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REVISTA COLOMBIANA
DE ENTOMOLOGIA

Medición de la tolerancia en líneas de
frijol mejeredes por resistencia al lorito
verde, Empoasca kraemeri Ross& Moore
(Homoptera: Cicadellidae)

Measurement of the tolerance in improved bean lines bred for
resistance to the bean leafhopper Empoasca kraemeri Ross&
Moore (Homoptera: Cicodelltdce]

Resumen
Con el fin de medir la validez de la tolerancia
a Empoasca kraemeri Ross & Moore en lí-
neas de fríjol mejorad as por resistencia a este
insecto, en varios semestres se sembraron los
materiales tolerantes EMP 414 Y EMP 419
en comparación con un testigo susceptible,
BAT 41. Estos materiales se sometieron a di-
versos regímenes de control químico del in-
secto. Mediante las regresiones población de
ninfas-rendimiento y número de ap1icaciones-
rendimiento se determinaron los índices con
respecto al testigo sin aplicar, se calcularon
los potenciales de rendimiento en ausencia del
insecto, las respectivas funciones de pérdida
y las pérdidas causadas por ellorito verde del
fríjol en términos de porcentaje y de kg/ha.
También se hizo un análisis económico de los
datos. En forma consistente, a través de se-
mestres, el testigo BAT 41 mostró niveles al-
tos de susceptibilidad en comparación con las
líneas tolerantes mejoradas por resistencia al
lorito verde del fríjol, dado que mostró pérdi-
das mayores en todos los tratamientos y efec-
tos muy importantes en su capacidad de ren-
dir bajo presión del insecto. Se halló que la
única forma en que el material susceptible
(BAT 41) puede competir en rendimiento con
las líneas tolerantes es mediante la protección
química total durante el cultivo. El análisis
económico mostró que el testigo susceptible
BAT 41 compite en términos económicos con
las líneas tolerantes a empoasca cuando reci-
be cinco aplicaciones de insecticida (trata-
miento denominado agricultor) y en menor
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grado, pero aún aceptable, cuando recibe tres
aplicaciones (control al nivel de 2 ninfaslhoja),
porque al ser liberado el material del daño
causado por el insecto logra expresar su buen
potencial de rendimiento. Al hacer control al
nivel de 4 ninfaslhoja (dos aplicaciones), la
ventaja de las líneas tolerantes empieza a ha-
cerse evidente y llega a su máxima expresión
cuando no se ejerce ningún control químico.
Las relaciones benefício/costo (B/C) para las
líneas mejoradas EMP 419 Y EMP 414 fue-
ron, en promedio, 1,4 y 2,5 veces mayores
que la de BAT 41, respectivamente.

Palabras claves: Empoasca, Fríjol, Re-
sistencia a las plagas, Tolerancia, Control
de plagas.

Summary

In order to measure the efficiency of improved
bean lines bred for tolerance to the bean leaf-
hopper Empoasca kraemeri Ross & Moore,
the tolerant bean lines EMP414 andEMP419
were compared with a susceptible check, BAT
41. These materials were subjected to vary-
ing levels of chemical protection. Regressions
of nymphal populations on yield and number
of insecticide applications on yield were used
to calculate yield functions, and yield losses
at different population levels. Economic
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 alllevels 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
material achieves its greatest yield potential
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 benefitlcost 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.

Introducción

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) se con-
sidera un cultivo de gran importancia eco-
nómica por ser fuente de alimento con un
contenido de proteína del 20 al 25 %,
aproximadamente. La producción del
cultivo se reduce por varias plagas que lo
atacan, siendo el lorito verde del fríjol,
Empoasca kraemeri Ross & Moore (Ho-
moptera: Cicadellidae), la de mayor im-
portancia económica por las pérdidas que
causa (Schoonhoven et al. 1985). Este
insecto se caracteriza por ser una plaga
con un nivel de daño económico muy
bajo, es decir que con una población re-
lativamente baja se afecta el rendimiento
en forma drástica (CIAT 1989). Las po-
blaciones del insecto se pueden manejar
con control cultural, biológico o quími-
co, pero los dos primeros métodos ofre-
cen soluciones parciales y la protección
con insecticidas es una medida temporal.
Una alternativa más confiable, segura y
económica, sin costus adicionales al agri-
cultor, es la resistencia varietal (García et
al. 1981).

