formado por:
+ La radicula: es la punta del hipocotilo en crecimiento
+ El hipocotilo: es la parte del eje embrionario que queda arriba del punto de unién con los
cotiledones. Al germinar la semilla; las células merisméticas del hipocotilo se desarrollan para
formar la raiz primaria.
+ El epicotilo: parte del eje embrionario que queda arriba de su punto de unién con los
cotiledones. Contiene células merisméticas que crecen para formar el tallo cuando brota o
germina la semilla.
+ La plimula
+ Dos hojas primarias o unifoliadas.
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Figura 2. Estructura interna del frijol
Fuente: CIAT, 1984

Descripcion de la semilla

Las semillas de frijol presentan una gran variacién de colores, formas y tamaios; entre los colores
se puede sefalar el blanco, el amarillo, el beige, el café, el rojo, el negro o combinaciones de
algunos de ellos; las formas, en tanto, pueden ser cilindricas, arrifionadas, esférica, ovaladas, etc.
Se distinguen entre ellas por:

¢ Forma. Segln se ha visto se pueden clasificar en: esféricas, oblongas, elipticas, subcompresas,
compresas.

+» Tamafo. Pueden ser de diferentes tamafios como se indica en la tabla 1.

Tabla 1. Tamafios del frijol

Menores de 20 g por 100 semillas Muy pequefio
De 20 — 30 g por 100 semillas Pequefio
De 30 - 40 g por 100 semillas Medio
De 40 - 50 g por 100 semillas Normal
De 50 - 60 g por 100 semillas Grande

Mayores de 60 g por 100 semillas Muy grande

Fuente: Box, 1960
¢+ Color. Segun el color del tegumento, las semillas pueden ser:

» Unicolores. De color uniforme en toda la superficie de la semilla.
> Bicolores. De 2 colores distribuidos sobre el tegumento
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e Bicolores maculadas: con una mancha de color distinto rodeando el hilo en extension
mayor que el borde. En general fuera de esta mancha no hay ninguna otra o
excepcionalmente sélo algunos puntos aislados.

e Bicolores variegadas: colores mezclados, no pudiéndose precisar cual es el fondo.

e Bicolores punteadas: color de fondo bien distinto, con puntos de otro color repartidos
por todo el tegumento.

e Bicolores cebrinas: sobre el color de fondo, manchas enbanadas o rayas gruesas mas o
menos paralelas al borde de la semilla, a veces con puntuaciones.

» Tricolores. Sobre el color del fondo (el color que ocupa mayor superficie sobre el tegumento)
se presentan otros 2 colores, uno de ellos siempre rodeando la zona del hilo (disposicion
maculada) (Box, 1960).

APORTE NUTRIMENTAL

El frijol es una leguminosa que constituye una rica fuente de proteinas e hidratos de carbono,
ademds es abundante en vitaminas del complejo B, como niacina, riboflavina, acido fdlico y
tiamina; también proporciona hierro, cobre, zinc, fésforo, potasio, magnesio y calcio, y presenta
un alto contenido de fibra.

A continuacidn se muestra la composicidon quimica promedio del frijol (tabla 2):

Tabla 2. Composicién quimica promedio de una semilla de frijol

COMPONENTES PORCENTAIJES
(%)
Humedad 10.0-12.0
Carbohidratos 58.0-60.0
Proteina 21.0-40.0
Grasa 15-2.0
Fibra 4.0-5.0
Ceniza 3.0-35

Fuente: Guzman, 2002

Aparte de su alto valor nutricional, el frijol también posee ciertas caracteristicas y beneficios que
aporta al organismo, ya que los frijoles contribuyen a la prevenciéon y el tratamiento de
enfermedades cronicas (cardiovasculares, la diabetes y el cancer), tanto por su aporte de
micronutrientes (particularmente acido félico y magnesio) como por su alto contenido de fibra
(Suarez, 2003; Reddy, 1999).

PROTEINAS

El frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) es una especie muy importante, debido a que representa la
principal fuente de proteina de bajo costo en la dieta del mexicano. Las variedades de frijol mas
consumidas en Latinoamérica, presentan un contenido de proteina promedio del 20%, con un
intervalo de variacién del 19.3 al 35.2% (Berry et al., 1985). Por lo general, la mayor proporcion de
proteina en granos de leguminosas se encuentra en la fraccion soluble en soluciones salinas,
globulinas. La proteina del frijol presenta un alto contenido de lisina (6.4 — 7.6g/100g de proteina)
y de fenilalanina mas tirosina (5.3 — 8.2g/100g de proteina), es decir, satisface todos los
requerimientos minimos recomendados por la FAO, sin embargo el frijol es deficiente en
aminodcidos azufrados metionina y cisteina (Guzman, 2002).
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CARBOHIDRATOS

Los carbohidratos constituyen la fraccion principal (55-65%) en los granos de las leguminosas, de
ellos, el almidén y otros polisacaridos son los principales constituyentes, con cantidades pequefias
pero significativas de oligosacaridos.

El almiddn representa mas del 50% del peso de la semilla de frijol, y es el carbohidrato dominante
en la dieta humana; es considerado un carbohidrato disponible, que puede ser completamente
digerido y absorbido en el intestino delgado. Sin embargo, una fraccién del almiddn resiste la
hidrolisis por las enzimas digestivas humanas (Bravo, 1998).

FIBRA

La fibra comprende un grupo heterogéneo de polisacaridos tales como celulosa, hemicelulosa,
pectina y de algunas otras sustancias que no corresponden al grupo de carbohidratos tales como
la lignina, cuya caracteristica genérica es que no pueden ser digeridos por el organismo humano, la
fibra presenta un contenido promedio de 1.9% con un intervalo de variacién del 1.2% al 2.6%
(Fernandez y Rodriguez, 2003).

La fibra es un elemento muy importante en el proceso de la digestidn, ya que limita y/o disminuye
la velocidad de absorcién de algunos nutrientes, y favorece el transito intestinal. Dadas estas
caracteristicas, la fibra permite una absorcién mas lenta de la glucosa por lo que tiene efectos
benéficos tanto en la prevencion como en el tratamiento de la Diabetes Mellitus (Fernandez y
Rodriguez, 2003).

MICRONUTRIENTES

Las legumbres comestibles en general contienen cantidades apreciables de hierro y otros
minerales, tales como calcio, fosforo y zinc. El contenido de zinc en los frijoles es uno de los mas
altos dentro de las fuentes vegetales (21 — 54mg/L). El hierro forma parte de un gran nimero de
enzimas que interviene en la produccion de energia y en el buen funcionamiento de la respuesta
inmune en el ser humano (Beebe, et al., 1999).

FOLATOS

El frijol aporta 316mcg/100g de folatos, estos intervienen, como parte de un complejo enzimatico
en los procesos asociados con la reproduccién celular por lo anterior estos tienen un efecto
positivo sobre el mantenimiento de los tejidos, sobre todo de aquellos que requieren de un rapido
recambio (Suarez, 2003).

Diversos estudios han demostrado una asociacién positiva entre niveles altos de folatos y una
menor incidencia de cancer de colon.

Adicionalmente, la deficiencia de folatos provoca un incremento en los niveles de homocisteina, lo
cual causa deterioros relacionados con la formacion de placas de ateroma. Esto justifica el aporte
de los folatos en la prevencion de la enfermedad cardiovascular (Bostic, 1997).

MAGNESIO

En cuanto al magnesio el frijol aporta 163mg/100g, este tiene un papel importante en al menos
300 reacciones enzimaticas esenciales. Posiblemente, debido a esos diversos roles, existen aln
contradicciones con respecto a su posible contribucidn en la prevencién y tratamiento de algunas
enfermedades. No obstante, es claro que el magnesio forma parte de numerosas enzimas, algunas
de las cuales constituyen potentes antioxidantes en la cadena respiratoria que lleva a la
generacion de ATP y agua a nivel de la mitocondria. Por otra parte, el magnesio parece ejercer un
efecto protector contra la hipertension y, consecuentemente, los problemas cardiacos (Laurant,
2000; Whitney, 1999).
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FUENTE DE FITOQUIMICOS

El frijol también contiene sustancias fitoquimicas, tales como: fitoestrégenos, taninos,
aminodcidos sulfurados y un conjunto amplio de aminodcidos no esenciales, también han sido
identificados como elementos protectores contra algunos de los factores que estimulan el
crecimiento de los tumores (Messina, 1995; Mc Carty, 1999).

3.2. Compuestos téxicos y antinutrimentales en frijol

Como es conocido los frijoles representan una gran fuente de proteina, que oscila entre el 20 y
30%; sin embargo, estas presentan un bajo valor nutricional, debido a su baja digestibilidad y
biodisponibilidad de los aminodcidos azufrados, factores que estan relacionados con la propia
estructura de la proteina, y por la presencia de factores antinutrimentales implicados en la baja
digestibilidad de las proteinas en el frijol. Estos factores pueden considerarse como una
caracteristica negativa presente en el grano de frijol (Bressani, 1993).

Los factores antinutrimentales son sustancias naturales no fibrosas generadas por el metabolismo
secundario de las plantas, como un mecanismo de defensa ante el ataque de mohos, bacterias,
insectos y pdjaros, o en algunos casos, productos del metabolismo de las plantas sometidas a
condiciones de estrés, que al estar contenidos en ingredientes utilizados en la alimentacion de
animales ejercen efectos contrarios a su dptima nutricion, reduciendo el consumo e impidiendo la
digestion, la absorcidn y la utilizacidon de nutrientes por el animal. Su naturaleza, mecanismos de
accion y potencia de sus efectos son muy variados y tienen una amplia distribucién en el reino
vegetal (Bressani, 1993).

Estas sustancias pueden inhibir enzimas digestivas, dafiar la mucosa intestinal o modificar los
nutrientes, obstaculizando de esta manera su absorciéon. Entre los Ilamados factores
antinutrimentales podemos incluir a los oligosacaridos, taninos, inhibidores de tripsina,
inhibidores de proteasa y el acido fitico, que se relaciona con la baja digestibilidad de la proteina y
reduccion de la biodisponibilidad de los minerales entre otros (Bressani, 1993).

Algunos de los principales factores antinutrimentales presentes en el frijol son los siguientes:

e Taninos

Los compuestos fendlicos o taninos encontrados en la testa del frijol son térmicamente estables
(Bressani, 1993). Se ha encontrado que el contenido de polifenoles es independiente del
almacenamiento y de la época de siembra, y que es de 7 a 11 veces mayor en la testa o tegumento
gue en el resto del grano (Tiburcio, 1992).

Los taninos son ampliamente citados como importantes antinutrientes que precipitan al hierro en
la preparacion de la comida o en el intestino. La variabilidad en el contenido de taninos esta dada
por la variacion en el color del grano, ya que los taninos estan estrechamente relacionados con los
pigmentos de la testa, por lo que las alteraciones en el contenido de taninos pueden ser evaluadas
dentro de las clases de colores. Por ejemplo: los frijoles blancos presentan un bajo porcentaje de
taninos; sin embargo, los frijoles oscuros y coloreados (rojos y negros) presentan un mayor
porcentaje de taninos (Cardenas, 2000). Las asociaciones entre proteinas y taninos son
dependientes de las caracteristicas de ambos tipos de compuestos. Los factores que determinan la
relativa afinidad de las proteinas por los taninos son el tamano de la molécula, su composicién
aminoacidica y el pH. Las proteinas mas grandes tienden a enlazarse mas fuertemente a los
taninos. También lo logran con relativa facilidad las pequefias ricas en prolina, debido a que tienen
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una estructura abierta de facil acceso para la formacién de enlaces de hidrégeno (Hagerman,
1989)

e El acido fitico o acido mioinositol hexafosforico (IPg)

Se encuentra en cereales y leguminosas, es considerado un factor antinutrimental debido a que
reduce la biodisponibilidad de proteinas y minerales (Cheryan, 1980). En leguminosas constituye
entre 1% y 2% del peso de la semilla, el fésforo del 4cido fitico constituye aproximadamente el
80% del fésforo total, y se localiza fundamentalmente en el cotileddn y ejes embrionarios asociado
a estructuras proteinicas (Oberleas, 1973).

Debido a que la molécula de 4acido fitico contiene seis grupos fosfato con carga, es un excelente
agente quelante que forma complejos con cationes minerales y proteinas. Muchos de estos
complejos son insolubles vy, si se considera que la solubilidad es un factor esencial para que los
nutrimentos sean absorbidos, la presencia de acido fitico hace que se reduzca la biodisponibilidad
de éstos y, en consecuencia, va a influir en el valor nutritivo de los alimentos. Por lo que se refiere
al fésforo presente en la molécula de fitato, el hombre no lo puede aprovechar porque el
organismo no produce la enzima necesaria para hidrolizar el acido fitico (fitasa) y liberar asi el
fosforo de este compuesto. Los fitatos reducen la digestibilidad de las proteinas, almidén y lipidos,
debido a que forman complejos con las proteinas, haciéndolas menos solubles, es decir, mas
resistentes a la protedlisis (Dvorakova, 1998). Los polifenoles y el acido fitico pueden afectar la
digestibilidad del almidén a través de la interaccidén con las enzimas amilasas (Thompson y Yoon,
1984). La accion de ciertas enzimas tales como amilasa, tripsina, fosfatasa acida y tirosinasa son
inhibidas por el acido fitico (Harland y Morris, 1995).

