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Medicion de la tolerancia en lineas de

frijol mejoradas por resistencia al lorito

. material achieves its greatest yield potential

verde, Empoasca kraemeri Ross & Moore
(Homoptera: Cicadellidae)

Measurement of the tolerance in improved bean lines bred for
resistance to the bean leathopper Empoasca kraemeri Ross &

Moore (Homoptera: Cicadellidae)

Resumen

Con el fin de medir la validez de la tolerancia

neas de frijol mejoradas por resistencia a este
insecto, en varios semestres se sembraron los

en comparacién con un testigo susceptible,
BAT 41. Estos materiales se sometieron a di-

secto. Mediante las regresiones poblacion de
ninfas-rendimiento y nimero de aplicaciones-
rendimiento se determinaron los indices con

los potenciales de rendimiento en ausencia del
insecto, las respectivas funciones de pérdida
y las pérdidas causadas por el lorito verde del
frijol en términos de porcentaje y de kg/ha.
También se hizo un andlisis econémico de los
datos. En forma consistente, a través de se-
mestres, el testigo BAT 41 mostro niveles al-
tos de susceptibilidad en comparacion con las

lorito verde del frijol, dado que mostr6 pérdi-
das mayores en todos los tratamientos y efec-
tos muy importantes en su capacidad de ren-
dir bajo presion del insecto. Se hallé que la
tnica forma en que el material susceptible

las lineas tolerantes es mediante la proteccion
quimica total durante el cultivo. El analisis

BAT 41 compite en términos econdmicos con
las lineas tolerantes a empoasca cuando reci-
be cinco aplicaciones de insecticida (trata-
miento denominado agricultor) y en menor
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* grado, pero atin aceptable, cuando recibe tres
: aplicaciones (control al nivel de 2 ninfas/hoja),
L - porque al ser liberado el material del dafo
a Empoasca kraemeri Ross & Moore en li- -~

causado por el insecto logra expresar su buen

. potencial de rendimiento. Al hacer control al

- nivel de 4 ninfas/hoja (dos aplicaciones), la -
materiales tolerantes EMP 414 y EMP 419 -

ventaja de las lineas tolerantes empieza a ha-

. cerse evidente y llega a su maxima expresion
- cuando no se ejerce ninglin control quimico.
versos regimenes de control quimico del in- -
. lineas mejoradas EMP 419 y EMP 414 fue-
* ron, en promedio, 1,4 y 2,5 veces mayores
" que la de BAT 41, respectivamente.

respecto al testigo sin aplicar, se calcularon .
. Palabras claves: Empoasca, Frijol, Re- .

- sistencia a las plagas, Tolerancia, Control
. de plagas.

Las relaciones beneficio/costo (B/C) para las

" Summary

- Inorder to measure the efficiency of improved
- bean lines bred for tolerance to the bean leaf- -
lineas tolerantes mejoradas por resistencia al . hopper Empoasca kraemeri Ross & Moore,
. the tolerant bean lines EMP 414 and EMP 419 -
-+ were compared with a susceptible check, BAT
. 41. These materials were subjected to vary- . gy i, de resistencia a los insectos que
. ing levels of chemical protection. Regressions -
* of nymphal populations on yield and number - . .
N i - grado de Plagas (MIP) influye directa-

(BAT 41) puede competir en rendimiento con " of insecticide applications on yield were used .
. to calculate yield functions, and yield losses -
- at different population levels. Economic
econémico mosird que el testigo susceptible . analysis of the data was also performed. Con- |
- sistently, the susceptible check BAT 41
- showed high levels of susceptibility compared
" with tolerant lines bred for resistance, result-
- ing in high losses at all levels of insect popu- -
* lation pressure. The only way in which BAT -
_ 41 can compete with the tolerant lines is by
- means of total chemical protection. The eco-
" nomic analysis showed that the susceptible
. variety BAT 41 competes in economic terms

- with lines tolerant to the insect when it re-

" ceives five applications of insecticide (the

treatment called ‘farmer’); and in a low but
still acceptable level, when it receives three
applications (at level 2 nymphs/leaf). The

- when free from insect damage. The advan-
" tage of the tolerant lines becomes evident
. when controlled at a level of 4 nymphs/leaf
- (two applications), and reaches its maximum
_ expression when no chemical control is used.
. The benefit/cost ratios (B/C) for the breeding
- lines EMP 419 and EMP 414 were 1.4 and
" 2.5 times higher than that of BAT 41, respec-
. tively.

" Introduccion
César Cardona .

