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Resumen

El manejo integrado del Zabrotes subfasciatus en frijol comtn (Phaseolus vulgaris) es crucial, debido a su amplia distri-
bucién y el dafio significativo que causa en granos almacenados. Su manejo integrado busca reducir las pérdidas y
garantizar la seguridad alimentaria. El objetivo de esta revisién es comprender la biologia de Z. subfasciatus, identifi-
car métodos de control eficaces y proponer un modelo integral que reduzca el uso de insecticidas quimicos. Se realiz6
una revisién sistematica de literatura cientifica publicada a partir del afio 2000, evaluando 653 estudios iniciales, de
los cuales 61 cumplieron con los criterios de inclusién. Se abordaron aspectos como la taxonomia, distribucion geo-
gréfica, ciclo de vida y métodos de control de la plaga, a partir de informacion recopilada en bases de datos como
ScienceDirect, Elsevier y SciELO. Los resultados principales evidenciaron que un enfoque de manejo integrado, que
combine métodos culturales, fisicos, quimicos y fitogenéticos, es eficaz para controlar la plaga sin depender exclusi-
vamente de insecticidas quimicos, cuyo uso indiscriminado representa un riesgo para la salud humana y el ambiente.
El monitoreo y el desarrollo de variedades resistentes de frijol se destacan como practicas fundamentales en el mane-
jo de la plaga. En conclusion, el manejo integrado de Z. subfasciatus aporta significativamente a la proteccién de los
granos almacenados y, por ende, a la seguridad alimentaria de las comunidades agricolas. Se recomienda fortalecer la
capacitacién de los agricultores en técnicas sostenibles de control y promover la investigacién en métodos alternativos
de manejo.
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Abstract

Integrated management of Zabrotes subfasciatus in common bean (Phaseolus vulgaris) is crucial due to its wide distri-
bution and the significant damage it causes to stored grains. The goal of integrated management is to reduce losses
and ensure food security. This review aimed to understand the biology of Z. subfasciatus, identify effective control
methods, and propose an integrated model that minimizes the use of chemical insecticides. A systematic review of
scientific literature published since 2000 was conducted, evaluating 653 initial studies, of which 61 met the inclusion
criteria. Key aspects such as taxonomy, geographic distribution, life cycle, and pest control methods were addressed
using information from databases such as ScienceDirect, Elsevier, and SciELO. The main findings showed that an inte-
grated management approach combining cultural, physical, chemical, and genetic methods is effective in controlling
the pest without relying solely on chemical insecticides, whose indiscriminate use poses risks to human health and
the environment. Monitoring and the development of resistant bean varieties stand out as fundamental practices in
pest management. In conclusion, integrated management of Z. subfasciatus significantly contributes to the protection
of stored grains and, consequently, to the food security of farming communities. It is recommended to strengthen
farmer training in sustainable control techniques and to promote research on alternative management methods.

Keywords: Storage, pest control, entomology, bean, insect.
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Manejo integrado de Zabrotes subfasciatus en el frijol comun (Phaseolus vulgaris), desafios y estrategias de

control para la seguridad alimentaria

1 Introduccion

El frijol comtn (Phaseolus vulgaris) es la leguminosa
mads importante utilizada para el consumo humano
directo (Didinger y cols., 2022). Miembro de la fa-
milia Fabaceae, el frijol comtin es una especie pre-
dominantemente autopolinizadora, originaria de
Mesoamérica (Bitocchi y cols., 2017). Debido a su
amplia dispersién geografica, este grano ancestral
se dividi6 y evolucioné en dos reservorios genéticos
domesticados: el mesoamericano y el andino. Las
variedades de mayor calidad se desarrollaron y fue-
ron domesticadas en Sudamérica, a partir del acer-
vo genético andino, mientras que las de menor cali-
dad se originaron en México y Centroamérica, con
raices en el acervo genético mesoamericano (Wilker
y cols., 2020). Gracias a esta diversidad genética y
a su capacidad de adaptacion, el frijol comiin se ha
consolidado como uno de los cultivos més relevan-
tes para la alimentacién humana a nivel mundial
(Refaay y cols., 2021). Su alto valor nutricional lo
convierte en un alimento esencial, especialmente en
América Latina y en paises en vias de desarrollo
(Herndndez-Ochandia y cols., 2018), donde consti-
tuye una fuente importante de proteinas, vitaminas
y minerales. El frijol seco contiene aproximadamen-
te un 22% de proteinas, carbohidratos complejos
(62 %), fibra soluble (15%) y diversos micronutrien-
tes como calcio, hierro, magnesio, fésforo, potasio y
folato, lo que lo posiciona como un alimento clave
en dietas equilibradas y saludables (Myers y Kmie-
cik, 2017).