La interaccién del acido fitico con las proteinas es pH-dependiente, mientras que con los cationes
la interaccién es debida exclusivamente a sus numerosos grupos de fosfato; éstos pueden unirse
bien a un solo grupo fosfato, a dos grupos fosfato de una misma molécula o a grupos fosfato de
distintas moléculas de acido fitico (Thompson, 1986; Batten et al., 1995).

e Inhibidores de tripsina

Las proteasas son enzimas naturales que hidrolizan proteinas, siendo de gran importancia para la
absorcién de aminoacidos de la dieta, entre ellas se encuentra la tripsina.

En leguminosas como el frijol se encuentra una sustancia inhibidora de tripsina capaz de unirse a
la enzima y formar un complejo inactivo.

El inhibidor de tripsina se destruye a través de tratamientos con calor, el grado de destruccién va a
depender de:

e Relacién tiempo/temperatura

¢ Volumen de sustancia

¢ Volumen de agua

Son generalmente proteinas de bajo peso molecular con capacidad de asociarse con las enzimas
proteoliticas y formar un complejo estable que no tiene actividad catalitica. El inhibidor de tripsina
se llama Factor de Kunitz, sus efectos nocivos son retardar el crecimiento, hipertrofia pancreatica,

reduccién de la digestibilidad de la proteina e incremento de los requerimientos de aminoacidos
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azufrados. Mediante tratamientos térmicos con temperaturas superiores a 80°C debe eliminarse al
menos el 80% de la concentracién inicial. Aunque se ha encontrado que el inhibidor de tripsina
presente en los frijoles es el constituyente antinutrimental conocido por ser mas resistente al calor
(Wang y Chang, 1988).

Se ha visto que la accion de los factores antinutrimentales no sélo consiste en interferir con el
aprovechamiento de los nutrientes sino que en varios casos promueve pérdidas importantes de
proteina enddgena y en algunos casos produce dafios al organismo del animal que los consume. Se
han reportado efectos de la arcelina (glicoproteina) que se encuentra en algunas variedades de
frijol silvestre que confiere resistencia a Z. subfasciatus (CIAT, 1988). También se ha identificado la
fitohemoglutinina, que es un compuesto proteinico téxico que se presenta en el frijol negro y hace
que las semillas sean menos preferidas por sus depredadores (CIAT, 1988).

3.3. Importancia del frijol

No sélo en México sino mundialmente, el frijol es la leguminosa alimenticia mas importante para
cerca de 300 millones de personas, que, en su mayoria, viven en paises en desarrollo, debido a
que este cultivo, conocido también como "la carne de los pobres", es un alimento poco costoso
para consumidores de bajos recursos. El frijol se considera como la segunda fuente de proteina en
Africa oriental y del sur y la cuarta en América tropical (SAGARPA - SIAP, 2007).

En total existen alrededor de 150 especies de esta leguminosa, aunque en México estas ascienden
a 50, destacando las cuatro especies que el hombre ha domesticado, como son el Phaseolus
vulgaris L. (frijol comun), Phaseolus coccineus L. (frijol ayocote), Phaseolus lunatus L. (frijol comba)
y Phaseolus acutifolius Gray (frijol tepari). En nuestro pais las especies mas importantes en cuanto
a superficie sembrada y produccién son las dos primeras (SAGARPA - SIAP, 2007).
Por la preferencia del consumidor, el frijol se clasifica en:
e Muy preferente: Azufrado, Mayocoba, Negro Jamapa, Peruano, Flor de Mayo y Flor de
Junio
e Preferentes: Garbancillo, Manzano, Negro San Luis, Negro Querétaro y Pinto.
e No preferentes: Alubia Blanca, Bayo Blanco, Negro Zacatecas, Ojo de Cabra y Bayo
Berrendo.

A continuacién se muestra un grafico (figura 3), donde se observa el porcentaje de diferentes
grupos de frijol producidos en el pais, siendo mayor el grupo de negros:
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Variedades producidas en México

Negros
Pintos

Azufrados

Claros
Sin

clasificar

Figura 3. Variedades producidas en México
Fuente: SAGARPA - SIAP, 2007.

Actualmente esta leguminosa se enfrenta a modificaciones importantes ante una sociedad
cambiante, incluidos los habitos alimenticios, a consecuencia del urbanismo, la migracién y el
empleo; asi como el paso de una economia cerrada a una economia global, todo lo cual esta
ejerciendo presiones en diversas etapas de la cadena de produccién, comercializacion,
transformacion y consumo (SAGARPA — SIAP, 2007).

El frijol se cultiva en practicamente todas las regiones del pais, bajo todas las condiciones de suelo
y clima. Como generador de empleo, es una importante fuente dentro de la economia del sector
rural. De esta forma, existe un sector poblacional campesino constituido por pequenos
propietarios, ejidatarios, comuneros y colonos que siembran frijol, ademdas del maiz para su
subsistencia.

Después del maiz, el frijol ocupa el segundo lugar en importancia dentro de la superficie sembrada
total a nivel nacional, como se muestra en la tabla 3, junto con el arroz ya que es otro de los
alimentos mas consumidos en el pais (SAGARPA — SIAP, 2007).

Tabla 3. Produccién del maiz, frijol y arroz en México

Concepto 2007

Maiz
Produccioén (ton) 23,344,900
Consumo per capita (kg)" 293.4

Arroz palay

Produccioén (ton) 292,399
Consumo per capita (kg)" 10.8
Frijol
Produccién (ton) 997,788
Consumo per capita (kg)" 10.1

Fuente: SAGARPA - SIAP, 2007.

Debido a que el frijol es el segundo alimento con mayor importancia en el pais (esto varia en cifras
en algunos afios, entre el arroz y el frijol), el almacenamiento de este debe ser el adecuado ya que

! Datos elaborados por el Consejo Nacional de Poblacién y del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica
con base en los resultados definitivos del Il Conteo de Poblacion y Vivienda 2005.
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un 39% de lo producido se distribuye a mayoristas para su venta a granel, un 26% es para las
empacadoras y un 20% para autoconsumo (SAGARPA — SIAP, 2007). Con todo lo antes expuesto se
observa la importancia que tiene el frijol en nuestro pais para la alimentacién de la poblacién,
aunado a lo que ya se menciond sobre su aporte nutrimental.

3.4. Calidad del frijol fresco y en almacenamiento

La calidad es el conjunto de caracteristicas quimicas y fisicas, relacionadas con el valor nutritivo-
sanitario, industrial y comercial del producto agricola, que puede ser dedicado para la
alimentacién humana o animal.

Uno de los principales problemas que enfrentan los pequefios y medianos agricultores para lograr
un mayor ingreso por sus cosechas de frijol es la calidad del producto que logren alcanzar. Esta se
inicia en el mismo campo, con variedades resistentes y de mayor rendimiento y se continta en la
planta de acopio y empaque hasta su despacho al mercado. La conservacion de granos y semillas
tiene como objetivo reducir al maximo las pérdidas cualitativas y cuantitativas del producto
(Pérez, 2002).

Después de la cosecha de la semilla, se realizan diferentes actividades, con la finalidad de
mantener su calidad y sobre todo que el almacenamiento sea eficiente. A continuacion se
muestran los pasos a seguir:

e Limpiezay clasificacion
Es la eliminacion de materiales indeseables (paja, hojas, otros cereales, piedras, etc) la
clasificacidon es la separacion por clases (Camacho y Carrillo, 1992).

e Secado de la semilla.
La semilla debe estar seca antes de ser almacenada para que su viabilidad pueda mantenerse
durante el periodo de almacenamiento. Como se indicé anteriormente, para obtener semilla de
buena calidad hay que cosecharla con un contenido de humedad relativamente alto (18-20%). Por
lo tanto, la semilla debe secarse hasta que el contenido de humedad no sobrepase el 12%.

e Seleccidn
La seleccién comienza en el campo. La seleccidn se hace mas facil y eficiente cuando se realizan
controles de calidad en el campo.

e Tratamiento
Es un método preventivo en el que la semilla debe ser tratada para protegerla del ataque de
insectos y microorganismos como hongos y bacterias durante el almacenamiento

e Almacenamiento
El almacenamiento es uno de los factores esenciales para el éxito de un proyecto de semilla, un
almacenamiento adecuado preserva la viabilidad y el vigor. Aunque la semilla se haya obtenido
siguiendo un riguroso sistema de inspeccién, en esto los agricultores frecuentemente tienen
problemas, ya que los dafios en el almacén por insectos y hongos afectan la calidad, obligando al
agricultor a vender su cosecha rapidamente aun en épocas con oferta alta y bajos precios.
Generalmente la semilla que se almacena es de la cosecha de postrera y el almacenamiento dura
de 4 a 6 meses. La mayoria de los agricultores almacenan su semilla en sacos mezclandolo con

13



ANTECEDENTES!

materiales como ceniza, cal y broza de la misma cosecha, para protegerla del dafio de los gorgojos.
Estos métodos se usan en forma preventiva con resultados variables.

Hay agricultores en los sistemas tradicionales de produccidon de semilla que han desarrollando
diferentes formas de almacenamiento: en recipientes plasticos o metalicos, sacos de yute,
material sintético y otros. Se ha encontrado que la mejor forma es guardar semilla en envases
pldsticos, con una humedad de 11%, y sellados herméticamente. Este método da buenos
resultados cuando se trata de cantidades pequeiias (Garcia, 1998).

El tiempo de almacenamiento de la semilla de frijol depende de tres factores que también
predisponen al ataque de gorgojos como es el Z. subfasciatus:

La humedad relativa, la humedad de la semilla y la temperatura ambiental (Pérez, 2002).
Actualmente, el almacenaje se ha convertido en una practica de elevado contenido técnico,
gracias a la acumulacién de experiencias a lo largo de miles de afios. Asociar el almacenaje con la
politica actual de implantar reservas reguladoras debe llevar a conservar cientificamente los
granos, y a solucionar multiples factores fisicos, quimicos y bioldgicos que se encuentran
intimamente conectados con esta compleja actividad. La cosecha en la época adecuada, la
limpieza, el secado, los almacenes adecuados en cuanto a ubicacién, orientacién y proyecto, los
silos con sistemas de aireacidn, y la calidad del producto durante el periodo del almacenaje,
determinan su conservacién. Por ello, en diversos lugares y en especial en América, le dan
importancia a las caracteristicas fisicas, quimicas y culinarias del grano como criterios adicionales
de seleccidn, al reconocer que la trascendencia de sus propiedades influye en su aceptacion
comercial (Pérez, 2002).

Existen diferentes indicadores que intervienen en la calidad nutricional de los frijoles:

Contenido de proteinas, almidén, fibra, contenido de micronutrientes y contenido de factores
antinutrimentales.

Segun la Norma (NMX-FF-038-SCFI-2002), el frijol se clasifica en tres grados de calidad:

+ Categoria extra

+ Categoria primera

+ Categoria segunda

Para la clasificacidon del frijol, este debe cumplir con ciertas especificaciones, segun la norma,
siendo para nosotros el mas importante el relacionado a los insectos.

El frijol en todos sus grados de calidad se designa de acuerdo a su coloracidn y representadas por
sus principales variedades indicativas.

Por lo anterior, las caracteristicas de calidad del grano, unidas al alto rendimiento y la resistencia a
las plagas que presenta el cultivo, asi como el almacenamiento, son muy importantes para los
consumidores y productores de frijol, ya que abre la posibilidad de ofrecer mejores variedades.

3.5. Caracteristicas generales de los insectos

Los insectos son animales artropodos, cuyo cuerpo esta cubierto de un tegumento denominado
exoesqueleto y esta dividido en tres partes distintas: cabeza, térax y abdomen. En la cabeza estan
los drganos de los sentidos y el aparato bucal, mientras que el térax contiene los tres pares de
patas y las alas; en el abdomen estan los drganos digestivos y respiratorios. Los insectos respiran a
través de traqueas que son pequefios tubos membranosos y ramificados que se comunican con el
exterior por medio de orificios lamados espirdculos (Puzzi, 1984).
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3.6. Plaga del frijol

Existe una gran diversidad de ecosistemas de granos almacenados. Algunos sistemas estan
formados simplemente por canastas, cajas u otros recipientes pequefios con granos bdasicos como
sucede en el medio rural de Africa, India, México, América Central y América del Sur. Sin embargo,
en paises en desarrollo también se acostumbra guardar maiz o frijol en sacos estibados en
soportes de madera o bien en estructuras especiales construidas del mismo material. También en
el medio rural de paises americanos se encuentran estructuras hechas de adobe o alguna clase de
silos localizados dentro o fuera de la casa del agricultor (Philbrick, 1982).

En las zonas productoras de frijol (Phaseolus vulgaris) de México, los coledpteros Acanthoscelides
obtectus (Say) y Zabrotes subfasciatus (Boheman) se desplazan de su habitat natural (un
agroecosistema precosecha) a los campos de frijol y de ahi al ecosistema de granos almacenados
(Philbrick, 1982).

En el ecosistema de granos almacenados se identifican perfectamente tres comunidades:

1. Insectos, que incluyen los que causan pérdidas y los que son depredadores, parasitoides y
carrofieros.

2. Hongos, incluyendo los que pueden competir en una tension de oxigeno atmosférico y los
que soélo compiten en una atmdsfera reducida de oxigeno

3. Roedoresy aves.

En lo que concierne a los insectos, para predecir la especie que estara presente en un ecosistema
de granos almacenados se debe considerar el tipo de grano, el tiempo de la cosecha y su estilo de
vida. La composicidn y el porcentaje de las impurezas o material extrafio presente en el grano
cosechado también es un buen indicador para predecir las especies de insectos.

