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RESUMEN 

La germinación y vigor de la semilla deben ser altos para garantizar un óptimo 

establecimiento. Los elicitores promueven mecanismos de defensa en las plantas. Por lo 

anterior, el objetivo fue evaluar el efecto de elicitores en la semilla de frijol y la mortalidad 

de Z. subfasciatus. Se utilizaron tres variedades de frijol, Negro Veracruz, Flor de Mayo y 

Peruano. Las dosis fueron a 0.5% y 1% de carbonato de calcio, 1 µM y 10 µM de quitosan; 1 

mM y 10 mM de ácido salicílico. Se realizaron pruebas de germinación, velocidad de 

emergencia e índice de vigor II y mortalidad. Los resultados indican, que la Mortalidad de 

Z. subfasciatus en frijol Negro alcanzó 53.79%. Los mejores elicitores para controlar el gorgojo 

fueron quitosan y carbonato de calcio con 60.18% y 58.87%. Ningún tratamiento afecto la 

calidad fisiológica de la semilla, germinación y vigor. 

Palabras clave: germinación; velocidad de emergencia; vigor; mortalidad; ácido salicílico; 

quitosán; carbonato de calcio. 

 

ABSTRACT 

Seed germination and vigor must be high to ensure optimal establishment. Elicitors promote 

plant defense mechanisms. Therefore, the objective was to evaluate the effect of elicitors 

on bean seeds and the mortality of Z. subfasciatus. Three bean varieties were used: Negro 
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Veracruz, Flor de Mayo, and Peruano. The doses were 0.5% and 1% calcium carbonate, 1 

µM and 10 µM chitosan, and 1 mM and 10 mM salicylic acid. Germination, emergence rate, 

vigor index (II), and mortality tests were conducted. The results indicate that Z. subfasciatus 

mortality in black beans reached 53.79%. The best elicitors for controlling the weevil were 

chitosan and calcium carbonate, with 60.18% and 58.87%. No treatment affected seed 

physiological quality, germination, or vigor. 

Keywords: germination; emergence rate; vigor; mortality; salicylic acid; chitosan; calcium 

carbonate. 

 

INTRODUCCIÓN 

El frijol es el segundo grano básico en importancia en la producción y dieta mexicana. Su 

importancia radica en el contenido de proteína, fibra y ácido fólico. En el ciclo otoño-

invierno 2022/23, se cosecharon 203 mil 375 hectáreas con una producción de grano de 

244 mil 664 t. Sinaloa genero 92,535 t, 37.8%; Nayarit 69,246 t, 28.3%; Chiapas 27,125, 11.1% 

(SIAP, 2023). 

 

En México, el frijol es el tercer cultivo de mayor importancia por la superficie de siembra 

(7.9%). Se cosecharon 1.6 millones de hectáreas en 2021, el 87.2% fue siembra de temporal 

y el 12.8% de riego, se han obtenido 1.176 millones de t. Las variedades de frijol Negro, pinto 

y azufrado/peruano son las de mayor participación en la producción nacional. El 

rendimiento promedio en riego se ubicó en 1.76 toneladas por hectárea y en temporal en 

590 kg por hectárea (FAO, 2022). 

Por otra parte, respecto al uso de una semilla de calidad es fundamental para establecer 

las bases de una cosecha exitosa y reducir riesgos productivos (Ávila-Marioni et al., 2011). 

Adicionalmente, el valor alimenticio de los granos y el valor económico de las semillas 

requiere cuidados especiales en el almacén que permitan garantizar la conservación de la 

calidad que deberá mantenerse durante el tiempo de almacenamiento y hasta el 

momento en que serán utilizados (Lorenzo, 2023).  