Miryam Cristina Duque -
. sidera un cultivo de gran importancia eco-
- némica por ser fuente de alimento con un

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) se con-

contenido de proteina del 20 al 25 %,

- aproximadamente. La produccion del
* cultivo se reduce por varias plagas que lo
- atacan, siendo el lorito verde del frijol,
~ Empoasca kraemeri Ross & Moore (Ho-
- moptera: Cicadellidae), la de mayor im-
_ portancia econémica por las pérdidas que
- causa (Schoonhoven et al. 1985). Este
" insecto se caracteriza por ser una plaga
- con un nivel de dafio econémico muy
" bajo, es decir que con una poblacién re-
- lativamente baja se afecta el rendimiento
" en forma dréstica (CIAT 1989). Las po-
. blaciones del insecto se pueden manejar
* con control cultural, biol6gico o quimi-
. co, pero los dos primeros métodos ofre-
* cen soluciones parciales y la proteccién
. con insecticidas es una medida temporal.
* Una alternativa mds confiable, segura y
. econdmica, sin costos adicionales al agri-
- cultor, es laresistencia varietal (Garcia et
. al. 1981).

se emplea en un sistema de Manejo Inte-

mente en la estabilidad y el éxito final de

- un cultivar resistente a éstos (Smith

1989). En los sistemas MIP, el empleo de

- cultivares tolerantes ofrece algunas ven-
_ tajas, como por ejemplo que los niveles
- de las poblaciones de insectos no se re-

ducen cuando se exponen a plantas tole-

- rantes, permaneciendo los acervos de
- genes diluidos porque la presion de se-
- leccién ejercida sobre ellos por altos ni-
* veles de antibiosis se halla aqui reducida
-0 ausente. Por ello, el potencial para de-
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sarrollar biotipos del insecto que rompan
la resistencia se reduce altamente cuando -
se usan materiales tolerantes (Teetes '
1980). Ademas, estos materiales no ex- -
ponen los insectos benéficos al efecto ad-
verso de los factores aleloquimicos o -
morfoldgicos de las plantas en los culti-
vares que manifiestan antibiosis o anti- -

xenosis (Smith 1989).

tema (Teetes 1980).

Los resultados de estudios adelantados
por el CIAT demuestran el avance logra- -
do en la obtencion de lineas de frijol tole-
rantes al lorito verde del frijol y permiten -
establecer las bases para realizar este es-
tudio con el manejo integrado del insec- -
to, basado en la combinacién de la tole- °
rancia con la aplicacion racional de in- .
secticidas cuando las poblaciones del in- ° : .. .

- .+ T3: Mantener una poblacion maxima al -
secto lleguen a umbrales de dafio econ6- -
mico (U.D.E.) previamente establecidos.

Los objetivos del presente trabajo fueron: -

secto E. kraemeri.

e Cuantificar la ganancia en rendimien- -

lineas mejoradas por tolerancia al lo-

susceptible.

e Medir, en términos econdmicos, el -

lineas mejoradas.

Materiales y Meétodos

Los experimentos se hicieron en condi- '
ciones de campo en el CIAT, en Palmira -
(Valle del Cauca) a 965 msnm, 24°C, °
1.200 mm de precipitacion y 78% H.R. .

Se utilizaron las lineas tolerantes al in-

El disefio de parcelas divididas permitio

ticas del ambiente afectan el potencial de

dio se realizo en tres semestres (92B, 93A

mico de ninfas asi:

cultor (aplicacion cada 10 dias).

aplicaba el insecticida).

aplicaba el insecticida).

. T4: Testigo absoluto (sin aplicacion de :
e Medir la efectividad del mecanismo -

de tolerancia presente en lineas de fri-

jol mejoradas por su resistencia al in- - ] <
- azar, y en estado de plantula se procedi6 -

- ahacer un conteo general de adultos del

insecticida).

Los materiales de frijol se asignaron al

- La evaluacion de ninfas se realiz6 a par- -
" tir de los 19 dias después de la siembra '
(D.D.S.), repitiéndose tres veces por se- -
mana hasta los 60 D.D.S. En cada '
subparcela se tomaron 10 trifolios al azar -
para asi llevar un registro de poblacién y del numero de aplicaciones del insectici-

poder ejercer el control quimico (mono- -

" crotofos a razén de 1 kg/ha de producto
secto EMP 414 (negro) y EMP 419 (blan- -
co) y un testigo susceptible, BAT 41(rojo).

comercial) a los niveles de poblacion
preestablecidos.