El tipo de resistencia a los insectos que
se emplea en un sistema de Manejo Inte-
grado de Plagas (MIP) influye directa-
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 diluídos porque la presión de se-
lección ejercida sobre ellos por altos ni-
veles de antibiosis se halla aquí reducida
o 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). Además, estos materiales no ex-
ponen los insectos benéficos al efecto ad-
verso de los factores aleloquímicos o
morfológicos de las plantas en los culti-
vares que manifiestan antibiosis o anti-
xenosis (Smith 1989).

Las variedades resistentes se deben utili-
zar en combinación con otros métodos de
control de plagas. Si se conocen adecua-
damente la plaga, su huésped y los facto-
res ambientales que influyen sobre am-
bos, es factible controlar una plaga sin
perturbar seriamente el resto del ecosis-
tema (Teetes 1980).

Los resultados de estudios adelantados
por el CIAT demuestran el avance logra-
do en la obtención de líneas de fríjol tole-
rantes allarito verde del fríjol y permiten
establecer las bases para realizar este es-
tudio con el m .nejo integrado del insec-
to, basado en la combinación de la tole-
rancia con la aplicación racional de in-
secticidas e ando las poblaciones del in-
secto lleguen a umbrales de daño econó-
mico (U.D.E.) previamente establecidos.

Los objetivos del presente trabajo fueron:

Medir la efectividad del mecanismo
de tolerancia presente en líneas de frí-
jol mejoradas por su resistencia al in-
secto E. kraemeri.

Cuantificar la ganancia en rendimien-
to obtenida mediante la integración de
líneas mejoradas por tolerancia al 10-
rito verde del fríjol en comparación
con los rendimientos y pérdidas cau-
sadas por el insecto en una variedad
susceptible.

Medir, en términos económicos, el
valor de la tolerancia presente en las
líneas mejoradas.

Materiales y Métodos

Los experimentos se hicieron en condi-
ciones de campo en el CJAT, en Palmira
(Valle del Cauca) a 965 rnsnrn, 24°C,
1.200 rnrn de precipitación y 78% H.R.

Se utilizaron las líneas tolerantes al in-
secto EMP 414 (negro) y EMP 419 (blan-
co) y un testigo susceptible, BAT 41(rojo).

El diseño de parcelas divididas permitió
acomodar como parcela principal los re-
gímenes de protección y como subparce-
las las tres líneas mencionadas. Dada la
importancia de las condiciones ambien-
tales sobre el comportamiento del insec-
to en términos de densidad de población
y debido a que el clima y otras caracterís-
ticas del ambiente afectan el potencial de
rendimiento de los materiales, este estu-
dio se realizó en tres semestres (92B, 93A
y B).

Los tratamientos (parcelas principales) se
refieren a los regímenes de control quí-
mico de ninfas así:

TI: Tratamiento con protección total que
semeja el control que realiza el agri-
cultor (aplicación cada 10 días).

T2: Mantener una población máxima al
nivel preestablecido de 2 ninfas/hoja
(cuando se presentaba este nivel se
aplicaba el insecticida).

T3: Mantener una población máxima al
nivel preestablecido de 4 ninfasfhoja
(cuando se presentaba este nivel se
aplicaba el insecticida).

T4: Testigo absoluto (sin aplicación de
insecticida).

Los materiales de fríjol se asignaron al
azar, y en estado de plántula se procedió
a hacer un conteo general de adultos del
lorito verde del fríjol. Cuando el prome-
dio fue de un adulto por planta en los tra-
tamientos TI, T2 YT3 se hizo una apli-
cación del insecticida monocrotofos en
dosis de 0,5 kg i.a.fha, y en el T4 (testigo
absoluto) se aplicó sólo agua. Se consi-
deró importante hacer en esta época la
aplicación dirigida a los adultos, por ser
el estado de plántula una época crítica
para el ataque del insecto (Cardona y
Cortés 1991).

La evaluación de ninfas se realizó a par-
tir de los 19 días 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 así llevar un registro de población y
poder ejercer el control químico (mono-

crotofos a razón de 1 kg/ha de producto
comercial) a los niveles de población
preestablecidos.

El daño se evaluó a los 30 D.D.S., utili-
zando una escala visual, donde I repre-
senta ausencia de daño y 9 daño muy se-
vero. La adaptación reproductiva se con-
sideró como otra variable importante de
medir, y se utilizó también una escala,
donde 1 es una alta producción de vainas
y 9 expresa un muy bajo número de vai-
nas o ausencia de éstas. El rendimiento
(kgfha) se determinó en una parcela neta
de 33,6 m".