 

En postcosecha o almacenamiento, se tiene fuertes problemas principalmente por los 

gorgojos que afectan los granos y semillas, entre ellos el gorgojo pinto del frijol, Zabrotes 

subfasciatus Boheman, un insecto perteneciente a la familia Bruchidae, básicamente se 

alimenta de granos de frijoles, aunque puede encontrarse también en arvejas, lentejas y 

soya. Se localiza básicamente en América, aunque existen reportes de su presencia en 

África. Se caracteriza por tener cuerpo negro u obscuro, cuenta con élitros con una banda 
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blanca mesal y transversal, mide de 1.8 a 2.5 mm de longitud y de 1.2 a 1.8 de ancho. Tienen 

antenas largas que sobrepasan la mitad del cuerpo. La hembra es más grande que el 

macho, presenta un color negro mientras que el macho es pardo obscuro.  La hembra 

adhiere sus huevecillos en la semilla, las larvas emergen y se instalan en el interior del grano, 

se alimentan del endospermo y en ocasiones sólo dejan la cubierta del pericarpio y 

entonces salen al exterior. Los adultos tienen un periodo de vida entre 10 a 12 días. Su ciclo 

biológico dura de 20 a 24 días a una temperatura de 35 °C, pero si ésta disminuye a 20°C 

el ciclo puede alargarse hasta por 100 días (FAO y AfricaSeeds, 2019).  

Para lograr lo anterior y minimizar efectos adversos en el ambiente y la salud humana, en la 

última década se ha incrementado el estudio del empleo de productos naturales que 

sustituyan a los plaguicidas (Rodríguez et al., 2006; Rojas-Pirela et al., 2024). Entre estos 

productos se encuentran los elicitores que son moléculas de origen biótico o abiótico 

(quitosano, acido salicílico, entre otros), capaces de estimular mecanismos defensivos en 

las plantas que puedan ser aplicados de forma preventiva o directa a las plantas (Burgos-

Avila et al., 2021). Por ello, han surgido nuevas alternativas en la producción alimentaria, 

como el uso de elicitores, para consolidar una agricultura más sostenible y sin efectos 

adversos a la salud del consumidor. Los elicitores pueden estimular el metabolismo propio 

de las plantas para producir compuestos que resultarán en rasgos agronómicos deseados, 

como metabolitos secundarios de uso nutracéutico (Caicedo-López et al., 2021). Los 

elicitores bióticos son todas aquellas sustancias generadas por organismos vivos, como 

proteínas, carbohidratos, bacterias, hongos y fitohormonas (hormonas vegetales). Por su 

parte, los elicitores abióticos son todos los estímulos físicos a los que son susceptibles las 

plantas, como la luz, la temperatura, señales eléctricas de larga distancia, ondas 

electromagnéticas, ondas de radiofrecuencia, percepción de estímulos mecánicos y 

emisiones acústicas, entre otros (Naik y Al-Khayri, 2016; Dannehl, 2018). Dentro de éstos, se 

encuentran, además, el ácido salicílico, quitosan, el ácido jasmónico, el ácido 2,6-

dicloroisonicotínico, y además el ácido amino butírico (Delgado-Oramas, 2020). El 

quitosano es un compuesto natural derivado de la quitina del caparazón del cangrejo. Es 

un biopolímero con propiedades antivirales, antibacterianas, antifúngicas (Riseh et al., 

2022). 

 

Por lo anterior, el propósito del presente trabajo fue evaluar la mortalidad en Z. subfasciatus 

y la calidad fisiológica de semilla por el efecto de elicitores como quitosán, carbonato de 

calcio y ácido salicílico en tres variedades de frijol. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Descripción del área de estudio. 

El presente trabajo se llevó a cabo en el Tecnológico Nacional de México campus Roque 

(ITR) ubicado en el km 8 de la carretera Celaya-Juventino Rosas en el municipio de Celaya, 

Guanajuato. Se utilizaron tres variedades de frijol: Flor de Mayo, Peruano y Negro, propiedad 

del INIFAP, Celaya. Se consideraron estas variedades porque son las usuales, además de 

tener características genéticas contrastantes y de diferente origen. 

 

Reproducción de gorgojo Zabrotes subfasciatus Boheman. 