De las 70,0000 especies conocidas de insectos, aproximadamente 100 especies son responsables
de los dafios en almacenes, de los cuales, 20 plagas por su distribucion geogréfica y dafios que
ocasionan se consideran de importancia econdmica (Philbrick, 1982).

Con base al dafio que ocasionan, las plagas de insectos se agrupan en especies primarias y
secundarias:

+ Los insectos primarios tienen la capacidad de atacar los granos enteros y sanos. Algunos insectos
gue pertenecen a este grupo pasan sus etapas inmaduras en el interior del grano y sélo los adultos
pueden ser observados en la superficie. Otro grupo de insectos primarios vive y se desarrolla
afuera de los granos y se alimenta del embrién o germen.

+ Los insectos secundarios son los que no consiguen atacar los granos enteros. Se alimentan de los
granos quebrados, particulas de granos y polvos que quedan después del ataque de los insectos
primarios. Algunos de los insectos de este grupo se alimentan también de los hongos que se
desarrollan en los granos hiumedos (Philbrick, 1982).

En México, los insectos primarios para frijol mas importantes son, los coledpteros Acanthoscelides
obtectus y Zabrotes subfasciatus. Las pérdidas econdmicas causadas por el ataque de estos dos
insectos al frijol almacenado son considerables en todos los paises del mundo, sin embargo, estas
pérdidas generalmente son mayores en los paises en desarrollo, ya que en muchos casos se carece
de una infraestructura de almacenamiento adecuada (Cardona et al., 1988). Las pérdidas
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ocasionadas por los bruchidos a nivel mundial estan estimadas en un 13% (Cardona y Kornegay,
1999).

Si el grano es cosechado y manejado en forma inadecuada, disminuira la calidad del producto
agricola con el incremento del porcentaje de impurezas y la posible infestacidén que se espera sera
de insectos secundarios. Estos mismos insectos también aparecen cuando el grano ha sido
severamente dafiado por un insecto primario (Vidales, 1991).

Los insectos que atacan los granos almacenados tienen caracteristicas propias que los distinguen
de los que se encuentran en la mayor parte de los cultivos. Son pequenos, prefieren los sitios
oscuros, son capaces de esconderse en grietas muy reducidas y se caracterizan por su elevada
capacidad de reproduccion, lo que permite que pocos insectos formen una poblacién considerable
en muy poco tiempo. Por esta razén, una pequefia infestacion inicial pueda dafiar dentro de pocos
meses una gran cantidad de granos almacenados (Vidales, 1991).

3.6.1 Generalidades del gorgojo pinto del frijol, Zabrotes subfasciatus

Los insectos de los granos almacenados presentan caracteristicas apropiadas para el ambiente en
donde se desarrollan y viven. Son pequefos, se movilizan en los espacios intersticiales de la masa
de granos y estan adaptados para vivir en un ambiente oscuro.

Los escarabajos o "gorgojos" son resistentes y de tamafio pequenio, lo que les permite movilizarse
en los reducidos espacios que existen entre los granos, asi como en las grandes profundidades de
los silos, donde los granos se encuentran sometidos a grandes presiones (Ramayo, 1983).

Zabrotes subfasciatus comunmente conocido como Gorgojo mexicano del frijol o gorgojo pinto del
frijol, es la plaga mds importante del frijol almacenado en las regiones calidas. Las hembras pegan
sus huevos a la testa de la semilla, ataca Unicamente semilla almacenada (Cardona et al., 1988). Es
el principal problema fitosanitario del frijol almacenado en zonas menores a 1500 m de altitud
(Ramayo, 1983).

La familia Bruchidae incluye cerca de 1300 especies de insectos, agrupados en 56 géneros y 5
subfamilias (Hogue, 1993). La actual clasificacion del gorgojo mexicano del frijol o gorgojo pintado
del frijol es la siguiente (Borror et al., 1992):

Clase: Insecta
Orden: Coleoptera
Suborden: Polifaga
Familia: Bruchidae
Género: Zabrotes
Especie: Zabrotes subfasciatus (Boheman)

3.6.1.1 Caracteristicas fisioldgicas y morfologicas del Z. subfasciatus

La mayor parte de los insectos de los granos almacenados se desarrollan a través de la
metamorfosis completa.

+ Metamorfosis completa, estd caracterizada por presentar los siguientes estados de desarrollo:
1) huevo; 2) larva (forma vermiforme, bien diferenciada del adulto); 3) pupa (estado de reposo

cuando la larva se transforma en adulto); y 4) adulto.
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Descripcion

e Huevecillos: son muy pequeifos, miden aproximadamente 0.3mm de didametro,
redondeados y aplanados. Cuando estan recién puestos se caracterizan por tener una
apariencia hialina, pero a medida que avanza la incubacién se tornan de color blanquecino
amarillento. Son depositados de forma individual sobre la semilla, a la que se adhieren por
medio de una sustancia pegante. En éstas se presenta un rango de variacion diario de 3-4
huevos por hembra en cada semilla (Vélez, 1997).

e Larvas: Después de eclosionar el huevecillos, las larvas del primer instar penetran en la
semilla y contintdan desarrollandose en su interior, formando una cdmara o celda a medida
gue se alimentan. Durante el ultimo instar las larvas realizan un corte circular en la testa,
formando una ventana, que permitira luego a los adultos abandonar la cdmara pupal o de
alimentacidn. Las larvas mudan cuatro veces antes de empupar.

Son de tipo vermiforme y dpoda. Tienen una longitud de 3-3.5mm. Su cuerpo es mads o
menos recurvado, con abundantes pliegues y de color blanquecino. La cabeza es muy
reducida y esta encajada en el protérax (Vélez, 1997).

e Pupas: Se desarrollan dentro de la semilla. Al terminar su periodo de desarrollo, emergen
por las ventanas convertidas en adultos. Miden cerca de 3mm de largo. Son del tipo
exarata, con los apéndices libres, de color blanco lechoso vy sin pelos. La diferenciacién de
los sexos puede apreciarse por la forma del ultimo segmento abdominal, que en la hembra
es rectilineo y en el macho es arqueado (Vélez, 1997)

e Adultos: Son insectos pequefios de 1.8-2.5mm de largo y de color castafio oscuro (figura
4). Las hembras son de mayor tamafio que los machos y presentan cuatro manchas claras
en el pronoto, las cuales contrastan con el color oscuro y brillante del cuerpo. En ambos
sexos los élitros son cortos, dejando expuesto el ultimo segmento del abdomen. Las alas
son bien desarrolladas. El cuerpo es de contorno oval con la cabeza libre, inclinada, que se
prolonga en un rostro corto y achatado. Los ojos estan bien desarrollados. Las antenas
tienen 11 segmentos, las patas posteriores son mas robustas que las anteriores, muestran
los fémures dilatados y las tibias posteriores tienen dos espuelas (Vélez, 1997).

El periodo de preoviposicion de las hembras adultos es de 1-7 dias y el de oviposicidn de 7

dias. El peso de la hembra es 1.5 veces mas que el del macho. Los adultos viven 10-12 dias
en condiciones de 30°C y 70%HR. La hembra de Z. subfasciatus es capaz de poner hasta 56
huevos y de infestar 36 granos en su vida. La Oviposicion de la hembra se inicia en su
primer dia de existencia, en cual pone de 2-3 huevos y alcanza su valor maximo hacia el
tercer dia en que puede colocar hasta 9. A partir de entonces, reduce la postura con
valores entre 1-4, hasta el dia 11-12 (Cardona, 1994).

Las condiciones dptimas para el desarrollo de Z. subfasciatus son 70% HR y 32.5°C, donde alcanzan
un promedio de vida de 25 dias entre el estado de huevo y adulto. Se distribuye en regiones
tropicales y subtropicales de Centro y Sur América y se desarrolla adecuadamente en climas
calidos y templados (Vélez, 1997).
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Figura 4. Adulto y larva de Zabrotes subfasciatus Boheman

3.6.1.2 Dafio del Z. subfasciatus al frijol

Los insectos provocan grandes pérdidas en los granos almacenados. Los dafios causados por estos
insectos se pueden clasificar en dafios por cantidad (nimero de semillas dafiadas) o dafios por
calidad (granos contaminados de excrementos o de cuerpos de los mismos insectos). También se
incluye la pérdida de la germinacidn y los dafios causados por el ataque de patdgenos, debido a
que las perforaciones son una puerta de entrada para hongos y bacterias (figura 5) (Ramayo, 1983;
Rodriguez y Rodriguez, 1990). Los gorgojos, cuyo estado larval se desarrolla dentro del grano,
causan elevacién de la temperatura y de la humedad, debido a su respiracion y metabolismo, lo
cual favorece el desarrollo de pudriciones secundarias, pues los granos que alcanzan mas del 17%
de humedad, se constituyen en un excelente medio para el desarrollo tanto de larvas de bruchidos
como de otros microorganismos (Vidales, 1991). El dafio que ocasiona particularmente la larva, se
manifiesta por el consumo y destrucciéon del cotiledon del grano (figura 5), el deterioro del frijol a
consecuencia de su ataque se refleja en reduccién de peso y cambios nutricionales del grano y
deterioro en la calidad sanitaria; siendo considerables las pérdidas econdmicas, pues el frijol
dafiado no es aceptable en el mercado (Ramayo, 1983; Rodriguez y Rodriguez, 1990).

Figura 5. Ataque de Zabrotes subfasciatus al frijol

3.7 . Factores asociados a la resistencia de los granos almacenados
Se define la resistencia como un conjunto de caracteristicas heredadas, por medio de las cuales las

diferentes especies de plantas, razas, clones o individuos pueden reducir la probabilidad de ser
utilizados como hospedantes por las diferentes especies, razas, biotipos o especimenes de
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insectos. La resistencia deberia ser el método principal de combate de plagas de insectos en frijol
almacenado, debido a su compatibilidad con otras formas de control (Beck, 1965)

Painter (1958) menciona que los componentes de la resistencia son:
e Preferencia: se usa para indicar las caracteristicas de la planta y la respuesta de los
insectos al uso de una variedad para ovipositar, alimentarse o refugiarse.
e Antibiosis: es el conjunto de caracteristicas quimicas de las plantas que tienen como
efecto evitar, dafiar o destruir a los insectos.
e Tolerancia: es la habilidad de la planta para crecer, reproducirse o reparar dafios causados
a pesar de soportar grandes poblaciones de insectos.

La resistencia de las plantas a insectos esta ligada con aspectos climdaticos, biofisicos y eddéficos,
cuyas interacciones afectan la expresién de los genes de resistencia. En algunos casos la
resistencia ocurre por la dureza y posibles sustancias antibidticas del hospedante, en el caso del
frijol esto se logra conociendo la testa del hospedante y nutrientes de la variedad (Jennings y
Maxwell, 1984).
Las caracteristicas que pueden prevenir el desarrollo de la larva de un bruquido dentro de la
semilla, son las siguientes:
e Lacubierta de la semilla puede ser dura para la penetracion larval.
e Lasemilla puede ser fisicamente pequefia o de una forma inconveniente para que la larva
alcance su desarrollo.
e Lasemilla puede contener poco alimento para sustentar a la larva.
e La semilla puede contener toxinas u otras sustancias en los cotiledones o en la testa que
inhiben el desarrollo de la larva (Southgate, 1979).

Las diferencias observadas en cuanto a resistencia se puede atribuir a: diferencias genéticas del
grano, casos de rechazo o no preferencia de los granos para alimento y oviposicién y por ultimo
casos de antibiosis; las dos ultimas han sido los mecanismos mas estudiados y se encontré que la
resistencia de algunas variedades de frijol al ataque de Z subfasciatus se basa en dichos
mecanismos. Existe la tendencia de los insectos a poner mas huevecillos sobre frijoles con poco
tiempo de almacenamiento (Cardona et al., 1988).

Es conveniente sefalar que la resistencia de una variedad, sdlo se define con respecto a otra mas
susceptible por lo que cualquier clasificacidon en cuanto a grados de resistencia o susceptibilidad
resulta subjetiva (Menéndez, 1983).