Para efectos del análisis eco-iómico se
incluyeron d. tos de los costos originados
en cada tratamiento para los siguientes
rubros: insecticida, mano de obra para la
aplicación, cosecha y transporte. El
U.D.E. para el lorito verde del fríjol fue
establecido por Cardona y Schoonhoven
en 1978 y 1979; la obtención de líneas
mejoradas de fríjol por resistencia al in-
secto se demoró 10 años en su desarrollo
y la metodología inicial para establecer
diferencias de población del insecto en
líneas mejoradas y testigos susceptibles
se desarrolló en el CIAT en el período
comprendido entre 1987 y 1991 (Cardo-
na y Cortés 1991).

Se realizaron análisis de varianza para las
diferentes variables, y cuando la prueba
de F fue significativa, se hizo la separa-
ción de medias con la prueba de Ryan-
Elliot-Gabriel- Welsch, con ni veles de
confiabilidad de 1 y 5%. Para la variable
ninfasfhoja también se hizo el análisis de
área acumulada bajo la curva (Johnson y
Wilcoxson 1979), que consiste en tener
una función no decreciente de la pobla-
ción en el tiempo, usando el área de los
trapecios. Se determinaron los coeficien-
tes de regresión, intercepto y pendiente,
para BAT 41 y EMP 414 en los semes-
tres 92B y 93A y B. En el caso de EMP
419, estos parárnetros se calcularon en los
semestres 92B y 93A, únicos en los cua-
les se evaluó este material. El primer
modelo lineal hace referencia al rendi-
miento (kgfha) como función del núme-
ro de ninfas/hoja y el segundo modelo li-
neal al rendimiento (kg/ha) como función
del número de aplicaciones del insectici-
da monocrotofos. Con estas regresiones,
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que se ajustan al modelo y = a + bx, se
determinaron los Índices con respecto al
testigo absoluto (T4), los potenciales de
rendimiento en ausencia del insecto (TI),
la función de pérdida y las pérdidas en
términos de porcentaje y de kg/ha.

El análisis económico se hizo mediante
el sistema de presupuesto parcial y por
comparación de beneficios netos y rela-
ciones beneficio/costo (B/C) obtenidos
con los diferentes regímenes de control
del insecto.

Resultados y Discusión

Análisis Estadísticos y
Separación de Medias
La población de ninfas evaluada en cada
material y en cada semestre se consideró
definitiva para encontrar diferencias en
tolerancia entre materiales mejorados por
este carácter (datos obtenidos en los
conteos hechos en el tratamiento testigo
absoluto). En general, la población fue
alta (más de 4 ninfas/hoja en diferentes
fechas de muestreo) y fluctuó durante los
semestres de estudio con niveles de in-
festación que fueron más bajos en 93A,
intermedios en 92B y más altos en 93B.
El BAT 41, el testigo susceptible, presen-
tó, en general, los más altos niveles de
infestación.

Antes que todo se debió garantizar una
población adecuada del insecto y una vez
obtenida ésta, fue preciso mantenerla a
los diferentes niveles preestablecidos; por
tal motivo, cuando fue necesario, se hi-
cieron aplicaciones del insecticida mono-
crotofos, obteniéndose al final de cada
ciclo del cultivo un número total de apli-
caciones dependiente de la infestación del
insecto y del nivel preestablecido. En los
tratamientos de 2 y 4 ninfas/hoja, el nú-
mero total de aplicaciones de insecticida
durante los semestres estudiados fue de
tres y dos, respectivamente. El tratamien-
to denominado "agricultor", dado su ca-
rácter de aplicación por calendario, con-
servó un número de cinco aplicaciones
por semestre.

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

cuanto a la adaptación reproductiva, se
originaron diferencias significativas al
presentar el menor valor de la escala la
línea EMP 414, seguida de la EMP 419.
Se comprobó la susceptibilidad de BAT
41, el cual presentó el mayor valor (al
daño y la adaptación reproductiva se eva-
luaron en el tratamiento sin protección).