Los gorgojos fueron colectados en bodegas del Instituto Tecnológico de Roque. Los 

individuos de Zabrotes subfasciatus Boheman fueron separados y colocados en frijol limpio 

en una cámara bioclimática (VWR S/P, Sheldon MFG, Inc. Modelo 3025T) a una temperatura 

de 28 ±2 °C y bajo un fotoperiodo de 12:12 luz:oscuridad. A las tres semanas de la infestación 

se separaron los adultos F1 y se colocaron en semilla de frijol limpio, transcurridas tres 

semanas se obtuvo la generación F2 utilizada en los bioensayos. 

 

Preparación de elicitores. 

En el quitosán se mezclaron 40 g de carboximetilcelulosa sódica Sigma® (Calbiochem) con 

0.024 g de quitosán Sigma Aldrich® obteniendo la mezcla madre. Posteriormente se tomó 

0.1 g de la mezcla madre y se adicionaron 60 g de carboximetilcelulosa sódica Sigma® con 

lo que se obtuvo la concentración 1 [1 µg], para la concentración 2 [10 µg] se mezcló 1 g 

de la mezcla madre y 60 g de carboximetilcelulosa sódica Sigma®.  

 

Para obtener las concentraciones de ácido salicílico se obtuvo primero una mezcla madre 

con 0.022 g de ácido salicílico y 40 g de carboximetilcelulosa sódica Sigma®, 

posteriormente se mezcló 1.5 g de la mezcla madre y 60 g de carboximetilcelulosa sódica 

Sigma® con lo que se consiguió la concentración 1 [0.1 mM], la concentración 2 [0.001 mM] 

se obtuvo al mezclar 0.02 g de la mezcla madre y 60 g de carboximetilcelulosa sódica 

Sigma®.  

La concentración 1 [0.5%] de carbonato de calcio (Calcinor Servicios S.A.) se obtuvo al 

mezclar 0.6224 g de carbonato de calcio CaCo3 Fermont® y 60 g de carboximetilcelulosa 

sódica Sigma®. Para la concentración 2 [1%] se mezcló 0.6224 g de carbonato de calcio 

CaCo3 Fermont® y 60 g de carboximetilcelulosa sódica Sigma®. Para obtener una mezcla 

homogénea se utilizó una batidora de mano Sunbeam® modelo FPSBHM4000-013 

(Sunbeam Mexicana) de una sola aspa.  
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Preparación de bioensayos. 

La evaluación de la mortalidad del gorgojo (Z. subfasciatus Boheman) fue en tres 

variedades de frijol con diferentes elicitores y dosis, se utilizaron los métodos descritos por 

Lagunes (1994) y Cerna et al. (2010), se utilizaron recipientes plásticos de 256 mL con tapa 

en los que se colocó 100 g de semilla de cada variedad, y se adicionó la dosis del elicitor 

correspondiente (Tabla 1). 

 

Tabla 1 

Descripción de elicitores, concentraciones y cantidad de los 

tratamientos 

Elicitores Concentración 

Quitosán 1 µM 

Quitosán 10 µM 

Ácido salicílico 1 mM 

Ácido salicílico 10 mM 

Carbonato de calcio 0.5% 

Carbonato de calcio 1% 

0.5 g 

0.5 g 

0.5 g 

0.5 g 

0.5 g 

0.5 g 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Medición de variables de estudio. 

Conteos de mortalidad de gorgojo. Los conteos de mortalidad (M) se realizaron a las 96 h 

de establecidos los ensayos. El criterio de mortalidad utilizado fue considerar como gorgojos 

muertos, los que no mostraban movilidad al someterlos al contacto con plancha caliente. 

La estimación de la mortalidad se realizó mediante la fórmula (1) de Abbott (1925). 

 

𝑀 =
𝑀𝑜𝑟𝑡𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠−𝑀𝑜𝑟𝑡𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑡𝑒𝑠𝑡𝑖𝑔𝑜

100−𝑀𝑜𝑟𝑡𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑡𝑒𝑠𝑡𝑖𝑔𝑜
𝑥100    (1) 

 

donde M es la mortalidad. 

 

Calidad fisiológica de semilla. 