. El dafio se evalué a los 30 D.D.S., utili-
acomodar como parcela principal los re- -
gimenes de proteccién y como subparce-
las las tres lineas mencionadas. Dada la -
importancia de las condiciones ambien-
tales sobre el comportamiento del insec- -
. . e Srmi nsi blacion
Las variedades resistentes se deben utili- - ta=n t Erinps de d.e sidad de pohla ?
Ly ) > - ydebido a que el clima y otras caracteris- -
zar en combinacion con otros métodos de .
control de plagas. Si se conocen adecua- - .. :
> - rendimiento de los materiales, este estu- -
damente la plaga, su huésped y los facto- .
res ambientales que influyen sobre am- - B)
bos, es factible controlar una plaga sin . yB).
perturbar seriamente el resto del ecosis- -

zando una escala visual, donde 1 repre-
senta ausencia de dafio y 9 dafio muy se-
vero. La adaptacion reproductiva se con-
sider6 como otra variable importante de
medir, y se utilizd también una escala,

. donde 1 es una alta produccion de vainas

y 9 expresa un muy bajo nimero de vai-

. nas o ausencia de éstas. El rendimiento

(kg/ha) se determind en una parcela neta

- de 33,6 m%.

- Para efectos del analisis econdmico se

Los tratamientos (parcelas principales) se " jncluyeron datos de los costos originados

. refieren a los regimenes de control qui- .

en cada tratamiento para los siguientes

_ rubros: insecticida, mano de obra para la

" T1: Tratamiento con proteccion total que aplicacion, cosecha y transporte. El

semeja el control que realiza el agri- -
- establecido por Cardona y Schoonhoven

) ] - en 1978 y 1979; la obtencion de lineas
T2: Mantener una poblacién maxima al |

nivel preestablecido de 2 ninfas/hoja -

(cuando se presentaba este nivel se .y 13 metodologa inicial para establecer

* diferencias de poblacion del insecto en

U.D.E. para el lorito verde del frijol fue

mejoradas de frijol por resistencia al in-
secto se demord 10 afnos en su desarrollo

lineas mejoradas y testigos susceptibles

nivel preestablecido de 4 ninfas/hoja . se desarroll6 en el CIAT en el periodo

(cuando se presentaba este nivel se -
" nay Cortés 1991).

comprendido entre 1987 y 1991 (Cardo-

Se realizaron analisis de varianza para las

- diferentes variables, y cuando la prueba
_ de F fue significativa, se hizo la separa-
- ci6n de medias con la prucba de Ryan-
~ Elliot-Gabriel-Welsch, con niveles de

; - confiabilidad de 1 y 5%. Para la variable
lorito verde del frijol. Cuando el prome- -
to obtenida mediante la integracién de . dio fue de un adulto por planta en los tra-
- tamientos T1, T2 v T3 se hizo una apli- -

rito verde del frijol en comparacién . cacion del insecticida monocrotofos en |

con los rendimientos y pérdidas cau- -

ninfas/hoja también se hizo el analisis de

- area acumulada bajo la curva (Johnson y

Wilcoxson 1979), que consiste en tener

) ; . una funcién no decreciente de la pobla-
dosis de 0,5 kg i.a./ha, y en el T4 (testigo -
sadas por el insecto en una variedad " absoluto) se aplic6 s6lo agua. Se consi- '
- deré importante hacer en esta época la -

* aplicacion dirigida a los adultos, por ser

cion en el tiempo, usando el drea de los

. trapecios. Se determinaron los coeficien-

tes de regresion, intercepto y pendiente,

: para BAT 41 y EMP 414 en los semes-

el estado de plantula una época critica -
valor de la tolerancia presente en las | para el ataque del insecto (Cardona y

. Cortés 1991).

tres 92B y 93A y B. En el caso de EMP

. 419, estos parametros se calcularon en los
" semestres 92B y 93A, tnicos en los cua-

les se evalu6 este material. El primer
modelo lineal hace referencia al rendi-
miento (kg/ha) como funcion del nime-
ro de ninfas/hoja y el segundo modelo li-
neal al rendimiento (kg/ha) como funcién

da monocrotofos. Con estas regresiones,
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que se ajustan al modelo y = a + bx, se
determinaron los indices con respecto al
testigo absoluto (T4), los potenciales de
rendimiento en ausencia del insecto (T1),
la funcioén de pérdida y las pérdidas en
términos de porcentaje y de kg/ha.

El analisis economico se hizo mediante

comparacion de beneficios netos y rela-
ciones beneficio/costo (B/C) obtenidos
con los diferentes regimenes de control
del insecto.

Resultados y Discusion

Analisis Estadisticos y
Separacion de Medias

material y en cada semestre se considerd
definitiva para encontrar diferencias en
tolerancia entre materiales mejorados por
este caracter (datos obtenidos en los
conteos hechos en el tratamiento testigo
absoluto). En general, la poblacién fue
alta (mds de 4 ninfas/hoja en diferentes
fechas de muestreo) y fluctud durante los
semestres de estudio con niveles de in-
festacion que fueron mds bajos en 93A,
intermedios en 92B y mas altos en 93B.
EI BAT 41, el testigo susceptible, presen-
to, en general, los mds altos niveles de
infestacion.