En términos de produccién, P. vulgaris represen-
ta el 85% de la produccién mundial de frijoles, lo
que lo convierte en la leguminosa mds cultivada
del planeta (Mamo y cols., 2023). Anualmente se
cosechan mas de 27 millones de toneladas de fri-
jol en aproximadamente 29 millones de hectéreas
a nivel mundial, alimentando a mas de 300 millo-
nes de personas que dependen de las economias
agricolas en diversas regiones del mundo (Nasar y
cols., 2023). América Latina destaca como la region
con mayor produccién y consumo, concentrando
el 45% de la produccién global (IICA / Proyecto
Red SICTA, 2013). En esta region, el frijol no solo
es un alimento bésico, sino también un cultivo vi-
tal para la economia de los pequerios agricultores.
Particularmente en Centroamérica, el frijol ocupa
un lugar estratégico en la seguridad alimentaria y
en la economia rural. Segtin datos de FAOSTAT, en
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2022 Honduras produjo 130 906 toneladas de frijol,
con un rendimiento promedio de 802 kg/ha, lo que
evidencia su relevancia dentro de las economias
agricolas de la region (FAO, 2022).

A pesar de su relevancia econémica y alimen-
taria, el cultivo enfrenta diversas tensiones bidticas
y abidticas que limitan su productividad. Entre los
factores bidticos, las plagas de almacenamiento Za-
brotes subfasciatus y Acanthoscelides obtectus se desta-
can como las més destructivas en la etapa postco-
secha (Tigist y cols., 2021). En particular, Z. subfas-
ciatus representa una de las principales amenazas
para los productores, al causar pérdidas significa-
tivas que afectan tanto la comercializacién como
la disponibilidad de semillas para futuras siem-
bras (Mukankusi y cols., 2019). El manejo de es-
tas plagas en los granos almacenados se ha basado
tradicionalmente en la aplicacién de insecticidas
sintéticos como fosfina, piretroides y compuestos
organofosforados. Sin embargo, muchos de estos
productos tienen un acceso limitado para los agri-
cultores de paises en desarrollo (Agrafioti y cols.,
2019; Gourgouta y cols., 2019). Ademas, el uso con-
tinuo e indiscriminado de plaguicidas ha generado
una creciente preocupacién a nivel mundial, debido
a los riesgos que representa para la salud humana
y el medio ambiente, lo que resalta la urgencia de
implementar estrategias mas sostenibles para el ma-
nejo de plagas en productos almacenados (Souza y
cols., 2010).

Dado su papel fundamental en la seguridad ali-
mentaria, la economia rural y la nutricién de millo-
nes de personas en paises en desarrollo, el frijol co-
mun enfrenta el desafio de mantener su producti-
vidad frente a amenazas como Zabrotes subfasciatus,
una de las principales plagas postcosecha. Garanti-
zar su manejo sostenible es clave para reducir pér-
didas, preservar la calidad del grano y fortalecer los
medios de vida de los pequefios productores. En es-
te contexto, el presente estudio tiene como objetivo
comprender la biologia de Z. subfasciatus, identificar
métodos de control eficaces y proponer un modelo
integrado de manejo que minimice el uso de insec-
ticidas quimicos, contribuyendo asi a la proteccién
del cultivo y a la sostenibilidad de los sistemas agri-
colas.
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2 Materiales y Métodos