Al realizar el análisis de área bajo la cur-
va para la variable ninfas/hoja se encon-
traron diferencias significativas entre los
tratamientos, pero no entre los materia-
les, confirmando así conocimientos pre-
vios sobre la no existencia de mecanis-
mos de antibiosis que afecten directamen-
te la población residente en materiales con
diversos niveles de tolerancia al lorito
verde (Komegay et al. 1986). Tampoco
se presentaron diferencias significativas
en la interacción material x tratamiento.
El testigo absoluto (sin aplicación del in-
secticida) presentó el mayor valor, segui-
do del tratamiento correspondiente al ni-
vel de 4 ninfas/hoja. La menor área le co-
rrespondió a los tratamientos denomina-
dos 2 ninfas/hoja y "agricultor", conse-
cuencia lógica del nivel de control quí-
mico ejercido sobre el insecto.

Cuando se evaluó el rendimiento en kg/
ha no se halló interacción significativa
entre tratamientos y materiales, ni dife-
rencias entre los materiales para el semes-
tre 92B, considerado de infestación me-
dia. A nivel de tratamientos sí se detecta-
ron diferencias, presentando el mayor ren-
dimiento el tratamiento llamado "agricul-
tor", seguido (no diferente significativa-
mente) de los tratamientos 2 y 4 ninfas/
hoja. El testigo absoluto, dada su carac-
terística de no protección, fue el que me-
nos rindió, alcanzando un promedio de
apenas 812 kg/ha.

En el segundo semestre de evaluación
(93A), las diferencias de promedios para
las variables daño y adaptación reproduc-
tiva presentaron diferencias significativas
para las dos variables y nuevamente se
comprobó la susceptibilidad de BAT 41
Y la tolerancia de las líneas mejoradas.
En este semestre se detectó una interac-
ción significativa entre tratamientos y
materiales para las variables área bajo la
curva de población 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 línea EMP
414 mostró los mayores valores, seguida
de la EMP 419. Nuevamente, el BAT 41
tuvo pérdidas sustanciales en compara-
ción con las líneas mejoradas, aún a ni-
veles relativamente altos de protección
(tratamientos a 2 y 4 ninfas/hoja).

En el semestre 93B, de alta infestación,
el BAT 41 mostró niveles de daño signi-
ficativamente mayores que la línea EMP
414. Para la adaptación reproductiva se
repitió la misma situación. Cuando se
analizó la población de ninfas (área bajo
la curva), la interacción entre tratamien-
tos x material no fue significativa y se
detectaron diferencias entre materiales y
entre tratamientos. La línea EMP 414
exhibió la menor población y el BAT 41
la mayor. Al comparar entre tratamien-
tos, el denominado "agricultor" y el de 2
ninfas/hoja fueron los de más baja infes-
tación. Las mayores poblaciones se ha-
llaron cuando se hizo control al nivel 4
ninfas/hoja, seguido por el testigo sin apli-
cación, reflejando así los diferentes nive-
les de protección a que fue sometido el
insecto.

La misma situación de significancia se
presentó en este semestre para la variable
rendimiento. Así, mientras la línea EMP
414 rindió un promedio de 823 kg/ha, el
BAT 41 apenas alcanzó 492 kg/ha. Como
en otros semestres, el tratamiento "agri-
cultor", protección máxima de tipo calen-
dario, tuvo el mayor rendimiento, segui-
do del tratamiento al nivel de 2 ninfas/
hoja. Los menores rendimientos se obtu-
vieron cuando se hizo control del lorito
verde a los niveles de 4 ninfas/hoja o
cuando no se ejerció control (testigo sin
aplicación).

Los porcentajes de pérdida calculados
para cada semestre aparecen en la Tabla
l. Esta parte del trabajo puede resumirse
diciendo que, en forma consistente duran-
te los semestres, el testigo BAT 41 mos-
tró niveles altos de susceptibilidad en
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comparación con las líneas tolerantes
mejoradas por resistencia allorito verde,
dado que mostró pérdidas mayores en
todos los tratamientos.

Cuando se hizo el análisis de los tres se-
mestres, al comparar entre la línea EMP
414 Yel BAT 41 (Fig. 1) se halló que la
ventaja de EMP 414 es de tal magnitud,
que la única forma en que BAT 41 puede
competir en rendimiento con el material
tolerante es mediante la protección total
durante todo el ciclo del cultivo (trata-
miento "agricultor") o repetidas aplica-
ciones al nivel de 2 ninfasfhoja. En los
otros tratamientos, la línea EMP 414 le
aventaja significativamente aún sin pro-
tección. En términos de pérdidas, la línea
EMP 414 mostró estabilidad, mientras
que el BAT 41 mostró alta susceptibili-
dad, aun cuando se sometió a protección
química total.