Antes que todo se debié garantizar una
poblacién adecuada del insecto y una vez
obtenida ésta, fue preciso mantenerla a

los diferentes niveles preestablecidos; por
. tor", seguido (no diferente significativa-

* mente) de los tratamientos 2 y 4 ninfas/
. hoja. El testigo absoluto, dada su carac-
* teristica de no proteccion, fue el que me-
" nos rindid, alcanzando un promedio de
- apenas 812 kg/ha.

tal motivo, cuando fue necesario, se hi-
cieron aplicaciones del insecticida mono-
crotofos, obteniéndose al final de cada
ciclo del cultivo un nimero total de apli-
caciones dependiente de la infestacion del
insecto y del nivel preestablecido. En los
tratamientos de 2 y 4 ninfas/hoja, el ni-

durante los semestres estudiados fue de
tres y dos, respectivamente. El tratamien-
to denominado “agricultor”, dado su ca-
racter de aplicacion por calendario, con-
servé un numero de cinco aplicaciones
por semestre.

En el primer semestre de evaluacién
(92B) se encontraron diferencias signifi-
cativas para la variable dafo, mostrando
la mayor susceptibilidad el BAT 41. En

" cuanto a la adaptacion reproductiva, se
- originaron diferencias significativas al
" presentar el menor valor de la escala la
. linea EMP 414, seguida de la EMP 419.
" Se comprobd la susceptibilidad de BAT
. 41, el cual presenté el mayor valor (al
* dafio y la adaptacion reproductiva se eva-

: : . luaron en el tratamiento sin proteccion).
el sistema de presupuesto parcial y por .

" Al realizar el andlisis de drea bajo la cur-
. va para la variable ninfas/hoja se encon-
- traron diferencias significativas entre los
. tratamientos, pero no entre los materia-
- les, confirmando asi conocimientos pre-
. vios sobre la no existencia de mecanis-
 mos de antibiosis que afecten directamen-
. te la poblacién residente en materiales con
- diversos niveles de tolerancia al lorito -
La poblacién de ninfas evaluada en cada - Verde (Komegay et al. 1986). Tampoco
- se presentaron diferencias significativas
" en la interaccién material x tratamiento.
- El testigo absoluto (sin aplicacion del in-
~ secticida) present6 el mayor valor, segui-
- do del tratamiento correspondiente al ni-
- vel de 4 ninfas/hoja. La menor drea le co-
- rrespondio a los tratamientos denomina-
" dos 2 ninfas/hoja y “agricultor”, conse-
- cuencia logica del nivel de control qui-
" mico ejercido sobre el insecto.

dimiento el tratamiento llamado "agricul-

- las variables dafio y adaptacion reproduc-
- tiva presentaron diferencias significativas
. para las dos variables y nuevamente se
- comprob6 la susceptibilidad de BAT 41
_ y la tolerancia de las lineas mejoradas.
- En este semestre se detectd una interac-
" ci6n significativa entre tratamientos y
- materiales para las variables drea bajo la
_ curva de poblacion de ninfas y rendimien-
- to (kg/ha). El material con mayor suscep-

* tibilidad al insecto fue el BAT 41 en el
- tratamiento de 2 ninfas/hoja y en el testi-
" go absoluto. En el tratamiento de 4 nin-
- fas/hoja no hubo diferencias entre los

materiales, ni en el tratamiento denomi-

- nado “agricultor”, debido al control ejer-
* cido sobre el insecto.

" En términos de rendimiento, la linea EMP
- 414 mostré los mayores valores, seguida
" de la EMP 419. Nuevamente, el BAT 41
- tuvo pérdidas sustanciales en compara-
" cién con las lineas mejoradas, atn a ni-
- veles relativamente altos de proteccion
" (tratamientos a 2 y 4 ninfas/hoja).

" En el semestre 93B, de alta infestacion,
- el BAT 41 mostré niveles de dano signi-
. ficativamente mayores que la linea EMP
- 414. Para la adaptacion reproductiva se
- repiti6 la misma situacién. Cuando se
- analizé la poblacion de ninfas (drea bajo
" la curva), la interaccion entre tratamien-
- tos x material no fue significativa y se
* detectaron diferencias entre materiales y
- entre tratamientos. La linea EMP 414
~ exhibi6 la menor poblacién y el BAT 41

- la mayor. Al comparar entre tratamien-
" tos, el denominado “agricultor” y el de 2
- ninfas/hoja fueron los de mas baja infes-

. Cuando se evalu el rendimiento en kg/ . tacién. Las mayores poblaciones se ha-

" ha no se hall6 interaccién significativa
. entre tratamientos y materiales, ni dife-
* rencias entre los materiales para el semes-
. tre 92B, considerado de infestacion me-
- dia. A nivel de tratamientos si se detecta-
. ron diferencias, presentando el mayor ren-

- llaron cuando se hizo control al nivel 4
" ninfas/hoja, seguido por el testigo sin apli-
. cacion, reflejando asi los diferentes nive-
" les de proteccién a que fue sometido el
. insecto.