A continuacién se describen algunos factores que se mencionan, pudieran dar susceptibilidad o
resistencia al frijol al ataque del Z. subfasciatus:

e Tamafo
Se dice que el tamafio grande de la semilla es mas preferido para la oviposicion puesto que mas
gorgojos pueden completar su desarrollo dentro de ella; ya que se ha encontrado una notoria
preferencia para ovipositar de Z. subfasciatus en semilla grande (Gibson y Raina,1972; CIAT,1982).
Gibson y Raina (1972) observaron que las semillas grandes generalmente proveen mas nutrientes
en cantidad y calidad para el desarrollo de insectos, por lo que de estas emergen mayor
porcentaje de adultos.
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e Testa
Los factores que influyen en la perforaciéon de la testa por la larva recién emergida son las
siguientes: dureza, contenido de agua, edad de la semilla y ciertas propiedades fisicas y quimicas
que posee ésta, considerando que la testa actla como una barrera quimica y/o fisica (Guillaume et
al., 1977). Algunas variedades de frijol con mayor nivel de taninos que se localizan en la testa,
pueden limitar el desarrollo de A. obtectus y Z. subfasciatus por inhibicién de una enzima de Ila
digestion o la formacion de un complejo indigestivo con la proteina del alimento (Guillaume et al.,
1977).
El grosor de la testa es consecuencia de la acumulacién de celulosa y lignina que ocasiona tejidos
mas resistentes a la accién de las mandibulas de las larvas de los insectos. Al respecto varios
autores (Currie y Howe 1964; Raina, 1971 y Carreras, 1960) observaron que la presencia de una
testa gruesa afecta la penetracidn inicial de larvas de bridquidos en los granos y la salida de
adultos.

e Cotiledones
Se ha observado que el principal factor de resistencia en variedades silvestres de frijol se localiza
en los cotiledones, mas que la testa, debido a la presencia del acido fitico (Cardona et al., 1988).

e Contenido de agua
El contenido de agua en el grano influye en la biologia de los bruquidos, de forma que a mayor
contenido de este liquido, aumenta el numero de huevecillos depositados y eclosionados, asi
como el nimero de larvas que penetren, pero también se ha observado una mayor mortalidad de
las larvas dentro del grano. La penetracién de la larva al grano aumenta por reblandecimiento del
tegumento del frijol (Thiery, 1984).

e Carbohidratos
Muchos estudios tocantes a los carbohidratos son importantes, ya que estos son necesarios por
mantener en éptimo crecimiento, desarrollo-actividad reproductiva y supervivencia a especies de
insectos, pero algunos pueden causar desnutricion para A. obtectus y Z. subfasciatus por ser
hidrolizados o absorbidos en forma incompleta; otros son facilmente absorbidos mas no
metabolizados a altas concentraciones, posiblemente por inhibir reacciones enzimaticas que se
llevan a cabo con la glicélisis y glicogénesis (Chippendale, 1978).

La edad de la semilla también tiene una influencia en la penetracién de larva, ya que el frijol es
mas susceptible (Thiery, 1984).

Algunas especies de bruquidos han desarrollado medios de defensa en contra de substancias
toxicas presentes en los grano; Thiery (1984) sugiere que la larva al no ingerir la cubierta del grano
durante la penetracidn inicial, evita el efecto de dichas substancias.

Es importante sefalar que estos factores no son regla general para todas las variedades y todos los
factores responden igual. Es decir, se tiene que evaluar en cada variedad que factores presenta y
qgue efecto tiene sobre el insecto. Por eso es importante determinar si algunos de estos factores
estan presentes y/o tienen efecto sobre el Z. subfasciatus en las variedades comerciales de mayor
consumo en México.
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3.8. Control quimico de plagas en frijoles almacenados

En todo el mundo, afio con afio, los cultivos destinados a satisfacer las necesidades basicas de la
humanidad se ven mermados en su produccién debido a la gran incidencia de plagas y el dafio que
éstas producen. Ya que ademas de ocasionar grandes pérdidas econdmicas provocan la
disminucién en la calidad de las cosechas y muchas veces favorecen el establecimiento de otras
enfermedades (Rodriguez, 2000)

Para el control de plagas se emplean, plaguicidas por contacto y plaguicidas respiratorios.
Los polvos se mezclan con los granos, o son aplicados externamente a los sacos con granos y sobre
el montdn a granel para evitar la reinfestacién del producto.

La mezcla del polvo con el grano es adecuada para el producto a granel que se almacenan durante
largo tiempo.

Los insecticidas respiratorios o fungicidas, son gases que penetran en la estiba de los granos a
granel o ensacados.

Existen fumigantes en forma de pastillas, como las hechas a base de fosfuro de aluminio, que
generan gases por la reaccidn de las pastillas y por el calor y la humedad del grano, para lograr un
buen efecto es necesario cubrir la estiba con lona o cerrar el silo, después de 72 horas, se abre la
estiba para ventilar y eliminar el gas.

El hombre ha combatido estos problemas de plagas con el uso de insecticidas organosintéticos de
los cuales ha llegado a depender de una forma absoluta. Desgraciadamente el uso irracional de
éstos ha traido consigo efectos colaterales como el desarrollo de poblaciones de plagas
resistentes, eliminacién de fauna benéfica (enemigos naturales de plagas), acumulaciéon de
residuos téxicos, induccién de diversas afecciones humanas por el consumo de alimentos con
residuos toxicos, entre otros (Rodriguez, 2000)

Por lo anterior es necesario buscar alternativas de forma natural para combatir las plagas en los
frijoles almacenados que sean econdmicamente factibles y ecoldgicamente compatibles.

Es por eso que es importante tratar de encontrar factores naturales en el grano que otorguen una
mayor proteccién a este durante su almacenamiento sobre el ataque de insectos de almacén,
como es el caso especifico del Z. subfasciatus sobre el frijol.
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4. OBIJETIVOS

4.1. Objetivo general.
Determinar la respuesta de diferentes variedades comerciales de frijol al ataque del Z

subfasciatus para establecer si existe relacidn con su composicién quimica, caracteristicas fisicas y
contenido de factores antinutrimentales.

4.2. Objetivos particulares

1. Determinar el porcentaje de oviposicion de Z subfasciatus en las diferentes variedades
comerciales de frijol en pruebas de no eleccidn.

2. Determinar el porcentaje de emergencia de Z subfasciatus en las diferentes variedades
comerciales de frijol en pruebas de no eleccion.

3. Cuantificar la composicion quimica, caracteristicas fisicas y el contenido de factores
antinutrimentales para establecer su correlacion con la respuesta al ataque de Z. subfasciatus.
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5. DESARROLLO EXPERIMENTAL

5.1. Cuadro metodolégico

Investigacion bibliografica

1

Objetivo general: Determinar la respuesta de diferentes variedades comerciales de frijol al ataque del Z. subfasciatus para establecer
si existe relacion con su compaosicion quimica, caracteristicas fisicas y contenido de factores antinutrimentales.

Objetivo particular 1

Determinar el porcentaje de oviposicion
de Z subfasciatus en las diferentes
variedades comerciales de frijol en
pruebas de no eleccion.

Objetivo particular2:
Determinar el porcentaje de emergencia
de Z subfasciatus en las diferentes
variedades comerciales de frijol en
pruebas de no eleccion.

Objetivo particular 3:
Cuantificar la composicion quimica,
caracteristicas fisicas y el contenido de
factores antinutrimentales para
establecer su correlacion con la
respuesta al ataque de Z. subfasciatus.

AQP: *Tamafio
*Proteinas *Porcentaje de
*Humedad Céscara
Grasa
*Cenizas
*CHOS

Acondicionamiento de las 6 variedades Cuantificacion
comerciales de frijol. enel frijol de:
" - l ) *Taninos
Criade Infestacion de las diferentes variedades «Inhibidores de
insectos con Z. subfasciatus. tripsina
$ «Acidofitico
% Oviposicion I-; % Emergencia

Resultados

1 |

Andlisis de resultados

1 |

Conclusiones

Figura 6. Cuadro metodolégico
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5.2.Materiales y métodos
5.2.1. Preparacion del material bioldgico

5.2.1.1. Variedades de frijol bajo estudio

Se utilizaron diferentes variedades comerciales de frijol que tienen mayor consumo en el pais
(Bayo-Zacatecas, Mayo coba-Sinaloa, Negro Jamapa-Nayarit, Negro Bola-Zacatecas, Pinto-
Zacatecas, Flor de mayo-Zacatecas) cosecha 2005 donadas por la empresa distribuidora “La
Merced”. Se determind la humedad de cada lote de frijol, y se acondicionaron de manera que la
humedad entre ellas fuese similar y mayor al 12% ya que es una condicion para que el gorgojo Z.
subfasciatus se desarrolle en las semillas de frijol. Para el acondicionamiento se tomaron 500
semillas de cada variedad de frijol, colocandolas en recipientes de plastico, posteriormente se
colocaron en una camara de incubacidn, donde la humedad relativa fue de 70% a temperatura de
28°C +- 2°C y con un fotoperiodo de 18:6 horas de luz —oscuridad respectivamente. Se
mantuvieron ahi por un periodo de 45 dias para lograr la humedad deseada (Vera et al., 2000).
Después de este periodo de exposicion a las condiciones descritas, el contenido de humedad para
cada variedad de frijol se determind siguiendo el método de secado por estufa (AOAC, 1995).

5.2.1.2. Cria del gorgojo pinto del frijol Z. subfasciatus

Una poblacion de aproximadamente 300 gorgojos adultos de ambos sexos, fueron colocados en
un frasco de vidrio de 1 Lt conteniendo frijol mung (Vigna radiata L. Wilczek) y se mantuvieron ahi
para su oviposicién. Cuando la poblacidn alcanzé 100% de mortalidad, los cuerpos de los insectos
fueron removidos de los frijoles expuestos. Los frijoles conteniendo los huevecillos fueron
mantenidos en condiciones de temperatura de 30°C y de humedad relativa 70 +-5% en una
camara de cria. La generaciéon de gorgojos emergente de estos frijoles fue utilizada para la
experimentacion.

5.2.2. Oviposicion de Z. subfasciatus en las diferentes variedades de frijol
Para la prueba de no eleccion o eleccion forzada, se colocaron 15 semillas de una variedad en
cajas de petri (6cm de didmetro por 1cm de altura), para cada variedad con 20 repeticiones en
cada caso. Por cada caja de petri se colocé una hembra y un macho (de 24 h de emergidos),
posteriormente se llevaron a la cdmara de cria a una temperatura de 30°C +- 1°C y una humedad
relativa del 75%. Después de 48 horas de exposicion se contaron los huevecillos depositados por la
hembra en cada semilla de las diferentes variedades (Vera et al., 2000).

5.2.3. Emergencia del Z. subfasciatus en las diferentes variedades de frijol
Para las pruebas de desarrollo del Z subfasciatus se usaron las mismas cajas de petri del
experimento de oviposicion descrito previamente, conociendo el nimero de huevecillos
depositados, se empezd a contar la emergencia de los gorgojos. Cabe sefialar que las primeras
emergencias se dieron a los 21 dias después de la oviposicidn, pues es el tiempo en que empiezan
a emerger los gorgojos bajo esas condiciones (Vélez, 1997).
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5.2.4. Andlisis quimico proximal (AOAC, 1995)

e DETERMINACION DE HUMEDAD
METODO DE SECADO POR ESTUFA
PROCEDIMIENTO:
Se peso de 2 a 3 gramos de muestra (harinas) en la caja de aluminio con tapa, que fue puesta a
peso constante durante 2 horas aproximadamente a 130°C. Se secé la muestra 1h en la estufa a
130°C. Se retird de la estufa, se tapd, se dejo enfriar en el desecador y se pesd tan pronto como
se equilibré con la temperatura ambiente (aproximadamente 10 minutos). Para semillas, pesar 5
semillas y secar la muestra 72 h en la estufa a 103°C (AACC, 1976). La prueba se realizd por
triplicado.

Para calcular la humedad de las muestras se utilizé la siguiente ecuacion:
W, —-W
%H = 7( 2 3) x100
Wl

Donde:

W,= Peso de la muestra (g)

W,= Peso de la muestra himeda (g)
W;=Peso de la muestra seca (g)

e DETERMINACION DE CENIZAS
METODO CENIZAS TOTALES.
PROCEDIMIENTO
Se pesoé de 3 a 5 gramos de muestra en un crisol (sin sobrepasar la mitad del crisol con la muestra),
que fue puesto a peso constante durante 2 h aproximadamente a 600°C.
Se calcind la muestra con un mechero en la campana hasta que no desprendia humos vy
posteriormente se metidé a la mufla 2 h cuidando que la temperatura no pasara de 530°C. Se
repitid la operacién anterior ya que es necesario conseguir unas cenizas blancas o ligeramente
grises y homogéneas. Se enfriaron en el desecador y se pesaron. La prueba se realizé por
triplicado.

Para calcular las cenizas de las muestras se utilizd la siguiente ecuacion:

%Cenizas = {(stng)} x100
1

Donde:

W, = Peso de la muestra (g)

W,= Peso del crisol sin muestra (g)
W;=Peso del crisol con las cenizas (g)
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e DETERMINACION DE GRASA CRUDA O EXTRACTO ETEREO
METODO DE SOXHLET
PROCEDIMIENTO
Se puso a peso constante un matraz bola de fondo plano con perlas o piedras de ebullicion en Ia
estufa a 103°C, aproximadamente por 2 horas.
Se peso de 4 a 5 gramos de muestra libre de humedad sobre un papel poroso, se enrollo y se
coloco en un cartucho, se tapo con algoddn, y se coloco el cartucho en el extractor.
Se conecto el matraz al extractor y éste al refrigerante (Sin poner grasa en las juntas). Se agrego
dos cargas de éter etilico por el refrigerante y se calentd el matraz con parrilla a ebulliciéon suave.
Para verificar que se ha extraido toda la grasa, se deja caer una gota de la descarga sobre el papel
filtro, al evaporarse el éter no debe dejar residuo de grasa.
Una vez extraida toda la grasa, se quita el cartucho con la muestra desengrasada, se sigue
calentando hasta la casi total eliminacién del éter recuperandolo antes de que se descargue. Se
quito el matraz y se seco el extracto a una temperatura de 75-80°C por 30 minutos, se enfrio y se
peso. La prueba se realizo por triplicado.