2.1 Seleccion de estudios

Inicialmente se llevé a cabo una seleccién de térmi-
nos de inclusién, identificando los temas de interés
dentro del drea de control de plagas en frijol, con én-
fasis en Zabrotes subfasciatus. A partir de esta iden-
tificacion, se definieron los pardmetros clave para
la busqueda bibliografica. Los criterios de inclusién
considerados fueron: a) articulos que abordaran la
taxonomia de Z. subfasciatus, b) estudios sobre su
biologia y ciclo de vida, c) investigaciones relacio-
nadas con su distribucién geogréfica y d) métodos
de control (cultural, fitogenético, fisico-mecanico y
quimico). En general, se priorizé la literatura publi-
cada a partir del afio 2000; no obstante, para temas
especificos como taxonomia, morfologia y fisiolo-
gfa, se incluyeron estudios anteriores relevantes por
su contenido y validez cientifica.

2.2 Identificacion de bases de datos

Los repositorios utilizados para identificar los ar-
ticulos cientificos fueron ScienceDirect, Elsevier,
SciELO. Una vez que un articulo cumplia con los
criterios de inclusién, se procedia al analisis y sin-
tesis de la literatura, realizando una evaluacién cri-
tica, extrayendo datos relevantes y evidencias cien-
tificas, identificando tendencias e informacién fun-
damental sobre la especie.

2.3 Estructura de analisis

Se definié una estructura bdsica para organizar la
informacién recopilada, abarcando aspectos como
la taxonomia, morfologia, distribucién geografica,
biologia y ciclo de vida, monitoreo, asi como los mé-
todos de control en almacenamiento: cultural, fito-
genético, fisico-mecanico y quimico. Esta organiza-
cién permitié abordar de manera integral el manejo
de Zabrotes subfasciatus en Phaseolus vulgaris.

Estudios Términos

de buasqueda: Zabrotes subfasciatus,

Identificacién

[

)

Filtracion

[

)

Inclusién

incluidos en la
revisién
(n=653)

Estudios en
inglés (n=182)

Estudios en
espaiiol

(n=471)

Zabhrotes subfasciatus en Phaseolus vulgars, mangjo
integrado de plagas Zabrotes subfasciatus.

Registros identificados a través de bases de datos:
ScienceDirect, Elsevier, SCIELO (n=653)

Estudios filtrados

(n =653)

|

Estudios excluidos, razones: (n = 592)

+ Registros después de eliminar duplicados: (n = 61)

+ Registros excluidos después de la revision de titulo y
resumen: (n= 592)
Razones de exclusion: fuera de ambito, contenido
duplicado, metodologia no especificada, informacion
no relevante para esta revision.

Estudios
incluidos por
elegibilidad

(n =61)

Elegibilidad

s Articulos revisados en texto completo: (n=653)

* Articulos excluidos después de revisién: (n = 592)
Razones de exclusién: falta de informacién especifica
sobre biologia, distribucién geografica y manejo integral
de Zabrotes subfasciatus.

Inclusién
Estudios incluidos en la revision final: (n=61)

Figura 1. Diagrama de flujo PRISMA para la revision sistemdtica de Zabrotes subfasciatus en frijol.
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2.4 Seleccion final de estudios para el
analisis

Para la seleccién de articulos, se utiliz6 el enfoque
PRISMA para guiar el proceso de identificacién, se-
leccién y documentacion de los estudios incluidos
en esta revision sistematica, siguiendo la metodolo-
gia propuesta por Page y cols. (2021), identificando
inicialmente 653 registros a través de buisquedas en

bases de datos cientificas. Posteriormente, se evalud
la calidad metodolégica de estos estudios mediante
una lista de verificacién. Esta herramienta permiti6
identificar posibles sesgos y valorar la validez inter-
na, claridad metodoldgica y pertinencia de los estu-
dios. Luego de eliminar articulos duplicados, se ex-
cluyeron aquellos que no cumplian con los criterios
tematicos o metodolégicos, finalizando con un total
de 61 estudios incluidos para el andlisis (Figura 1).