- La misma situacion de significancia se
. presentd en este semestre para la variable
- rendimiento. Asi, mientras la linea EMP
" 414 rindi6 un promedio de 823 kg/ha, el
- BAT 41 apenas alcanz6 492 kg/ha. Como
" en otros semestres, el tratamiento “agri-
- cultor”, proteccion maxima de tipo calen-
" dario, tuvo el mayor rendimiento, segui-
. .. - do del tratamiento al nivel de 2 ninfas/
L : . ... En el segundo semestre de evaluacién .
mero total de aplicaciones de insecticida : . ;
* (93A), las diferencias de promedios para - . . .

- vieron cuando se hizo control del lorito

" verde a los niveles de 4 ninfas/hoja o
. cuando no se ejerci6 control (testigo sin

* aplicacion).

hoja. Los menores rendimientos se obtu-

- Los porcentajes de pérdida calculados
- para cada semestre aparecen en la Tabla

1. Esta parte del trabajo puede resumirse

- diciendo que, en forma consistente duran-
_ te los semestres, el testigo BAT 41 mos-
- tr6 niveles altos de susceptibilidad en
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comparacion con las lineas tolerantes
mejoradas por resistencia al lorito verde,
dado que mostré pérdidas mayores en
todos los tratamientos.

Cuando se hizo el andlisis de los tres se-
mestres, al comparar entre la linea EMP

ventaja de EMP 414 es de tal magnitud,
que la tnica forma en que BAT 41 puede
competir en rendimiento con el material
tolerante es mediante la proteccion total
durante todo el ciclo del cultivo (trata-
miento “agricultor”) o repetidas aplica-
ciones al nivel de 2 ninfas/hoja. En los
otros tratamientos, la linea EMP 414 le
aventaja significativamente atin sin pro-

teccion. En términos de pérdidas, la linea -

EMP 414 mostré estabilidad, mientras
que el BAT 41 mostro alta susceptibili-
dad, aun cuando se sometio a proteccion
quimica total.

Analisis de Regresion

Modelo ninfas-rendimiento para
la linea EMP 419

La Figura 2 s¢ refiere a la regresion del

modelo lineal: rendimiento (kg/ha) como
funcion del nimero de ninfas por hoja .
para la linea EMP 419. Con un coeficiente -

de determinacion de 0,85, el modelo per-
mite mostrar que para el semestre 93A el
potencial de rendimiento del material fue

de 2.004 kg/ha y para el semestre 92B se *

redujo en 668 kg/ha, es decir, que s6lo
alcanzo 1.336 kg/ha. El efecto ambiental
se traduce en las diferencias en el poten-
cial de rendimiento para la misma linea,

y se podria concluir que la distancia que

muestra la Figura 2 en términos de este
parametro podria cuantificarse como un
indice ambiental.

La pérdida de rendimiento debida al dano
del insecto, expresada por la pendiente,

no fue significativa estadisticamente. La

tendencia que muestra el modelo para este
caso, es que al aumentar el nimero de
ninfas/hoja, el rendimiento se reduce, ob-

viamente, hasta un limite agronémico |

determinado por los niveles de infesta-
cién (0 - 5 ninfas/hoja), dado por la tole-

rancia misma del material. Lo anterior -

permite apreciar que existe una estabili-
dad del material en términos de las pérdi-

" das causadas por el lorito verde (estadis-
- ticamente iguales en los dos semestres),
" propia de un material mejorado por tole-
- rancia al insecto.

' Modelo aplicaciones-rendimiento
. para la linea EMP 419

slayel Baldl (e Dschaloquets | Como se muestra en la Figura 3, el mo-

" delo lineal de rendimiento como funcién - 419, en el semestre 92B, redujo su pro-

* del nimero de aplicaciones del insectici-
. da, considerado menos confiable que el
" anterior por no tener tan estrecha relacion
. biolégica con la planta como si la tiene
- con la poblacién de insectos, permitio
* detectar algunas diferencias entre semes-
- tres. Con un coeficiente de determinacion

de 0,83, se encontro que el material EMP

Tabla 1. Promedios de tres semestres de la variable rendimiento y porcentajes de pérdida para
cada material por tratamiento.