Para calcular la grasa de las muestras se utilizo la siguiente ecuacién:

%Grasacruda = {(WVWZ)} x100
Wl
Donde:
W,= Peso de la muestra antes de la desecacion (g)
W,= Peso de | matraz sin grasa (g)
W3=Peso del matraz con grasa (g)

e DETERMINACION DE PROTEINA CRUDA
METODO DE MICRO KJELDAHL
PROCEDIMIENTO
Se pesaron 0.1 g de muestra y se introdujo en un tubo de digestién Kjeldahl, se agregaron 0.2 g de
sulfato de cobre pentahidratado, 1.5 g de sulfato de potasio o sulfato de sodio y 2 mL de acido
sulfarico concentrado.
Se encendid el digestor y se colocaron los tubos en el bloque de calentamiento. Se acciono la
trampa de succién de gases antes de que se produjeran éstos. Se calentaron hasta la total
destruccién de la materia organica, esto es, hasta que el liquido quede transparente con una
coloracién azul-verdosa. Una vez finalizada la digestion, se dejaron enfriar a temperatura
ambiente las muestras.
En un matraz erlenmeyer de 250mL se adicionaron 50 ml de acido bérico al 4% y tres gotas de
indicador rojo de metilo y verde bromocresol.
Se encendi6 el equipo de destilacién y se enjuago con una solucion de acido acético al 5 % una vez
limpio se aseguro que las llaves de descarga estuvieran bien cerradas. Se colocé el matraz en el
aparato de destilacién cuidando de introducir la alargadera hasta el fondo de la solucién. En la
copa superior del equipo, se colocd la muestra tibia con 5 mL de agua destilada; se abrié la
primera llave de descarga para dejar caer la muestra, posteriormente se cerro. En la copa se
agregaron 10mL de NaOH al 40% y se descargo la solucién. Se dejo destilar hasta que se alcanzé
un volumen de destilado de 90 — 100mL una vez finalizada la destilacion se lavd el equipo con agua
destilada.
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Se titulo el exceso de acido obtenido con una solucidén de HCl 0.01N. Se realizé una prueba en
blanco empleando la misma cantidad de catalizador y 4cido sulfurico. La prueba se realizdé por
triplicado.

Para calcular la proteina de las muestras se utilizé la siguiente ecuacion:

% Nitrégenot otal = [(VZ _Vl)f/\l;l )(0'014)} x100

% Pr oteina = ( factor (% Nitrégenototal )

Donde:

W = Peso de la muestra (g)

Vi = Volumen (mL) de la solucion de HCl requerido para la prueba en blanco.
V, = Volumen (mL) de la solucion de HCl requerido para la muestra problema.
N = Normalidad del HCI

Factor general: 6.25

e DETERMINACION DE CARBOHIDRATOS

Los carbohidratos asimilables fueron calculados por diferencia:

%CHOS= 100 — (%Fibra cruda + %Grasa + %Humedad + %Proteinas + %Cenizas)

5.2.5. Determinacion de tamaio del frijol

DEFINICION
Peso promedio de 100 granos de frijol, expresado en gramos.

APLICACION
Para todo tipo de frijol seco

PREPARACION DE LA MUESTRA
Se seleccionaron tres muestras al azar de cada variedad, cada una fue de 100 granos de frijol.

PROCEDIMIENTO
Se pesaron las tres muestras de 100 granos para cada variedad.

CALCULOS
Se obtuvo el valor promedio y desviacidn estandar de las tres repeticiones (Elias et al., 1982).
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VALORES DE REFERENCIA

Tabla 4. Valores de referencia para la determinacion del tamafio de frijol

Menores de 20 g por 100 semillas Muy pequefio
De 20 — 30 g por 100 semillas Pequeiio

De 30— 40 g por 100 semillas Medio

De 40 - 50 g por 100 semillas Normal

De 50 — 60 g por 100 semillas Grande
Mayores de 60 g por 100 semillas Muy grande

Fuente: Box, 1960
5.2.6. Determinacion de porcentaje de cdscara

DEFINICION
Peso de la cdscara seca de 25 granos de frijol relacionados con el peso del cotiledén mas cdscara
seca, expresado como porcentaje.

APLICACION
Aplicable a todo tipo de frijol comun seco.

PROCEDIMIENTO

Se tomaron al azar 3 muestras de 25 granos cada una. Posteriormente cada muestra fue remojada
en agua a temperatura ambiente por toda la noche (16 — 18 horas), usando una cantidad de agua
de aproximadamente 50 mL.

Se secaron los frijoles con una toalla de papel y se separaron manualmente la cascara y el
cotiledon de cada grano. Posteriormente se pusieron a secar las cascaras y cotiledones en la estufa
por 4 horas a una temperatura de 60°C.

Se pesaron las cascaras y cotiledones secos después de enfriarlos en un desecador.

CALCULOS
Wl
Peso cot iledon + cascara

%cascara = x100

W, = Peso de cascara seca (g)
VALORES DE REFERENCIA

Tabla 5. Valores de referencia para la determinacion del porcentaje de cascara

PORCENTAJE DE CASCARA CONTENIDO DE CASCARA
Menores de 8% Bajo

Entre 8.0% a 10.0% Intermedio

Mayores a 10.0% Alto

Fuente: Elias et al., 1982
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5.2.7. Determinacion de taninos

FUNDAMENTO

Se basa en la extraccién de los taninos hidrolizables y condensados (fenoles totales) mediante
dimetilformamida (DMF) al 75% y la posterior reduccion del ién férrico debido a los iones
polifenoles con la subsiguiente formacién de un complejo colorido en condiciones alcalinas,
cuantificado espectrofotométricamente a 525nm (ISO 9648, 1988).

e Preparacion de la curva patrén
1. En 5 matraces volumétricos de 25 mL se afadieron alicuotas de 1, 2, 4, 6 y 7 mL de
solucion estandar de acido tanico en cada uno de los matraces.
2. Se aforé cada matraz a 25 mL con solucion DMF, obteniéndose las siguientes
concentraciones:

Tabla 6. Preparacion de la curva patrdén para la determinacion de taninos

mL de solucién estandar [ ]1de la solucion estandar
1 2
2 4
q 8
6 12
7 14

3. Se rotularon 6 tubos de ensaye y se prepard cada uno, como se muestra en la
siguiente tabla:

Tabla 7. Preparacion de la curva patrén para la determinacion de taninos

Tubo []de sol. Alicuota Agua Citrato Amoniaco DMF
Estandar del matraz destilada férrico (mL) (mL)
del matraz estandar (mL) amoniacal
(mg) (mL) (mL)

1 2 1 5 1 1 -

2 4 1 5 1 1 -

3 8 1 5 1 1 -

4 12 1 5 1 1 -

5 14 1 5 1 1 -

Blanco - - 6 - 1 1

En cada adicidn de solucién, se agito en el vortex
4. Después de 10 minutos se realizd la lectura a una absorbancia de 525nm en el
espectofotometro modelo Beckman Coulter DU 530 UV/Vis (figura 7).
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Figura 7. Espectofotémetro modelo Beckman Coulter DU 530 UV/Vis.

Se realizé la curva correspondiente de Absorbancia vs. Concentracién de solucion
estandar (mg), se procedio a realizar la regresion lineal para obtener la ecuacion de la
recta (y=mx + b)

Absorbancia
(nm)

[]20l. extandar

Figura 8. Curva patrdn para la determinacién de taninos

Preparacion de la muestra

1.

Se pesd 1 g de muestra molida de cada variedad de frijol desengrasada, en un vaso de
precipitado.

Se adicionaron 25 mL de DMF a los 18 vasos de precipitado.

Se agitaron en una parrilla durante 1 hora, posteriormente se dejaron reposar durante
15 minutos.

Se transfirid el sobrenadante a un tubo centrifugo y se centrifugo a 5000rpm durante
20 minutos, en una centrifuga modelo IEC Centra-4B (figura 8).

Figura 9. Centrifuga modelo IEC Centra-4B
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5. Se tomo 1mL de muestra del sobrenadante de cada uno de los tubos centrifugos, se
prepararon los tubos como se indica en la siguiente tabla, realizando cada muestra por

triplicado:
Tabla 8. Preparacion de la muestra para taninos.
Muestra de | Alicuota del Agua Citrato Amoniaco
frijol sobrenadante | destilada férrico (mL)
(mL) (mL) amoniacal
(mL)
Negro bola 1 5 1 1

6. Se leyod la absorbancia a 525nm vy se realizaron los célculos correspondientes.

CALCULOS
1. Se despejo de la ecuacién de la linea recta (y=mx + b) a “x” quedando de la siguiente
manera: x= (y-b)/m
2. Para obtener “x” se sustituyeron en la ecuacidon despejada los siguientes valores
obtenidos:
y= absorbancia de la muestra
b= valor obtenido en la curva patrén

m= valor obtenido en la curva patrén

3. Para determinar el porcentaje de taninos se utilizo la siguiente ecuacién:

XJ %100
m

% tan inos = (
x= valor obtenido (g)
m= peso de la muestra (g)

5.2.8. Determinacion de inhibidores de tripsina

FUNDAMENTO

La técnica se basa en poner en contacto el extracto acuoso o diluido de una muestra con una
solucién estandar de tripsina, posteriormente se determina la actividad proteolitica remanente
utilizando un sustrato sintético (benzoil-arginina-p-nitroanilida) (BAPNA), el cual producira
coloracion, que es inversamente proporcional al contenido de inhibidores de tripsina y que se lee
en el espectrofotémetro a una A=410 nm (Kakade et al., 1974).

PROCEDIMIENTO

e Preparacion del extracto

1. Se pes6 1g de muestra molida y desengrasada de cada variedad de frijol, se adicionaron
45ml de NaOH 0.01N; se ajusté el pH a 9.6 £ 0.2 y se aforo a 50 ml con NaOH 0.01 N, se
pasaron cada una de las soluciones a un vaso de precipitado que contuviera un agitador
magnético, se agitaron por un tiempo de 2 hr con 30 min a 300 rpm. Después se dejaron
en reposo por un tiempo de 30 min para obtener el sobrenadante.

2. El sobrenadante debe ser diluido hasta el punto de que 1ml produzca inhibicidon de 40-
60%.
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3. Sediluyé la muestra hasta una relacién 1:3 con muestra y NaOH 0.001 N.

e Determinacidn de la actividad

1. Porcionesde 0, 0.6, 1, 1.4, y 1.8 ml de extracto directo o diluido se pipetearon a tubos de
ensaye ajustando el volumen a 2.0 ml.

2. Se adicionaron 2 ml de solucién estandar de tripsina con H,O destilada y se agitaron. Se
mantuvieron en contacto inhibidor de tripsina-tripsina por 10 min en un bafio de 37°C.

3. Se adicionaron 5ml de solucién Benzoil-arginina-p-nitroanilida (BAPNA) a cada tubo y se
mantuvo dicha mezcla de reaccién por 10 minutos en el bafio. La reaccidon enzimatica se
detuvo por la adicién de 1ml de acido Acético al 30%, el cual debid ser agitado.

4. Si al adicionar el acido Acético al tubo de reaccidn, este se enturbia o forma precipitado,
sera necesario filtrar el contenido a través de papel filtro, para ello es necesario dejar el
tubo en reposo por 5 min. El filtrado deber ser transparente.

5. A estos tubos, una vez adicionados los 2.0 ml de la solucién de tripsina inmediatamente
después se adiciona 1.0ml de acido Acético al 30% vy por ultimo de 5.0 ml de solucién
BAPNA.

6. Lalecturaen el espectro se realizo a A 410 nm.

CALCULOS
UT: Unidades de Tripsina UT = Abs x 100
UTI: Unidades de Tripsina Inhibida UTI = Blanco — c¢/u de los tubos

(UT1 x100)
BlancoxUT

Inhibicion =

UTI

T

ml de muestra

Figura 10. Curva para la determinacién de inhibidores de tripsina

vol.aforomuestra UTI
mgdemuestr a mgdemuestr a

B x Factor x
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5.2.9. Determinacion de acido fitico

FUNDAMENTO

El extracto de una muestra se calienta con una solucién de acido férrico para conocer el contenido
de hierro. La disminucién del hierro (determinada colorimétricamente con 2,2-bipiridina) en el
sobrenadante es la medida del contenido de acido fitico (HAUG AND LANTZCH, 1983).

PREPARACION DE SOLUCIONES
1. Solucion de referencia: se pesaron 0.15 g de acido fitico y se aforaron a 100mL con
agua destilada, se diluyé la solucién en un rango de 0.1 — 1mL con 10mL de HCI 0.2N

como se indica en la siguiente tabla:

Tabla 9. Preparacion de la solucion de referencia para acido fitico

Solucidn de acido fitico HCI 0.2N Concentracion
(mL) (mL) (ng de P del acido fitico/mL)
0.1 9.9 3
0.2 9.8 6
04 9.6 12
0.6 9.4 18
0.8 9.2 24
0.12 9.0 30

PREPARACION DE LA CURVA PATRON

1. Setomd 1mL de cada una de las soluciones de acido fitico diluidas con HCI 0.2N y se
colocaron en tubos de ensaye, se prepararon los tubos de la siguiente manera:

Tabla 10. Preparacion de la curva patrén para acido fitico

Tubo Concentracion Solucion de acido fitico Solucion férrica Agua
(ng de P del acido fitico/mL) (mL) (mL) (mL)

1 3 1 1 -

2 6 1 1 -

3 12 1 1 -

4 18 1 1 -

5 24 1 1 -

6 30 1 1 -

Blanco - - 1 1

2. Setaparon los tubos con canicas y se calentaron a una temperatura de 95+- 2°C
durante 30 minutos. Los tubos se deben de encontrar bien tapados durante este
periodo.