Análisis de Regresión

Modelo ninfas-rendimiento para
la línea EMP4J9

La Figura 2 sé refiere a la regresión del
modelo lineal: rendimiento (kgfha) como
función del número de ninfas por hoja
para la línea EMP 419. Con un coeficiente
de determinación de 0,85, el modelo per-
mite mostrar que para el semestre 93A el
potencial de rendimiento del material fue
de 2.004 kgfha y para el semestre 92B se
redujo en 668 kg/ha, es decir, que sólo
alcanzó 1.336 kgfha. El efecto ambiental
se traduce en las diferencias en el poten-
cial de rendimiento para la misma línea,
y se podría concluir que la distancia que
muestra la Figura 2 en términos de este
parámetro podría cuantificarse como un
índice ambiental.

La pérdida de rendimiento debida al daño
del insecto, expresada por la pendiente,
no fue significativa estadísticamente. La
tendencia que muestra el modelo para este
caso, es que al aumentar el número de
ninfas/hoja, el rendimiento se reduce, ob-
viamente, hasta un límite agronómico
determinado por los niveles de infesta-
ción (O- 5 ninfasfhoja), 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 ellorito verde (estadís-
ticamente iguales en los dos semestres),
propia de un material mejorado por tole-
rancia al insecto.

del número de aplicaciones del insectici-
da, considerado menos confiable que el
anterior por no tener tan estrecha relación
biológica con la planta como sí la tiene
con la población de insectos, permitió
detectar algunas diferencias entre semes-
tres. Con un coeficiente de determinación
de 0,83, se encontró que el material EMP
419, en el semestre 92B, redujo su pro-

Modelo aplicaciones-rendimiento
para la línea EMP 4 J9

Como se muestra en la Figura 3, el mo-
delo lineal de rendimiento como función

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

Tratamiento EMP 414 EMP 419 BAT 41
kg/ha %1 kg/ha % kg/ha %

2 nrnlos/ho]o 1.328 16,2 1.482 6,3 1.121 20,2
4 ninfas/hoja 1.319 16.8 1.503 5,0 869 38,1
Agricultor 1.586 1.582 1.406

Testigo absoluto 1.207 23,8 1.268 19,8 628 55,3

'Porcentoje de pérdida con respecto al tratamiento agricultor [rnóxrrno protección}.

Tratamientos

Rendimiento (kg/hal

Agric

EMP 414 BAT 41

Tratamientos

% de pérdida

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%L---~~~~~~~~~~~~~2L~~~~~
Agrlc 2 n/hoia 4 n/hojo Testigo

lLij EMP 414 t2ZJ BAT 41

Figura 1. Rendimientos y porcentojes de pérdida en los materiales EMP 414 y BAT 41 a través de
tres semestres de evaluación.
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Regresión lineal: rendimiento (kg/hal como función del número de ninfas/hoja poro lo
línea EMP 419 en dos semestres consecutivos.
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Figura 3. Regresión lineal: rendimiento (kg/hal como función del número de aplicaciones poro lo
línea EMP 419 en dos semestres consecutivos.

ducción en 627 kg/ha, es decir, que de un
potencial de rendi miento en 93A de 1.619
kg/ha pasó a 992. Con esto se muestra el
efecto ambiental en el ensayo. En gene-
ral, la tendencia del modelo se refiere a
que el incremento en aplicaciones aumen-
ta el rendimiento. No hubo significancia
en la pendiente (ganancia por aplicacio-
nes), lo cual significa que los niveles de
tolerancia de la línea EMP 419, si bien
de alto valor, como se demostró por su
reacción a la población de ninfas (Fig. 2),
no son absolutos. Es decir, el nivel de to-
lerancia que se ha logrado por mejora-
miento puede todavía ser complementa-

do mediante la aplicación racional de un
insecticida a un nivel de infestación de-
terminado por el nivel de daño económi-
co. O sea, la integración de la resistencia
varietal con el uso racional de un plagui-
cida efectivo.