Tratamiento EMP 414 EMP 419 BAT 41
kg/ha %! kg/ha % kg/ha %

2 ninfas’hoja 1.328 16,2 1.482 63 1121 20,2

4 ninfas/hoja 1.319 16,8 1.503 90 869 381

Agricultor 1.586 - 1.582 1.406 -

Testigo absoluto 1.207 238 1.268 19,8 628 55,3

'Porcentaje de pérdida con respecto al tratamiento agricultor (méxima proteccién).

Tratamientos

Rendimiento (kg/hal
1.800
1.600
1.400 - %
1200

1.000
800
600
400
200

2 n/hoja

EMP 414

Tratamientos

% de pérdida

70%

60% -

50% -

40% |

30%

20% - o e SN <X ‘
10% 27 :X:X: (xxx \
% Agric = 5 ‘Z‘n/hoj(; = E :n/h;)ia = & Testigo

Cx]  empau BAT 41
Figura 1. Rendimientos y porcentajes de pérdida en los materiales EMP 414 y BAT 41 a través de

tres semestres de evaluacién.
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kg/ha
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Ninfas/hojas
- aho34 - afio 92B
Figura 2. Regresién lineal: rendimiento tkg/hal como funcién del nimero de ninfas/hoja para la
linea EMP 419 en dos semestres consecutivos.
kg/ha

2.500
2.000 //,/
1.500
ool

500

0
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No. de aplicaciones de insecticida
—_— gfic 834 === afio 92B

Figura 3. Regresién lineal: rendimiento (kg/hal como funcién del nimero de aplicaciones para la

Imea EMP 419 en dos semestres consecutivos.

duccién en 627 kg/ha, es decir, que de un
potencial de rendimiento en 93A de 1.619 -
kg/ha pasé a 992. Con esto se muestrael -
efecto ambiental en el ensayo. En gene- .
ral, la tendencia del modelo se refiere a -
que el incremento en aplicaciones aumen- :
el rendlrplento. Mo hu_bo 31gmﬁ‘can(':1a - Modelo ninfas-rendimiento para
en la pendiente (ganancia por aplicacio- .
nes), lo cual significa que los niveles de -
tolerancia de la linea EMP 419, si bien |
de alto valor, como se demostré por su -
reaccion a la poblacion de ninfas (Fig. 2),
no son absolutos. Es decir, el nivel de to- -
lerancia que se ha logrado por mejora-
miento puede todavia ser complementa- -

do mediante la aplicacion racional de un -
insecticida a un nivel de infestacion de-
terminado por el nivel de dafio econémi- -

co. O sea, la integracion de la resistencia

cida efectivo.

comparar enfre EMP 414 y BAT
41

del nimero de ninfas/hoja, y hacer com-

" primero se determinaron los coeficientes
- deregresion (intercepto y pendiente), cal-
" culados a los niveles de significancia del

1 y 5%. El coeficiente de variacién de
17,7 y el de determinacién de 0,89 dan la

: certeza de una alta confiabilidad del mo-
" delo.

" Para hacer los calculos se escogié como
- linea base el BAT 41 por ser el testigo
. susceptible y el semestre 93B por ser el
- de mayor infestacion. Al tomar los valo-
- res base del intercepto y de la pendiente
- del semestre 93B y de BAT 41 fue posi-
" ble calcular las diferencias en potencial
- de rendimiento y las pérdidas totales para
" cada material por semestre. A continua-
- cién se muestra el modelo de regresion
* lineal, donde:

. a: intercepto (892 kg/ha), y se refiere al

potencial de rendimiento al tomar
como base el semestre 93B y el mate-
rial BAT 41.

 bl: es la pendiente referida a pérdida

(144 kg/ha/ninfa) por la presencia del
insecto, en 93B.

"~ b2: intercepto, es la diferencia en el po-

tencial de rendimiento (389 kg/ha) si
el afio es 92B, para los dos materia-
les.

-+ b3: intercepto, es la diferencia en el po-

tencial de rendimiento (1.374 kg/ha)
si el afo es 93A, para los dos mate-
riales.

. b4: es la pérdida adicional en términos

de pendiente con un valor de -222 kg/
ha/ninfa por la presencia del insecto
si el afo es igual a 93A, para los dos
materiales.

b5: el vaior de la tolerancia (diferencial
por material en pendiente).