3. Se enfriaron los tubos con agua helada hasta que alcanzaran la temperatura
ambiente.

4. Una vez que se encontraron a temperatura ambiente se adicionaron 2 mL de 2,2-
Bipiridina a cada tubo y se agitaron.

5. Alos 30 segundos exactamente se adiciond la 2,2-Bipiridina, se leyd la absorbancia a
519nm.
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6.

Se realizaron los calculos correspondientes.

PREPARACION DE LA MUESTRA

1.

vk wnN

8.

CALCULOS

Se peso 0.1g de muestra para cada variedad y se adicionaron 20mL de HCI 0.2N, se
agité durante 20 minutos (en plancha de agitacidn con agitador magnético) de manera
constante y se centrifugo a 3000rpm durante 15 minutos.

Se tomd 0.5mL del extracto y se colocé en un tubo de ensaye.

Se adiciono 1mL de solucidn férrica.

Se tapo el tubo de ensaye con canicas y se calentd a 95 +- 2°C por 30 minutos.

Se enfrié el tubo de ensaye con agua helada hasta que alcanzara la temperatura
ambiente.

Una vez que se encuentra a temperatura ambiente se adicionaron 2 mL de 2,2-
Bipiridina a cada tubo y se agito.

A los 30 segundos exactamente de adicionar la 2,2-Bipiridina, se leyd la absorbancia a
519nm.

Se realizaron los cdlculos correspondientes

CURVA PATRON

1. Sedetermind la absorbancia corregida restando al blanco la absorbancia leida
a 519 nm de cada tubo.

2. Se grafico pg de P del acido fitico/mL Vs. Absorbancia corregida, y se realizd
la regresién lineal para obtener la ecuacién de la recta (y=mx + b)

Absorbancia
corregida (nm)

ug de P del acido fitico/mL

Figura 11. Curva patrén para la determinacién de acido fitico
-PORCENTAJE DE ACIDO FITICO

De la ecuacién de la recta, se despejo “X” quedando de la siguiente manera: x= (y-
b)/m

Se determind la absorbancia corregida restando al blanco la absorbancia leida a 519
nm de cada tubo.

Para obtener “X” se sustituyé en la ecuacion despejada los siguientes valores
obtenidos:

y= absorbancia corregida de la muestra

b= valor obtenido en la curva patrén

m= valor obtenido en la curva patrén

Se determinaron los pg de P del acido fitico/mL:
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XOE)
T

o

x= valor obtenido de la ecuacién despejada

E = equivale a 660.08g (1 mol de acido fitico)

T=equivale a 185.82g (6 moles de P)

P= ug de P del acido fitico/mL convertirlo a g de P del 4cido fitico/mL
8. Se determind el porcentaje de acido fitico:

_ muestra(g)
~ 20mIHCI

0
%ac. fitico = (P>x100%)

5.2.10. Analisis estadistico

Para los resultados que se obtuvieron se analizaron con el método estadistico de ANOVA,
empleando el PROGRAMA ESTADISTICO PARA CIENCIAS SOCIALES (SPSS) versién 12.

Los resultados de oviposicién y emergencia se analizaron mediante una ANOVA y la prueba de
rango multiple de Duncan para la comparacién entre medias. Los resultados del analisis quimico y
fisico de los granos y su contenido de factores antinutrimentales se analizaron por la prueba de t-
student.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION
6.1. Preparacion del material biolégico
6.1.1. Variedades de frijol bajo estudio

Las primeras actividades consistieron en determinar la humedad de cada variedad comercial de frijol sin
acondicionar, los resultados se muestran en la tabla 11. En ella se puede observar que tuvieron una humedad
variable y que con excepcidn del negro jamapa (NJ), todas las demas variedades tuvieron una humedad menor al
12%, que es la humedad minima requerida para que se desarrollen insectos en la semilla. Por lo tanto, los
frijoles se acondicionaron para que se desarrollara sin problemas el insecto y no fuera un factor que influyera en
la preferencia por alguna variedad especifica y asi no se alterara la experimentacion (Cardona, 1994).

Tabla 11. Humedades de diferentes variedades de frijol sin acondicionar y acondicionadas

VARIEDAD HUMEDAD FRIJOL Desviacion estandar | HUMEDAD FRIJOL Desviacion estandar
SIN ACONDICIONAR Frijol sin ACONDICIONADO Frijol acondicionado
% acondicionar %
Negro 13.19 0.15 12.37 0.19
jamapa(NJ)
Flor de 11.26 0.18 12.24 0.07
mayo(FM)
Pinto(PI) 9.66 0.13 12.90 0.24
Mayo coba(MC) 10.38 0.20 12.24 0.32
Negro bola(NB) 10.73 0.08 12.33 0.03
Bayo(BAY) 10.14 0.10 12.32 0.17

Una vez acondicionados los frijoles se logré que todas las variedades tuvieran una humedad homogénea por
arriba del 12% (tabla 11). Por lo tanto, ya se podrian usar estas muestras para cumplir con los objetivos
particulares 1y 2.

6.1.2. Cria del gorgojo pinto del frijol Z. subfasciatus
Los gorgojos Z. subfasciatus fueron criados en frijol mung (Vigna radiata) que es una variedad que no seria
analizada, por que se sabe que al llevarse a cabo una prueba de oviposicion, el insecto va a tener preferencia por
la variedad en la que fue criada la primera generacion para el desarrollo de su progenie. Por eso se escogio el
frijol mung para la cria y asi eliminar el sesgo provocado por su origen (Ajayi, 2000).

6.2. Oviposicion del Z. subfasciatus

Una vez que se tuvieron las crias de Z. subfasciatus, se llevd a cabo la prueba de oviposicion forzada para las seis
variedades de frijol. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 12.
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Tabla 12. Oviposicion forzada de Z. subfasciatus en las diferentes variedades de frijol estudiados.

VARIEDAD PROMEDIO HUEVECILLOS DESVIACION ESTANDAR
Negro jamapa 17.05% 3.48
Flor de mayo 16.7%* 1.01
Pinto 16.2° 2.87
Mayo coba 15.35° 2.45
Negro bola 17.4% 2.11
Bayo 18.7° 5.53

*Medias con diferente letra son significativamente diferentes (P<0.05) (n=20)

La variedad en la que hubo mayor oviposicién fue el frijol bayo (BAY) con un promedio de 18.7 huevecillos por
grano y la de menor preferencia fue mayo coba (MC) con 15.35 huevecillos por grano. Al realizar el analisis
estadistico a los resultados se encontré que se formaron tres grupos estadisticamente diferentes (P<0.05), en el
primer grupo esta BAY, en el segundo grupo se encuentran NJ, FM, Pl y NB, vy el tercer grupo esta conformado
por MC. Lo que indicé que estadisticamente si existieron diferencias en la preferencia del gorgojo por las
variedades de frijol.

6.3. Emergencia del Z. subfasciatus

En esta prueba se contd el nimero de gorgojos emergidos en cada una de las seis variedades de frijol,
obteniéndose los siguientes resultados (tabla 13).

Tabla 13. Emergencia del Z. subfasciatus en las diferentes variedades de frijol.

VARIEDAD PROMEDIO EMERGENCIA
Negro jamapa 15.8%"
Flor de mayo 15.5%
Pinto 14°
Mayo coba 14°
Negro bola 13.7°
Bayo 17.15°

*Medias con diferente letra indican diferencia estadisticamente significativa (P<0.05) (n=20)

En la variedad de frijol bayo emergié el mayor nimero de gorgojos Z. subfasciatus mientras que, la variedad que
tuvo menos emergencia fue negro bola aunque es estadisticamente igual (P<0.05) a Pinto y MC.

En la tabla 14 se muestra el promedio de oviposicion (nimero de huevecillos por semilla) y el porcentaje de
emergencia, es decir, el nimero de insectos vivos con relacién al nimero de huevecillos ovipositados en las
semillas. En este caso la variedad flor de mayo fue la que presentd un mayor porcentaje de emergencia y la que
menos porcentaje presentd fue la de negro bola. Cabe sefialar que la variedad NB fue la que menos porcentaje
de emergencia presentd, alin cuando fue la segunda mds ovipositada de las seis variedades.
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Tabla 14. Porcentaje de emergencia de Z. subfasciatus respecto a la oviposicion

VARIEDAD PROMEDIO % DE EMERGENCIA DE
HUEVECILLOS ADULTOS

Negro jamapa 17.05% 92.66%
Flor de mayo 16.7% 92.81°
Pinto 16.2° 86.41°
Mayo coba 15.35° 91.20%°
Negro bola 17.4% 78.73°
Bayo 18.7° 91.71%°

*Diferentes letras en la misma columna indican diferencia estadisticamente significativa (P<0.05)

Esta diferencia entre la oviposicidon y el numero de adultos emergidos pudiera ser debida al efecto de una serie
de factores tales como competencia, mortalidad de huevecillos, baja penetracién de las larvas a los cotiledones
o presencia de compuestos toxicos en la semilla de frijol. La hipétesis de la competencia se descarté en este
estudio, ya que al revisar la distribucion de los huevecillos en las semillas no se observé este comportamiento; la
competencia es un proceso natural que ocurre cuando las larvas compiten por el alimento que se encuentra
disponible para su desarrollo. Por otra parte, las diferencias entre la oviposicién y emergencia del insecto, puede
deberse a diferentes factores; como tipo de testa o grosor (Currie y Howe 1964; Raina, 1971 y Carreras, 1960)
composicion quimica de la semilla o la presencia de factores antinutrimentales. Por estas razones, se analizaron
estos factores para determinar si alguno o algunos de ellos tenian una relacién con la oviposicién o emergencia
del insecto.

6.4. Analisis quimico proximal

Se realizd el andlisis quimico proximal para conocer la composicion quimica de las diferentes variedades de frijol
y determinar si la presencia de ciertos compuestos y concentracion de sustancias esta influyendo o existe una
correlacién con la oviposiciéon y emergencia de Z. subfasciatus en las diferentes variedades de frijol. Los
resultados del AQP fueron similares a los reportados por otros autores (Guzman, 2002; Marzo, et al., 2001 y
Munguia, 2010) (tabla 15) (DS: desviacién estandar).

Tabla 15. Analisis quimico proximal de las diferentes variedades de frijol

VARIEDAD PROTEINA GRASA CENIZAS CARBOHI-
% % % DRATOS
%
Negro 25.4"+/-1.51 | 1.1°+/-0.06 | 4.0°+/-0.02 56.51°
Jamapa(NJ)
Flor de 21.6°+/-0.50 | 1.6°+/-0.02 | 3.9%°+/-0.04 60.86%°
Mayo(FM)
Pinto(PI) 21.6°+/-0.50 | 1.5°+/-0.05 | 4.0°+/-0.13 60.33%
Mayo 17.5°4/-3.14 | 1.1°+/-0.03 | 3.3°+/-:0.04 65.94%
Coba(MC)
Negro 13.1%/-1.51 | 1.1°+/-0.14 | 3.8°°+/-0.13 69.16°
Bola(NB)
Bayo(BAY) | 20.1bc+/-2.31 | 0.9/-0.19 | 3.9°°+/-0.18 62.51%

*Medias con diferentes letras en la misma columna indican diferencia estadisticamente significativa (P<0.05) (n=3)
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En base al analisis quimico proximal, se mostré que el porcentaje de proteinas fue mayor en la variedad NJ y la
variedad NB fue la mas baja; respecto al contenido en grasa el de mayor porcentaje se presentd en la variedad
FM vy en menor porcentaje la variedad BAY; en el caso de las cenizas estd tuvo mayor porcentaje en dos
variedades NJ y PI, la variedad MC fue la que presentd el menor porcentaje, el contenido de carbohidratos de la
variedad con mayor porcentaje fue la de NB y el menor se presentd en la variedad NJ.

Estos resultados fueron los esperados, porque como ya se menciond, la mayoria de las variedades se encuentran
dentro de los rangos de contenido de compuestos quimicos reportados (Guzman, 2002; Munguia, 2010), con
excepciéon de algunas variedades como NB que presentd el mas bajo contenido de proteinas y el mas alto
contenido de carbohidratos; MC tuvo un bajo porcentaje de proteinas; BAY con un bajo contenido de grasa,
todos ellos respecto a lo reportado por Guzman (2002); Marzo, et al. (2001) y Munguia (2010).

Hay que recordar que la variedad NB fue la que menos emergencia de adultos presentdé y como se pudo
observar (tabla 15), esta fue la que menos contenido de proteinas tuvo, pero la de mayor contenido de
carbohidratos, en relacién con las otras variedades. Mds adelante mencionaremos la importancia de estos
compuestos quimicos, asi como la interaccidn que entre ellos pueden formar.

A continuacién, se muestran las correlaciones que se calcularon, entre cada compuesto quimico de las
variedades de frijol con la oviposicion y emergencia del Z. subfasciatus, para tratar de establecer una relacién
entre ellos. En el caso de humedad, no seran evaluadas porque las 6 variedades, fueron ajustadas a un 12% de
contenido de humedad.

e Carbohidratos

Al realizar un analisis estadistico a los resultados de carbohidratos, se observé que se formaron 3 grupos: el
primero formado por NB, el segundo por FM, Pl, MC y BAY vy el tercero por NJ. EI NB es el que mayor cantidad de
carbohidratos tiene y la variedad NJ la que menos cantidad tiene.