Modelo ninfas-rendimiento para
comparar entre EMP 414 Y BAT
41

Para desarrollar el modelo de regresión
lineal: rendimiento (kg/ha) como función
del número de ninfas/hoja, y hacer com-
paraciones entre EMP 414 YBAT 41 du-
rante los tres semestres de evaluación,

primero se determinaron los coeficientes
de regresión (intercepto y pendiente), cal-
culados a los niveles de significancia del
l y 5%. El coeficiente de variación de
17,7 y el de determinación de 0,89 dan la
certeza de una alta con fiabilidad del mo-
delo.

Para hacer los cálculos se escogió como
línea base el BAT 41 por ser el testigo
susceptible y el semestre 93B por ser el
de mayor infestación. 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-
ción se muestra el modelo de regresión
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.

b 1: es la pendiente referida a pérdida
(144 kglha/ninfa) por la presencia del
insecto, en 93B.

b2: intercepto, es la diferencia en el po-
tencial de rendimiento (389 kg/ha) si
el año es 92B, para los dos materia-
les.

b3: intercepto, es la diferencia en el po-
tencial de rendimiento (1.374 kg/ha)
si el año 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 año 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
es el responsable de expresar el valor de
la tolerancia, es decir, lo que aporta la lí-
nea mejorada en términos de lo que deja
de perder ante la presencia del insecto,
por poseer los genes de tolerancia. Este
valor se calculó en + l02 kg/ha por ninfa
y se refiere a la ganancia del material
mejorado en términos de rendimiento en
comparación con el material susceptible.
Este valor, sumado a la pendiente del cál-
culo base en la línea 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 población presentaron entonces
menor pérdida que el semestre de baja po-
bl ción. Esto último muy seguramente
por la capacidad del material de ofrecer
un mayor potencial de rendimiento en este
semestre.

La Figura 4 muestra en forma más 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 está expresando el efecto de-
bido al ambiente, el cual se traduce en un
incremento del potencial de rendimiento
en los semestres 92B y 93A y una reduc-
ción (-222 kg/ha) en el semestre 93A (en
pendiente). Se detectan diferencias en la
inclinación de las líneas, dadas por la pen-
diente de éstas, que en este caso se refie-
re a pérdidas: Por ejemplo, en el 93A se
presenta la mayor inclinación por ser el
semestre en que más pierden las líneas.
Por su susceptibilidad, el 8AT 41 fue el
material que mostró mayor pendiente con
una pérdida de 366 kg/ha.

El ángulo que se forma entre dos líneas
se refiere al valor de la tolerancia, 102
kg/ha. Este valor lo proporciona el dife-
rencial por material de la 1ínea EMP 414
(línea mejorada) y no aparece para la va-
riedad susceptible por carecer ésta de los
genes que confieren esta característica.

En la Figura 4 también se puede observar
que la línea mejorada siempre presenta
los mayores rendimientos cuando se com-
para con la susceptible en presencia del
insecto. Es decir, que aunque la línea
mejorada pierde en términos de kg/ha, lo
hace en una forma gradual y no tan drás-
ticamente como lo hace la susceptible.
Como en el análisis anterior, se puede
agregar que las líneas mejoradas están
lejos de ser inmunes y sufren pérdidas,
pero a una tasa mucho menor que la que
ocurre en un material susceptible.
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Figura 4. Regresión lineal: rendimiento Ikg/hal como función del número de ninfas/hoja.

Moóe/o aplicaciones-renóimiento
para comparar entre EMP 414 Y
BAr 41

Al igual que para el modelo lineal ante-
riormente discutido, en el cual el rendi-
miento (kg/ha) se expresó como función
del número de ninfas/hoja, para efectos
de los cálculos se tomó como base el se-
mestre 93B y el material susceptible BAT
41. Los coeficientes se describen a conti-
nuación:

a: intercepto referido al potencial
de rendimiento (base) en el se-
mestre 93B.

bl: pendiente referida a la ganancia
debida a las aplicaciones en el
semestre 92B (cálculo base).

b2: se refiere al diferencial de se-
mestre obtenido para el 928 (in-
tercepto), que es el mismo va-
lor (junto con a y bl) para los
dos materiales por ser parte del
cálculo base del cual se parte.

b3: es el diferencial por semestre en
términos de intercepto (poten-
cial de rendimiento) para el se-
mestre 93A y para los dos ma-
teriales.

b4-b5: 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-

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

b6-b7: diferencia en el potencial de ren-
dimiento para los semestres 92B
y 93A, respectivamente, en el
material EMP414.