- El diferencial por material en pendiente
varietal con el uso racional de un plagui- -

es el responsable de expresar el valor de

- latolerancia, es decir, lo que aporta la li-
- nea mejorada en términos de lo que deja
. de perder ante la presencia del insecto,
- por poseer los genes de tolerancia. Este
~ valor se calcul6 en +102 kg/ha por ninfa
Para desarrollar el modelo de regresién -
lineal: rendimiento (kg/ha) como funcién |
- comparacion con el material susceptible.
paraciones entre EMP 414 y BAT 41 du- |
rante los tres semestres de evaluacion, -

y se refiere a la ganancia del material
mejorado en términos de rendimiento en

Este valor, sumado a la pendiente del cal-
culo base en la linea EMP 414 (-144 kg/
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ha), origina para el semestre 92B un total
en pendiente (pérdida) de -42 kg/ha; en -
93A de -264 kg/ha y en 93B de -42 kg/
ha. Los semestres considerados de media -
y alta poblacion presentaron entonces
menor pérdida que el semestre de baja po- -
blacion. Esto dltimo muy seguramente
por la capacidad del material de ofrecer -
un mayor potencial de rendimiento en este

semestre.

La Figura 4 muestra en forma mds clara .
lo anterior. La no diferencia significativa -
en potencial de rendimiento entre BAT .
41 y EMP 414 hace que los puntos de -
partida en el eje de la Y (potencial de ren- |
dimiento) de los dos materiales sean igua- -
les en cada semestre. En el diferencial por .
semestre se estd expresando el efecto de- -
pido al ambiente, el cugl se traduc.e enun : Modelo aplicaciones-rendimiento
incremento del potencial de rendimiento ' para comparar entre EMP 414 y

. - BAT 41
cién (-222 kg/ha) en el semestre 93A (en -

Al igual que para el modelo lineal ante- '
riormente discutido, en el cual el rendi- -
" miento (kg/ha) se expresé como funcién
del nimero de ninfas/hoja, para efectos -

presenta la mayor inclinacién por ser el = de los cdlculos se tom6 como base el se-

semestre en que mas pierden las lineas. -
Por su susceptibilidad, el BAT 41 fue el
material que mostré mayor pendiente con -

en los semestres 92B y 93A y una reduc-

pendiente). Se detectan diferencias en la |
inclinacion de las lineas, dadas por la pen- -
diente de éstas, que en este caso se refie- |
re a pérdidas.”Por ejemplo, en el 93A se -

una pérdida de 366 kg/ha.

El dngulo que se forma entre dos lineas
se refiere al valor de la tolerancia, 102 .
kg/ha. Este valor lo proporciona el dife- -
rencial por material de la linea EMP 414 .

(linea mejorada) y no aparece para la va- - . .
© b2: se refiere al diferencial de se-

mestre obtenido para el 92B (in- :
- el ambiente. Tampoco cambid la pendien-

riedad susceptible por carecer ésta de los .

genes que confieren esta caracteristica.

En la Figura 4 también se puede observar :
que la linea mejorada siempre presenta
los mayores rendimientos cuando se com- .
para con la susceptible en presencia del -
insecto. Es decir, que aunque la linea .
mejorada pierde en términos de kg/ha, lo -
hace en una forma gradual y no tan dras- :
ticamente como lo hace la susceptible. -
Como en el andlisis anterior, se puede .
agregar que las lineas mejoradas estan -
lejos de ser inmunes y sufren pérdidas, .
pero a una tasa mucho menor que la que -

ocurre en un material susceptible.

kg/ha
2.500
S
2.000 e
1500 e e
1000 . e P
e . s
0
0 ] 7 3 4 5
Ninfas/hojas
— EMP 414 loRo 920 e BAT 41 {afio 92B)
= EMP 414 (afio 93A) e BAT 41 (afio 93A)
""" EMP 414 (afio 93B) - BAT 41 (afio 93B)
Figura 4.  Regresion lineal: rendimiento (kg/hal como funcién del nimero de ninfas/hoja.

nuacion:
coa intercepto referido al potencial -
de rendimiento (base) en el se- |
mestre 93B.
bl: pendiente referida a la ganancia -

semestre 92B (calculo base).

tercepto), que es el mismo va-

lor (junto con a y bl) para los :
- semestres la linea mejorada gané 75 kg/
- ha por aplicacién del insecticida. O sea

. . - que la respuesta del material susceptible
b3: es el diferencial por semestre en - q P P

tetrmmos de. m_tercepto (pagEns | aproximadamente 2,2 veces mayor, lo
cial de rendimiento) para el se- -

mestre 93A y para los dos ma- | valor de la tolerancia en la linea EMP 414.

- Lo anterior se puede apreciar en la Figu-
diferencia que aporta el material -
mejorado, en términos de inter-
cepto (b4) y pendiente (b5), res- -
pectivamente. En otros térmi-
nos, es el valor referido a la di- -

dos materiales por ser parte del
calculo base del cual se parte.

teriales.

b4-b5:

. b6-bT:

ferencia en el potencial de ren-
dimiento y a la tolerancia.

diferencta en el potencial de ren-
dimiento para los semestres 92B
y 93A, respectivamente, en el
material EMP 414.