Al graficar el % de carbohidratos vs. el promedio de oviposicion (figura 12), se observd que no existia una
correlacién (r=0.0409). Esto es légico, porque se sabe que los carbohidratos se encuentran en su mayoria en los
cotiledones, por lo tanto, se supone que estos no tienen influencia en la oviposicién del Z. subfasciatus
(Fernandez y Talekar, 1990). Por esa razén, al observar los graficos se ve que los carbohidratos no son un factor
que influya en la oviposicidn, ya que la alta oviposicion observada en la variedad BAY y la baja oviposicién en Pl a
contenido intermedio de carbohidratos, sugiere que otros factores (compuestos) estan involucrados en esta
variable y no el contenido de carbohidratos (Gatehouse,1987).
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Figura 12. Grafico de correlacion promedio oviposicion vs. % Carbohidratos

Al analizar la emergencia con respecto al contenido de carbohidratos de los granos, se observo (figura 13) que
existe una correlacién negativa moderada r=-0.51333 (Lind, 2001). La variedad NB fue la que mayor porcentaje
de carbohidratos tuvo, pero en la que menos adultos emergieron, esto supone que los carbohidratos son
absorbidos de forma incompleta o que son facilmente absorbidos pero no metabolizados a altas
concentraciones por el Z subfasciatus y ello pudo impedir el desarrollo de los adultos para emerger
(Chippendale, 1978; Gatehouse,1987).
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Figura 13. Grafico de correlacién promedio del % emergencia vs. % Carbohidratos

Se habia mencionado que los carbohidratos son importantes para el crecimiento y desarrollo de los insectos,
pero también se sabe que, algunos de estos carbohidratos pueden causar desnutricion al Z. subfasciatus por ser
absorbidos de forma incompleta (Chippendale, 1978). En el ataque de Z. subfasciatus al frijol, estan implicadas
enzimas amilasas que participan en la digestion del almiddn y que se encuentran en las glandulas salivales del Z.
subfasciatus. Hay que recordar que el almidén representa mas del 50% del peso de la semilla de frijol y es el
carbohidrato dominante (Bravo, 1998), pero se sabe que semillas de P. vulgaris resistentes al ataque de
diferentes gorgojos entre ellos Z. subfasciatus, presentan un inhibidor proteico de amilasas (aAl), el cual se
activa mediante protedlisis (Pueyo, 1993), lo cual podria ser una explicacién del porque emergen mas adultos en
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variedades con menor contenido de CHOS. Para probar esta suposicidn seria necesario cuantificar el contenido
de inihibidores de amilasa en las variedades de frijol estudiadas.

e Proteina

Al hacer el andlisis estadistico a los resultados de proteina, se observé (figura 14) que no existié una correlacién
r=0.00211 (Lind, 2001) entre la oviposicién y el contenido de proteinas de las seis diferentes variedades de frijol,
por lo que se puede decir que este no es un factor que afecte a la oviposicién. Hay que sefalar que en los
cotiledones se encuentra la mayor cantidad de proteinas y no en la testa, que es donde se depositan los
huevecillos.
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Figura 14. Grafico de correlacion promedio oviposicidn vs. % Proteina

En el caso de la emergencia (figura 15) del Z. subfasciatus, contrario a la oviposicion, ésta mostré una
correlacién positiva moderada r=0.5374 (Lind, 2001) observandose un aumento de la emergencia a medida que
el contenido de proteinas fue mayor.

Aunque la variedad NJ es la que tuvo mayor cantidad de proteina no tuvo el mayor porcentaje de emergencia,
en cambio BAY fue la variedad que presenté el mayor porcentaje de emergencia aunque su contenido de
proteinas fue intermedio; mientras que NB presenté la mas baja emergencia de adultos, y esto pudiera deberse
a que contiene un bajo contenido de proteinas. Lo anterior pudiera indicar que es la calidad y no la cantidad de
proteinas la que juega un papel importante, ademas de la posible sinergia con otros compuestos (Janzen et al.,
1977).
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Figura 15. Grafico de correlacion promedio del porcentaje de emergencia vs. % Proteina

Las proteinas son importantes para el crecimiento y desarrollo del gorgojo pinto del frijol, pero ciertas proteinas
o aminoacidos de las leguminosas han mostrado ser toxicas para larvas de bruquidos (Janzen et al., 1977). Por
otro lado en el CIAT (1982 y 1988) se menciond que existe un nuevo tipo de glicoproteina (arcelina) en algunas
variedades de frijol silvestre, la cual confiere resistencia contra el ataque de Acanthoscelides obtectus y Z.
subfasciatus.

e Cenizas
La figura 16 muestra que existe una correlacidn positiva fuerte r=0.52399 entre la oviposicion y el contenido de

cenizas, esto es, que hubo un aumento en la oviposicidn mientras la semilla de frijol presentaba mayor
contenido de cenizas.
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Figura 16. Grafico de correlacion promedio oviposicion vs. % cenizas

Para la emergencia (figura 17), se observod que hay una correlacion positiva débil r=0.39245, por lo que se puede
decir, que no existe una relacion entre la emergencia y el contenido de cenizas en el frijol.
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Figura 17. Grafico de correlacidon promedio emergencia vs. % cenizas

Por los resultados de las correlaciones, se puede decir que las cenizas no son un factor importante para la
emergencia del gorgojo en las diferentes variedades, pero para la oviposicidén si. Las cenizas se encuentran
principalmente en la testa, haciendo de esta una capa mas rigida y por lo tanto mas estable para la oviposicion,
ya que permite una mayor adherencia del huevecillo

e Grasa

En la figura 18, se muestra que existe una correlaciéon débil r=0.40504 (Lind, 2001) entre el porcentaje de grasay
la oviposicidn; BAY fue la variedad que menor contenido de grasa tiene y la que mayor oviposicién presenté. Las
grasas se encuentran principalmente en los cotiledones, por lo que se supone no deberia tener influencia en la
oviposicién.
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Figura 18. Grafico de correlacion promedio oviposicidn vs. % grasa

En el caso de la emergencia (figura 19), se observd una correlacion débil r=0.32814 (Lind, 2001), de hecho es
mas baja que en la oviposicidn, se observd que NB fue el que menor emergencia presentd y BAY fue el mayor,
siendo este ultimo el que menor contenido de grasa contiene; mientras que NB se encuentra con un contenido
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de grasa intermedio. Aunque las grasas estdn en mayor porcentaje en los cotiledones, se puede decir que no
influyd en la emergencia del gorgojo.
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Figura 19. Grafico de correlacién promedio emergencia vs. % grasa

El contenido de grasa en el frijol, no es muy alta, se sabe que el contenido de aceite de las leguminosas,
ocasionan muerte o desarrollo lento de larvas y adultos pequenos con poco vigor, que ponen pocos huevecillos
(Thiery, 1984). Lo anterior seria una posible explicacién del porque en la oviposicidon y en la emergencia de Z.
subfasciatus se tiene una tendencia negativa con respecto al mayor porcentaje de grasa en las variedades de

frijol.

6.5. Determinacién de tamaiio del frijol

Existen reportes que mencionan que, el tamafo de la semilla puede ser un factor importante para la preferencia
del Z. subfasciatus en la etapa de oviposicion y emergencia (Gibson y Raina, 1972; CIAT, 1982). Por ello, se
determind el tamafio a cada una de las variedades de frijol en estudio y los resultados se muestran en la tabla

16.

Tabla 16. Tamafio de las diferentes variedades comerciales de frijol

VARIEDAD PESO DESVIACION TAMANO
g/100 semillas ESTANDAR
Negro Jamapa 17.40%* 0.4 Muy pequefio
Flor de Mayo 26.36™ 0.15 Pequefio
Pinto 38.33¢ 0.15 Medio
Mayo Coba 55.08" 0.10 Grande
Negro Bola 28.33° 0.15 Pequeio
Bayo 32.43° 0.40 Pequefio

*Diferentes letras indican diferencia estadisticamente significativa (P<0.05) (n=3)
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Los resultados de tamafio (tabla 18) nos muestran que las variedades de frijol bajo estudio se dividieron
estadisticamente en 4 grupos diferentes, el tamafio mas grande lo tuvo mayo coba, el tamafio medio fue el
pinto, los pequefiios fueron flor de mayo, negro bola y bayo, el muy pequefio es el negro jamapa (Box, 1960).

En la figura 20 se muestra que existe una correlacion positiva fuerte r=0.5803 (Lind, 2001) entre la oviposicidn y
el tamafio de la semilla de frijol, la mayor oviposicion se presentd en frijol bayo que es de tamafio medio, en la
semilla de mayor tamafno MC la oviposicion fue menor, de hecho sobre ella estdn variedades mds pequefias que
presentaron mas oviposicidon. Aunque bibliograficamente se ha reportado una preferencia para ovipositar de Z.
subfasciatus en semilla grande (Gibson y Raina, 1972; CIAT, 1982), en este caso se observo lo contrario, cabe
sefialar que este experimento fue de eleccién forzada, esto es, que no tuvieron libertad de escoger sobre
diferentes tamafios dentro de la misma variedad, por lo que no se realizé una eleccidon de tamafio por parte del
Z. subfasciatus ya que todas las muestras eran homogéneas.
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Figura 20. Grafico de correlacion promedio oviposicién vs. Tamafio

Respecto al porcentaje de emergencia presentada entre las diferentes variedades (figura 21) existe una
correlacién negativa débil r=-0.44023 (Lind, 2001), en este caso la variedad que mayor porcentaje de
emergencia presentd fue la de BAY igual que en la oviposicién, como se observa entre los dos graficos (figura 20
y 21) la emergencia tuvo una menor correlacién con el tamafio del grano.
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Figura 21. Grafico de correlacion promedio emergencia vs. Tamafio

En conclusidn tanto para la oviposicion como para la emergencia el tamafo de la semilla no fue un factor que
afectara la eleccion del Z. subfasciatus sobre alguna de las seis diferentes variedades de frijol, como ya se habia
mencionado el experimento fue de eleccién forzada, por lo que no tuvieron libertad para elegir el tamafio de
semilla de frijol y esto pudiera explicar estos resultados.

6.6. Determinacion de porcentaje de cascara
Se sabe que la cdscara tiene un papel muy importante en la defensa contra el ataque de insectos, ya que es una
barrera quimica y/o fisica; por lo que mientras mayor sea el contenido de céscara en la semilla, mas dificil sera
para la larva perforar esta y penetrar a los cotiledones (Martin-Tanguy et al., 1977). Los resultados de la

determinacién del porcentaje de cdscara en las diferentes variedades de frijol se muestran en la tabla 19.

Tabla 17. Porcentaje de céscara en las diferentes variedades de frijol

VARIEDAD PORCENTAIJE DE CASCARA DESVIACION CONTENIDO DE CASCARA
% ESTANDAR
Negro Jamapa 9.00%" 0.27 Intermedio
Flor de Mayo 10.15° 0.35 Alto
Pinto 8.44% 0.05 Intermedio
Mayo Coba 6.35° 0.35 Bajo
Negro Bola 9.54° 0.30 Intermedio
Bayo 9.10° 0.26 Intermedio

*Diferentes letras indican diferencia estadisticamente significativa (P<0.05) (n=3)

La variedad con mas porcentaje de cascara fue Flor de mayo, y la de menor contenido fue mayo coba, estando
las demas en la clasificacién de contenido intermedio. Con estos resultados se evalud si existia una relacién con
el promedio de oviposicion y el promedio de emergencia presentado en las diferentes variedades de frijol.

En la figura 22 se muestra que existe una correlacion fuerte r=0.63396 (Lind, 2001) entre la oviposiciéon y el
porcentaje de cdscara, MC con un contenido de cdscara bajo tiene una baja oviposicidn, en cambio BAY con un
contenido de cascara intermedio presentd alta oviposicion. En este caso se observd que los gorgojos tuvieron
una preferencia al ovipositar en semillas con un alto contenido de cdscara (FM).

46



RESULTADOS Y DISCUSION

19 -
BAY
18 -]
NB
:§ NI
B 17 -
g -
3 — "FM
X _
/ [
16 o / Pl
/
= MC R=0.63396
15 T T T T T 1
6 7 8 9 10 11
% céascara

Figura 22. Grafico de correlaciéon promedio oviposicion vs. %cdscara

Los resultados de una posible relacién entre la emergencia y el porcentaje de cdscara (figura 23) mostraron que,
existe una correlacion débil r=0.37496 (Lind, 2001). La variedad BAY fue la que mayor porcentaje de emergencia
presenté teniendo un contenido de cascara intermedio, MC presento mas emergencia que Pl y NB aln cuando
estas dos ultimas presentaron mayor contenido de cascara.

R=0.37496 .
17 BAY
16
© .
'g NJ - -
g 15 - - FM
5 -
X -
144 _—w -
MC Pl " NB
13 T T T T T 1
6 7 8 9 10 11
% cascara

Figura 23. Grafico de correlacion promedio emergencia vs. % cdscara

Se puede decir que mientras mayor sea el porcentaje de cdscara en las semillas de frijol, mayor oviposicidn de Z.
subfasciatus hubo, y en el caso de la emergencia aunque la correlacidn es baja sigue la misma tendencia. Lo que
nos esta sugiriendo es que no es la cantidad de cascara sino el tipo o composicidon de la misma. La testa esta
formada principalmente por polisacaridos de pared celular, conocidos cominmente como fibra, la cual puede
ser muy dificil de romper por la larva (Currie y Howe, 1964; Raina, 1971 y Carreras, 1960), el grosor de la testa es
consecuencia de la acumulacion de celulosa y lignina que ocasiona tejidos mas resistentes a la accién de las
mandibulas de las larvas de los insectos y que afecta la penetracidn inicial de larvas de bruquidos en los granos y
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la salida de adultos. Por lo tanto, podria decirse que la composicién de estos polisacaridos y su tamafo, mas
que la cantidad de cascara, influyen en la oviposicién y emergencia del gorgojo.