Para las pruebas de calidad fisiológica se tomaron 50 semillas de cada bioensayo 

previamente almacenado 25 semillas se utilizaron para la prueba de germinación estándar 

y 25 para la prueba de cama de arena donde se midieron otras características. Con la 

prueba de germinación estándar se registró el porcentaje de germinación (PG), con la 

prueba de cama de arena se obtuvo el porcentaje de emergencia (PE), velocidad de 

emergencia (VE), índice de vigor de semilla II (IVII), como se describe a continuación. 
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Germinación estándar. 

Para la prueba de germinación estándar se colocaron 25 semillas en cuatro repeticiones. 

Se ubicaron en toallas de germinación húmedas en cinco filas de cinco semillas, enseguida 

fueron rociadas con solución de Captan Bayer ® (Bayer Crop Science) al 5%. Se cubrieron 

con otra toalla de germinación húmeda, se enrollaron, se identificaron según el tratamiento 

y se introdujeron a la cámara de germinación a una temperatura de 25 ±1 °C. De acuerdo, 

con la metodología del ISTA (2005) se realizaron conteos al cuarto y noveno días, y se 

consideraron como germinadas aquellas semillas que produjeron plántulas normales 

(presentan una radícula protuberante de más de 1 mm de longitud y un desarrollo normal 

de sus primeras hojas). El porcentaje de germinación se calculó como la razón de la suma 

de las plántulas normales al cuarto y noveno día entre 100. 

 

Vigor. 

El vigor se evalúo a través del procedimiento de cama de arena para lo cual se utilizaron 

25 en cuatro repeticiones. Las semillas se colocaron en una cama de arena, a 2 cm de 

profundidad. Los conteos de plántulas se realizaron a partir de la primera emergencia y se 

repitieron cada día hasta no observar cambios en los conteos. Posteriormente se 

seleccionaron 10 plantas de cada tratamiento con competencia completa y se secaron 

en estufa Felisa a 60 °C durante 48 h. Con los datos obtenidos se calculó el Porcentaje de 

emergencia (PE) (Kharb et al., 1994), la Velocidad de emergencia (VE) (Maguire, 1962) y el 

Índice de vigor II (IVII) (Fakorede y Ayoola, 1980) de acuerdo a las siguientes fórmulas 2, 3 y 

4. 

Porcentaje de Emergencia (PE) 

 

𝑃𝐸 =
100( plantas emergidas al 7° día) 

Total de semillas sembradas  
       (2) 

 

 

Velocidad de Emergencia (VE)  

𝑉𝐸 =
plantulas normales

días al 1er conteo
+ ⋯ +

plantulas normales 

𝑑í𝑎𝑠 𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
     (3) 

 

 

Índice de Vigor II (IVII) 

𝐼𝑉𝐼𝐼 = (𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑒𝑟𝑔𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 × 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑎é𝑟𝑒𝑎)  (4) 
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Diseño experimental. 

El diseño experimental fue completamente al azar con arreglo factorial en cuatro 

repeticiones. Los datos registrados de cada una de las variables estudiadas (mortalidad, 

porciento de germinación, porciento de emergencia, velocidad de emergencia e índice 

de vigor) se sometieron al análisis de varianza (ANOVA) y cuando los tratamientos 

presentaron diferencias significativas se realizó una comparación de medias de DMS (α ≤ 

0.05). Para los análisis se utilizó el paquete estadístico SAS versión 9.3. (SAS Institute, 2011). 

 

RESULTADOS 

En la Tabla 2 se muestran los cuadrados medios de las variables evaluadas para mortalidad 

del gorgojo Z. subfasciatus después de 96 h de exposición (PM), porcentaje de germinación 

(PG), porcentaje de emergencia (PE), velocidad de emergencia (VE) e índice de vigor II 

(IVII) evaluadas en frijol Negro, Flor de Mayo y Peruano con tres elicitores y dos dosis. Se 

pueden observar diferencias significativas estadísticas para variedades y elicitores en cada 

una de las variables evaluadas. Para el caso de las dosis sólo se registró diferencia con 

significancia estadística en la PM e IVII. Para la interacción variedad por elicitor se 

observaron diferencias estadísticas en PE y VE. En la interacción variedad por dosis, sólo 

existió diferencia en el IVII. La interacción elicitor por dosis mostró diferencias significativas 

en el PM, PE y PG. La interacción variedad por elicitor por dosis únicamente mostró 

diferencias significativas en PE. 