El coeficiente de variacion de 10,4 y el

. - . coeficiente de determinacion de 0,96 ha-
mestre 93B y el material susceptible BAT -

41. Los coeficientes se describenaconti- - nfapilidad. El potencial de rendimiento

" de BAT 41 vari6 entre 638 kg/ha (92B),

cen que este modelo muestre una gran

1.012 kg/ha (93A) y 75 kg/ha (93B), este
ultimo de altisima infestacion. La pen-

. diente no cambid entre los tres semestres
" evaluados, indicando con esto que el

. e . material susceptible gan6é 167 kg/ha por
debida a las aplicaciones en el .

aplicacion del insecticida. En la linea me-

. jorada también se presentaron diferencias
- entre los potenciales de rendimiento,

mostrando asi los efectos originados por

te entre semestres, es decir que en los tres

a la aplicacién del control quimico fue

cual es una demostracion adicional del

ra 5, donde el BAT 41 muestra suscepti-
bilidad a la aplicacion del insecticida (se-
mestre 93A), incrementando su pendien-
te (ganancia en rendimientos) por enci-
ma de la de EMP 414.
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La diferencia entre pendientes ratifica
cémo un material que carece de los genes
de tolerancia es capaz de responder ante
la presencia del insecticida, aumentando
drasticamente s1 rendimiento. Esto sugie-
re que el uso de un material mejorado no
solo esta ofreciendo un rendimiento ma-
yor en comparacioén con una linea sus-
ceptible, sino que ademads la linea mejo-
rada no responde tan favorablemente a las
aplicaciones del insecticida como si lo
hace la susceptible, prueba confiable de
su nivel de tolerancia.

El analisis econémico (Tabla 2) mostré
que el testigo susceptible BAT 41 compi-
te bien, en términos econdmicos, con los
materiales tolerantes al lorito verde del
frijol cuando recibe cinco aplicaciones de
insecticida (tratamiento “agricultor”), y en
menor grado, pero atin aceptable, cuan-

" do recibe tres aplicaciones (control al ni-
. vel de 2 ninfas/hoja), precisamente por-
" que al ser liberada del dafio causado por
. el insecto logra expresar su buen poten-
- cial de rendimiento. Sin embargo, cuan-
. do se intenta hacer control al nivel de 4
- ninfas/hoja (dos aplicaciones), la ventaja
. de las lineas tolerantes empieza a hacerse
- evidente y llega a su maxima expresion
- cuando no se ejerce ningtin control qui-
- mico, situacion esta ultima en la cual las
- relaciones Beneficio/Costo para las lineas
- EMP 419 y EMP 414 fueron en prome-
- dio 1,4y 2,5 veces mayores que lade BAT
- 41, respectivamente.

- En el caso especifico del lorito verde del
. frijol, especie para la cual las précticas
- culturales ofrecen opciones de control
. parciales no siempre viables y con pocas
- 0 muy limitadas posibilidades de desa-

kg/ha
2.500
Joeell s
1,500 .
1.000 -
;0
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0 ] J 3 4 5
No. de aplicaciones de insecticida
e EMEdldlono2y = BAT 41 (afic 92B)
s EMP 414 (afo 93A) - BAT 41 [afio 93A)
""" EMP 414 {ano 93B) - BAT 41 [afo 93B)
Figura 5. Regresion lineal: rendimiento (kg/hal como funcién del nimero de aplicaciones.
Tabla 2. Relacién Beneficio/Costo para cada material, por tratamiento y por semestre.
Agricultor 2 ninfas/hoja 4 ninfas/hoja  T. absoluto
928
EMP 414 1,80 1,59 1,89 1,40
EMP 419 1,74 151 2,09 135
BAT 41 187 170 162 109
93A
EMP 414 337 316 3,05 3,24
EMP 419 291 2,94 2,49 267
BAT 41 28 2,45 181 7
93B
EMP 414 1,81 13 113 06
BAT 4] 25 101 0,69 0,22

" rrollar un plan de control bioldgico, se
- propone utilizar la resistencia varietal
" como base fundamental de un sistema de
- manejo integrado de la plaga. Este siste-
" ma combinarfa la explotacién maxima de
. la tolerancia desarrollada por medio del
" mejoramiento varietal con la suplemen-
. tacién de esa resistencia mediante la apli-
* cacién de una medida correctiva de con-
. trol quimico, representada por la aplica-
" ciénracional de un insecticida s6lo cuan-
. do las poblaciones lleguen o sobrepasen
* los umbrales de dafio econémico previa-
. mente establecidos. Se espera que con los
- niveles de tolerancia desarrollados hasta
- ahora, el nivel de intervencién quimica
- requerido sea minimo y sélo bajo condi-
. ciones de infestacién muy altas.
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