Otro factor son los taninos que es un compuesto antinutrimental para los insectos, y estan presentes en la testa
porque son los que dan el color a la semilla y pudieran influir en la eleccidn del Z. subfasciatus.

Con base en lo anterior se podria concluir que, mas que la cantidad de cdscara, influye la composicion de esta en
la oviposicion y la emergencia del gorgojo pinto del frijol.

6.7. Determinacion de taninos

Los taninos son parte de los compuestos antinutrimentales del frijol, hay que recordar que estos compuestos
son los encargados de dar color a la testa, esto es, que mientras mas obscuras son las semillas de frijol mayor
contenido de taninos estan presentes. Son compuestos que precipitan al hierro en la preparacion de la comida o
en el intestino, ademas de que forman complejos de proteina-carbohidrato por lo que interfieren en la
digestibilidad de proteinas y carbohidratos (Huisman y Tolman, 1992).

Tabla 18. Porcentaje de taninos en las diferentes variedades de frijol

VARIEDAD TANINOS
%

Negro jamapa 0.257%
Flor de mayo 0.173°
Pinto 0.138°
Mayo coba 0.305¢
Negro bola 0.600°
Bayo 0.757'

*Porcentajes promedio con diferentes letras indican diferencia estadisticamente significativa (P<0.05) (n=3)

Los resultados que se obtuvieron (tabla 18) indican que la variedad que mas porcentaje de taninos presenté fue
la de bayo y la de menos porcentaje fue la de pinto, las variedades mas obscuras o negras como negro jamapa y
negro bola presentaron porcentajes por debajo de las de bayo, aunque son variedades en las que se esperaba
un mayor contenido de taninos, no se observd esta tendencia. Aunque se sabe que el color de la testa es un
indicador en el contenido de taninos, ya que mientras mas obscura sea la testa mayor contenido de taninos se
presentan, también existen otros compuestos fendlicos que determinan el color.

Al realizar un andlisis estadistico a los resultados obtenidos, se observd que, todas las variedades fueron
significativamente diferentes (P<0.05).

En la figura 24 se observa que existe una correlacion fuerte entre el porcentaje de taninos y la oviposicién
r=0.7734 (Lind, 2001), es decir que a mayor porcentaje de taninos en una variedad de frijol mayor oviposicion
hubo.
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Figura 24. Grafico de correlacién promedio oviposicion vs. % taninos

En el caso de emergencia (figura 25) la correlacion fue positiva débil con el contenido de taninos r=0.37814
(Lind, 2001), Se observé que FM,NJ y BAY tienden a aumentar en la emergencia conforme el contenido de
taninos es mayor; mientras que para PI,MC y NB se tiende a disminuir conforme el contenido de taninos es
mayor. Es importante sefialar que se observaron dos tendencias diferentes, que pudiera ser debida a la variedad
y su calidad de compuestos quimicos.
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Figura 25. Grafico de correlaciéon promedio emergencia vs. % taninos

Si se observa la tabla 18 se puede ver que NB es la segunda variedad con un alto porcentaje de taninos y
presenta la menor emergencia, mientras que BAY tiene el mayor contenido de taninos y tuvo una emergencia
alta, lo que sugiere que los taninos no tienen efecto negativo en el desarrollo del insecto.

Sabemos que los taninos son un factor antinutrimental que puede limitar el desarrollo de Z. subfasciatus, y que
existe una relacion entre proteinas y taninos que son dependientes de las caracteristicas de ambos tipos de
compuestos como el tamafio de la molécula, su composicion aminoacidica y el pH (Hagerman, 1989). Los
taninos condensados estan presentes en la testa de los frijoles, encontrandose en semillas secas entre 0-2%,
variando segun la especie y el color de la testa (Reddy, 1985), influyendo de esta manera en la oviposicion y
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emergencia del Z. subfasciatus. De acuerdo a lo que se menciond anteriormente, se recomienda analizar el tipo
de tanino que existe en el frijol, porque esto es lo que podria influir en la oviposicidn o emergencia.

6.8. Determinacidn de inhibidores de tripsina

Las proteasas, son enzimas naturales que hidrolizan proteinas, son de gran importancia para la absorcién de
aminoacidos de la dieta y entre ellas se encuentra la tripsina. En leguminosas como el frijol, se encuentra una
sustancia inhibidora de tripsina capaz de unirse a la enzima y formar un complejo inactivo, sus efectos nocivos
son retardar el crecimiento, hipertrofia pancreatica, reduccidn de la digestibilidad de la proteina e incremento
de los requerimientos de aminodcidos azufrados (Chang y Wang, 1988). Los resultados de la cuantificacion de
inhibidores de tripsina se muestran en la tabla 19.

Tabla 19. Inhibidores de tripsina en las diferentes variedades de frijol

VARIEDAD UTI*/mg muestra
Negro Jamapa 17.32%
Flor de mayo 16.75°
Pinto 12.25°
Mayo coba 25.05°
Negro bola 13.34°
Bayo 10.46°

*Concentraciones promedio con diferentes letras indican diferencia estadisticamente significativa (P<0.05) (n=3)
*Unidades de Tripsina Inhibida

Se observé que la variedad mayo coba fue la de mayor contenido de inhibidores de tripsina con 25.05 UTI/mg
muestra, mientras que la variedad bayo fue la que menos inhibidores de tripsina presenté con 10.46 UTI/mg
muestra.

Al analizar una posible correlacidn entre la oviposicién y los inhibidores de tripsina se tuvo una correlacién

fuerte r=0.76548 (Lind, 2001) es decir, que la oviposicién fue disminuyendo conforme aumentaba el contenido
de inhibidores de tripsina para las seis variedades de frijol, aunque la variedad PI sale de la tendencia.
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Figura 26. Grafico de correlacion promedio oviposicidn vs. Inhibidores de tripsina

En el caso de la emergencia (figura 27) se encontrd una correlacidon débil r=0.34789 (Lind, 2001). Se observé que
BAY fue la variedad que mayor emergencia presentd, con un contenido de inhibidores bajo, mientras que Pl y
NB presentan menor emergencia aun teniendo un bajo contenido de inhibidores. En este caso, si no se
considerard el grupo de Pl y NB, ya que salen de la tendencia, se encontraria una correlacion alta de r=0.89353
(Lind, 2001), algo que seria explicable, ya que la presencia de inhibidores hacen al huésped menos deseable y
pueden ser letales para el insecto (Cardona et al., 1988).
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Figura 27. Grafico de correlacion promedio emergencia vs. Inhibidores de tripsina

En este caso se observd que la oviposicion disminuyé al aumentar el contenido de inhibidores, por lo que el
efecto de los inhibidores de tripsina en el desarrollo (emergencia) indica que a mayor concentraciéon de estos
compuestos menor es la emergencia, aunque esto no se cumple para NB y Pl donde la concentracidon de
inhibidores es intermedia baja y la emergencia es baja. Los inhibidores de tripsina son muy frecuentes en los
alimentos de origen vegetal, los cuales inhiben los sistemas enzimaticos de sus depredadores (microorganismos
o insectos), ya que los inhibidores de tripsina causan una reduccion de la digestibilidad de la proteina y un
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incremento de los requerimientos de aminoacidos azufrados (Liener, 1989). Por lo tanto, al parecer para la
oviposicion y emergencia es importante tener un contenido bajo en tripsina.

6.9. Determinacion de acido fitico

La presencia de acido fitico hace que se reduzca la biodisponibilidad de proteinas y minerales, en consecuencia,
va a influir en el valor nutritivo de los alimentos. En leguminosas constituye entre 1% y 2% del peso de la
semilla, el fésforo del acido fitico constituye aproximadamente el 80% del fésforo total, y se localiza
fundamentalmente en el cotileddn y ejes embrionarios asociado a estructuras proteinicas (Oberleas, 1973). Los
fitatos también interactian con residuos bdsicos de proteinas, participando en la inhibicion de enzimas
digestivas entre ellas a-amilasa, que se encuentran en las glandulas salivales del Z. subfasciatus y que
intervienen en la ruptura de la testa y la digestién del endospermo de la semilla (Pueyo, 1993). Los resultados de
la determinacidn de acido fitico se muestran en la tabla 20.

Tabla 20. Porcentaje de acido fitico en las diferentes variedades de frijol

VARIEDAD ACIDO FiTICO
%

Negro Jamapa 0.916%
Flor de mayo 0.711°
Pinto 0.721°
Mayo coba 0.751°
Negro bola 0.710°
Bayo 0.550°

*Porcentajes promedio con diferentes letras indican diferencia estadisticamente significativa (P<0.05) (n=3)

Los resultados muestran que la variedad negro jamapa es la que contiene un mayor porcentaje de acido fitico,
mientras que la variedad bayo tiene el menor porcentaje.

Al analizar si existia una correlacion entre la oviposicidon y el contenido de acido fitico, se encontré una
correlacién débil r=0.49554 (Lind, 2001). La variedad BAY es la que presenta mayor numero de oviposicion y el
menor contenido en acido fitico; mientras que NB, FM, Pl y MC tuvieron un contenido de acido fitico intermedio
y similar entre ellas y no siguen una tendencia, aun cuando NJ tiene un menor contenido de acido fitico la
oviposicion es mayor que en las variedades FM, Pl y MC.
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Figura 28. Grafico de correlacién promedio oviposicion vs. % acido fitico

En cuanto a la emergencia (figura 29) la correlacién es débil (Lind, 2001) (r=0.29438), mucho menor que la que
presenta la oviposicion. De hecho las variedades FM, PI, MC y NB, no siguen una tendencia.
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Figura 29. Grafico de correlacion promedio emergencia vs. % acido fitico

Cuando se calcula la correlacion con todas las variedades el valor es bajo, pero cuando se toman sélo los tres
grupos estadisticamente diferentes BAY, NJ y uno de las cuatro variedades que forman un grupo, en este caso
FM, se encuentra una correlacién alta de r=0.75171 y esto sugiere que el acido fitico tienen un efecto sobre la
emergencia en estas variedades, es decir, sobre lo que come la larva para desarrollarse y convertirse en insecto
(Cardona et al., 1988).
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7. CONCLUSIONES

El estudio de la oviposicidon y emergencia del gorgojo Z. subfasciatus en seis diferentes variedades
comerciales de frijol permitié conocer que la variedad Bayo fue la mads susceptible al ataque del
insecto mientras que Mayo Coba fue la menos susceptible, tomando en cuenta el promedio de
huevecillos ovipositados y el promedio de emergencia.

La composicién quimica de las diferentes variedades comerciales de frijol evaluadas en el presente
estudio coincidié con la reportada en la literatura a excepcidon del contenido de proteina de la
variedad Negro Bola que fue muy baja y su contenido de carbohidratos fue mayor a lo normal
como consecuencia de que los otros componentes del grano no se modificaron.

Se encontré una relacién importante entre la composicion de la testa (porcentaje de cascara,
contenido de minerales y taninos) y la sensibilidad al ataque del Z. subfasciatus medido como
porcentaje de oviposicion en cada variedad de frijol.

También se encontrd una relacién entre el contenido de proteinas y de carbohidratos con la
emergencia del Z subfasciatus, pero los resultados sugieren que ademas de la cantidad de estos
dos compuestos podria tener influencia el tipo de proteina y/o de carbohidrato los cuales
pudieran ser de mejor calidad biolégica o posiblemente téxicas para el insecto.

Existio una correlacidon positiva fuerte entre el contenido de inhibidores de tripsina y la
emergencia del insecto pero sélo para las variedades Bayo, Negro Jamapa, Flor de Mayo y Mayo
Coba asi como con el contenido de acido fitico pero sélo para las variedades Bayo, Flor de Mayo
y Negro Jamapa
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8. RECOMENDACIONES

Como una de las principales partes del grano que tuvo una relacidon con la susceptibilidad al
ataque del gorgojo del frijol fue la testa, la cual, esta formada principalmente por polisacaridos de
pared celular, se recomienda evaluar si estos polimeros tienen una relaciéon directa con esta
susceptibilidad.

Como hubo una correlacidon negativa entre el contenido de carbohidratos en las variedades de
frijol y la emergencia del Z. subfasciatus y una posible explicacion seria que exista un inhibidor
de amilasas (aAl), para probar esta suposicion se sugiere cuantificar el contenido de inhibidores
de amilasa en las variedades de frijol estudiadas.

Dado que los resultados de correlacion entre la emergencia del gorgojo del frijol y el contenido
de proteina del grano parecen indicar que lo importante es el tipo de proteina y no
necesariamente la cantidad, se recomienda identificar si existe la proteina arcelina que ha
mostrado ser téxica para el insecto estudiado.

Debido a que se determind la influencia del tamafio de frijol y el porcentaje de cascara sobre la

oviposicion y emergencia de Z. subfasciatus por el método de eleccién forzada, se recomienda que
ahora la experimentacion se haga usando el método de libre eleccién.
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