 

Tabla 2 

Cuadrados medios para mortalidad (M) de Z. subfasciatus a las 96 horas y calidad fisiológica de 

la semilla promedio de variedades de frijol con tres elicitores en Roque, Celaya, Guanajuato, 

México 

FV  M  PG  PE  VE  IV II 

Variedad (V)  5.11*  4681.64**  792.11*  90.85**  42608.62** 

Elicitor (E)  35.66**  267.84*  350.23*  6.85*  1974.19* 

Dosis (D)  14.52*  35.14 ns  1.62 ns  0.16 ns  846.98* 

VxE  0.14 ns  80.53 ns  342.00*  4.78*  701.33 ns 

VxD  0.69 ns  35.91 ns  20.97 ns  0.88 ns  842.94* 

ExD  34.85**  363.21*  164.28*  1.62 ns  209.16 ns 

VxExD  0.79 ns  34.28 ns  248.75*  1.03 ns  582.28 ns 

Error  1.91  402.61  155.60  4.60  1300.26 

C.V.  19.98  25.45  16.06  16.01  22.88 

M, Mortalidad; PG, Porcentaje de germinación; PE, Porcentaje de emergencia; VE, Velocidad de 

Emergencia; IVII índice de vigor II. **; * Diferencias estadísticas al 0.01 y 0.05 de probabilidad; ns, no 

significativo. 

Fuente: Elaboración propia. 
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En la comparación de medias por variedad que se muestra en la Tabla 3, se encontró que 

la mortalidad de Z. subfasciatus en el frijol Negro alcanzó 53.79% a las 96 h de exposición, 

superando a la variedad Flor de Mayo que registró 43.19%, 19% de diferencia entre ambos 

grupos estadísticos. El Porciento de germinación tiene comportamiento similar para las 

variedades Peruano y Negro que se ubicaron en el mismo grupo con 92.5% de promedio 

de PG entre ambas variedades, las ubica con 12% por arriba del registrado por el frijol Flor 

de Mayo. 

 

Tabla 3 

Comparación de medias para porcentaje de mortalidad a las 96 h, porcentaje de germinación, 

porciento de emergencia, velocidad de emergencia e índice de vigor II en tres variedades de 

frijol 

Variedad  M  PG  PE  VE  IV II 

Flor de Mayo  43.19b  80.77b  88.56ab  14.94a  134.2b 

Peruano  45.19ab  90.97a  90.66a  11.6c  199.61a 

Negro  53.79a  94.04a  85.05b  13.66b  138.8b 

M, Mortalidad; PG, Porcentaje de germinación; PE, Porcentaje de emergencia; VE, Velocidad de 

Emergencia y IVII, índice de vigor II. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la Tabla 4, se presentan la comparación de medias DMS para las variables evaluadas 

por elicitor. Para la M a las 96 h de exposición, se observó que Quitosan (Q) y Carbonato de 

calcio (CC) se comportaron de manera similar registrando 60.18% y 58.87%, 

respectivamente, mientras que Acido salicílico (AS) arrojo un 44.29% ubicándose en un 

segundo grupo estadístico, por debajo, los testigos registraron 26.21% de M. Los valores de 

PG para Q, AS, CC y testigos no registraron diferencias estadísticas, pero se destaca que el 

valor más alto lo alcanzaron los testigos con 91.16%. El PE registrado en la presente 

investigación tuvo valores más altos en CC con 90.51 mientras que en un segundo grupo 

estadístico se ubicaron el Q y AS con valores de 86.26 y 86.27, respectivamente. Por lo 

anterior, el Q y AS afectaron negativamente el PE.  Los valores registrados de VE no 

mostraron diferencias estadísticas significativas, al igual que el IVII, por lo que, en este 

trabajo, los elicitores como tratamiento en la semilla no tienen efectos negativos sobre la 

calidad fisiológica de la semilla. 
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Tabla 4 