El coeficiente de variación de 10,4 Y el
coeficiente de determinación de 0,96 ha-
cen que este modelo muestre una gran
confiabilidad. El potencial de rendimiento
de BAT 41 varió entre 638 kg/ha (92B),
1.012 kg/ha (93A) y 75 kg/ha (938), este
último de altísima infestación. La pen-
diente no cambió entre los tres semestres
evaluados, indicando con esto que el
material susceptible ganó 167 kg/ha por
aplicación del insecticida. En la línea me-
jorada también se presentaron diferencias
entre los potenciales de rendimiento,
mostrando así los efectos originados por
el ambiente. Tampoco cambió la pendien-
te entre semestres, es decir que en los tres
semestres la línea mejorada ganó 75 kg/
ha por aplicación del insecticida. O sea
que la respuesta del material susceptible
a la aplicación del control químico fue
aproximadamente 2,2 veces mayor, lo
cual es una demostración adicional del
valor de la tolerancia en la línea EMP414.
Lo anterior se puede apreciar en la Figu-
ra 5, donde el BAT 4 I muestra suscepti-
bilidad a la aplicación 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
cómo un material que carece de los genes
de tolerancia es capaz de responder ante
la presencia del insecticida, aumentando
drásticamente Sll rendimiento. Esto sugie-
re que el uso de un material mejorado no
sólo está ofreciendo un rendimiento ma-
yor en comparación con una línea sus-
ceptible, sino que además la línea mejo-
rada no responde tan favorablemente a las
aplicaciones del insecticida como sí lo
hace la susceptible, prueba confiable de
su nivel de tolerancia.

El análisis económico (Tabla 2) mostró
que el testigo susceptible BAT 41 compi-
te bien, en términos económicos, con los
materiales tolerantes al lorito verde del
fríjol cuando recibe cinco aplicaciones de
insecticida (tratamiento "agricultor"), y en
menor grado, pero aún aceptable, cuan-
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do recibe tres aplicaciones (control al ni-
vel de 2 ninfaslhoja), precisamente por-
que al ser liberada del daño causado por
el insecto logra expresar su buen poten-
cial de rendimiento. Sin embargo, cuan-
do se intenta hacer control al nivel de 4
ninfaslhoja (dos aplicaciones), la ventaja
de las líneas tolerantes empieza a hacerse
evidente y llega a su máxima expresión
cuando no se ejerce ningún control quí-
mico, situación esta última en la cual las
relaciones Beneficio/Costo para las líneas
EMP 419 y EMP 414 fueron en prome-
dio 1,4 y 2,5 veces mayores que la de BAT
41, respectivamente.

En el caso específico dellorito verde del
fríjol, especie para la cual las prácticas
culturales ofrecen opciones de control
parciales no siempre viables y con pocas
o muy limitadas posibilidades de desa-
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Figura 5. Regresión lineal: rendimiento Ikg/hal como [unción del número de cpllcociones.

Tabla 2. Relación Beneficio/Costo para cada material, por tratamiento y por semestre.

92B

Agricultor 2 ninfas/hoja 4 ninfas/hoja T. absoluto

EMP 414 1,80 1,59 1,89 1,40
EMP 419 1]4 1,51 2,09 1,35
BAT 41 1,87 1]0 1,62 1,09

EMP 414 3,37 3,16 3,05 3,24
EMP 419 2,91 2,94 2,49 2,67
BAT 41 2,87 2,45 1,81 1]7

EMP 414 1,81 1,37 1,13 1,06
BAT 41 1,25 1,01 0,69 0,22

93A

93B

rrollar un plan de control biológico, se
propone utilizar la resistencia varietal
como base fundamental de un sistema de
manejo integrado de la plaga. Este siste-
ma combinaría la explotación máxima de
la tolerancia desarrollada por medio del
mejoramiento varietal con la suplemen-
tación de esa resistencia mediante la apli-
cación de una medida correctiva de con-
trol químico, representada por la aplica-
ción racional de un insecticida sólo cuan-
do las poblaciones lleguen o sobrepasen
los umbrales de daño económico previa-
mente establecidos. Se espera que con los
niveles de tolerancia desarrollados hasta
ahora, el nivel de intervención química
requerido sea mínimo y sólo bajo condi-
ciones de infestación muy altas.
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