Comparación de medias DMS (P=0.05) para las variables M, PG, PE, VE y IVII para 

fuente de variación de elicitores en variedades de frijol 

Elicitor M  PG  PE  VE  IV II 

Testigo 26.21c  91.16a  89.34ab  13.98a  168.16a 

Carbonato de calcio 58.87ab  87.40a  90.51a  13.73a  162.07a 

Ácido salicílico 44.29b  89.33a  86.26b  12.96a  150.39a 

Quitosán 60.18a  87.14a  86.27b  12.93a  149.65a 

DMS 0.79  11.55  7.18  1.23  20.76 

M, Mortalidad; PG, Porcentaje de germinación; PE, Porcentaje de emergencia; 

VE, Velocidad de Emergencia y IVII índice de vigor II. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Los valores de medias por dosis en las variables evaluadas que se muestran en Tabla 5, 

únicamente se encontraron diferencias estadísticamente significativas en el PM sobre Z. 

subfasciatus a las 96 h de exposición. Para las demás variables no existe efecto por dosis. 

Por lo anterior, no es conveniente utilizar dosis altas de elicitores debido a que los caracteres 

de calidad de semilla evaluados no registraron beneficios. 

 

 

Tabla 5 

Comparación de medias para dosis de elicitores en las variables M, PG, 

PE, VE y IVII en frijol, Roque, Celaya, Guanajuato, México 

Dosis M PG PE VE IV II 

1 42.09b 89.11a 88.04a 13.36a 154.59a 

2 52.85a 88.43a 88.24a 13.44a 160.53a 

DMS 0.56 8.17 5.08 0.87 14.68 

M, Mortalidad; PG, Porcentaje de germinación; PE, Porcentaje de 

emergencia; VE, Velocidad de emergencia y IVII índice de vigor II. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 1. Daño por gorgojo en la 

semilla de frijol. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

DISCUSIÓN 

Estos resultados de respuesta de las variedades de frijol a las variables de estudio, obedecen 

al efecto de antibiosis que confiere la cantidad de una proteína denominada arcelina en 

los cotiledones según lo señalado por Harmsen et al. (1987) y Miranda et al. (2002) que ha 

sido la responsable del efecto de resistencia al ataque de Zabrotes subfasciatus. Trabajos 

recientes mencionan que el escutelo de la semilla es un tejido como una fuente 

excepcionalmente rica de diversos metabolitos especializados que median la protección 

contra el estrés biótico y protección contra plagas. En plántulas de maíz y sorgo depende 

en gran medida de los benzoxazinoides (BX) y los glucósidos cianogénicos, respectivamente 

(Ding et al. 2020; Montini et al., 2020). 

 

La menor tasa de germinación en el caso de Flor de Mayo se puede atribuir a que esta 

variedad tiene mayor adherencia de la testa a los cotiledones por lo que la imbibición es 

lenta (Yakhin et al., 2017) por tanto el porcentaje de germinación disminuye y se retrasa. La 

presencia y producción de defensas complejas en la escutela de las plántulas presenta una 

oportunidad para los descubrimientos de las vías bioquímicas que subyacen a las 

interacciones planta-microbio y planta-herbívoro (Ding et al., 2020). 

 

https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC8968280/#kiac038-B6
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC8968280/#kiac038-B9
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC8968280/#kiac038-B22
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC8968280/#kiac038-B8
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El PE de la variedad Negro registrado en el presente trabajo apenas alcanzó 85.05% contra 

90.66% del frijol Peruano que se ubicó en diferente grupo estadístico con el valor más alto. 

Resultados que coinciden a lo señalado por Debeaujon et al. (2000) quienes concluyen el 

frijol Negro contiene mayor contenido de flavonoides que restringen la germinación de la 

semilla. La resistencia sistémica inducida es una de las estrategias de defensa de las plantas 

iniciadas por microbios beneficiosos como PGPB y hongos micorrízicos contra el ataque de 

patógenos (Park y Riu, 2021). Muchas plantas como frijol, pepino, tabaco, tomate, clavel, 

rábano y A. thaliana pueden usar ISR como un mecanismo de protección contra una 

variedad de patógenos de plantas, incluyendo bacterias, hongos, virus e insectos (Nie et 

al., 2017). 

 

El IVII fue mayor también para la variedad Peruano con 199.61, por el contrario, las 

variedades Flor de Mayo y Negro registraron valores estadísticamente similares y en 

promedio registraron 136.5%, esto indica que el frijol Peruano fue 31% más vigoroso que las 

otras dos variedades en estudio. Los resultados observados son congruentes con lo 

señalado por Gholami et al. (2009) quienes indicaron que la ventaja del tamaño grande de 

una semilla, es que produce plántulas con mayor tasa de crecimiento que las observadas 

con semillas pequeñas. También se debe considerar que las diferencias entre parámetros 

evaluados de calidad de semilla pueden atribuirse a las características propias de cada 

genotipo como es la testa, el color y el tamaño de la semilla (Rangel et al., 2011).  

 

Los resultados de la calidad de semilla de frijol como porciento de germinación, porciento 

de emergencia, velocidad de emergencia y vigor no son afectados por los elicitores usados 

como quitosano, acido salicílico y carbonato de calcio. Los recubrimientos de las semillas a 

base de quitosano se han aplicado para su protección contra plagas y enfermedades, y 

se reportan que favorece el crecimiento de la planta y mejora la calidad fisiológica como 

el vigor (Chakraborty et al., 2020; Ajijah et al., 2023; Moumni et al., 2023). Este tipo de 

aplicación no se limita únicamente a aprovechar su actividad fungicida o su bioactividad 

como inductor de la germinación (Khaptsev et al., 2021),  aunque se ha utilizado poco para 

la preparación de semillas sintéticas (Kulus, 2019), parece tener el potencial necesario para 

ello. 

Para el caso del quitosán existen estudios que muestran resultados contrastantes, Guan et 

al. (2009) no encontraron efecto significativo en germinación al aplicarlo como tratamiento 

en semillas de maíz. Otros resultados que reportan Qu et al. (2019) concluyen que con el 

tratamiento de quitosan en maíz aumenta el crecimiento radicular de la plántula y mejora 

https://www.frontiersin.org/journals/plant-science/articles/10.3389/fpls.2024.1423949/full#B107
https://www.frontiersin.org/journals/plant-science/articles/10.3389/fpls.2024.1423949/full#B80
https://www.frontiersin.org/journals/plant-science/articles/10.3389/fpls.2024.1423949/full#B82
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el vigor. Asimismo, Bhaskara Reddy et al. (1999) encontraron que al tratar semilla de trigo 

con quitosán se mejora su habilidad para germinar y González et al. (2005) observaron que, 

al utilizar soluciones de AS en diferentes concentraciones para germinar semillas de arroz, 

se registraron efectos estimulantes en la germinación. Adicionalmente, Silva-Aguayo et al. 

(2004) concluyen que la tierra de diatomea y carbonato de calcio pueden controlar hasta 

80% a Sitophilus zeamais, mientras que el porciento de germinación no fue afectado. 

 

Samarah et al. (2020) encontraron que con la aplicación de quitosano en la semilla de 

pimiento aumento el porciento de germinación, también Shao et al. (2005) encontraron 

una mejora en el vigor de plántulas de maíz al aplicar quitosán como tratamiento a la 

semilla y González et al. (2005) indicaron que, al utilizar soluciones de AS en diferentes 

concentraciones para germinar semillas de arroz, ciertas concentraciones mostraron 

mayores índices de vigor.  También reportan que con la aplicación del ácido salicílico se 

mejora el aspecto de planta, sanidad y rendimiento del frijol (Serrano-Peraza et al., 2023). 

 

CONCLUSIONES 

Para la mortalidad de Z. subfasciatus se alcanzó valores de 53.79% a las 96 h en frijol Negro. 

Para el control de gorgojo se recomienda la aplicación de quitosano y el ácido salicílico 

por que registraron la mayor mortalidad. Estos tratamientos, se recomienda para la 

protección de semilla en almacén debido a que no afectaron las variables de calidad, 

como fue la germinación, porciento de emergencia, velocidad de emergencia y vigor de 

las plántulas de frijol. 
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