Tabla 1. Taxonomia de Zabrotes subfasciatus.

Clasificacion taxonémica

Categoria taxondmica

Taxon al que pertenece

Dominio Eukarya

Reino Animalia

Filo Arthropoda

Clase Insecta

Orden Coleoptera

Suborden Polyphaga

Superfamilia Chrysomeloidea

Familia Chrysomelidae

Género Zabrotes

Especie Z. subfasciatus (Boheman, 1833)

Nombre comun

Gorgojo mexicano o pinto

Fuente: Incremento poblacional de Zabrotes subfasciatus en cultivares de frijol comtin (Cardenas-Morales y cols., 2019).

3 Resultados y Discusion

3.1 Generalidades del cultivo del frijol

El género Phaseolus spp. consta de 76 especies, entre
las cuales 5 son especies domésticas entre las que
se encuentra P. vulgaris (Kaplan, 2003). Este género
destaca entre las especies cultivadas, ocupando el
90% de las tierras dedicadas al cultivo de frijol a
nivel mundial (Singh, 2013). Es una planta herbécea
domesticada de forma independiente en la antigua
Mesoamérica y los Andes (Kaplan, 1981). Se cla-
sifica dentro del grupo de plantas dicotiledéneas
(Katungi y cols., 2009). En el caso de las semillas,
pueden consumirse inmaduras (tiernas), maduras,
frescas o secas (Morales-Santos y cols., 2017).

Existen dos ciclos de siembra de frijoles en
el afio, pero principalmente los agricultores optan
por cultivar durante el ciclo de postrera (octubre—
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diciembre). La siembra durante el ciclo de primera
(mayo—septiembre) es menos comun, ya que condu-
ce a pérdidas de granos debido a la germinacién o
la pudricién (Torres-Treminio y Mendoza-Montoya,
2002). La postcosecha del frijol comtin es una eta-
pa critica en la cadena de produccién agricola, don-
de los granos estdn expuestos a diversos factores
que pueden comprometer su calidad y cantidad. En
América Central y México, se estiman pérdidas de
hasta el 35% del frijol almacenado (Espinal y cols.,
2021).

3.2 Taxonomia de Zabrotes subfasciatus

El gorgojo mexicano o pinto del frijol Zabrotes sub-
fasciatus pertenece al orden Coleoptera, siendo una
especie de escarabajo de hoja de la familia Chryso-
melidae. Es el principal problema fitosanitario del
frijol almacenado en zonas menores a 1 500 me-
tros de altitud (Cérdenas-Morales y cols., 2019). Se
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caracteriza por ser de metamorfosis completa y ali-
mentarse solo de semillas (Dobie y cols., 1991).

Los miembros de esta familia son faciles de re-
conocer; el cuerpo, cubierto de pequefios pelos, es
compacto y globular, los élitros son cortos y con el
pigidio expuesto (Rees, 2018). Tienen como hospe-
dante principal a Phaseolus vulgaris en su fase de se-
milla; aunque también puede alimentarse de otras
especies de leguminosas en condiciones de aisla-
miento, como es el caso de Vigna unguiculata L. (Ra-
mirez Carifio y cols., 2017).

3.3 Morfologia de Zabrotes subfasciatus

Este escarabajo presenta caracteristicas distintivas
tanto en machos como en hembras, las cuales son
cruciales para su identificacién y estudio. El cuerpo
del adulto es de forma oval, grueso, convexo, de
color gris-café o negro, con excepcién de la base de
las antenas y el dpice de los tarsos. El cuerpo mi-
de aproximadamente entre 2 a 3 mm de longitud

y de 1 a 2 mm de ancho. Sus antenas son largas
y pueden llegar a medir 1.45 mm (u ocupar una
proporcién considerable respecto al cuerpo), cuyos
artejos son largos de color negro, exceptuando los
dos primeros que son de un color rojizo (Dell’Orto
y Arias-Veldsquez, 1985).

Los élitros son cortos y relativamente anchos,
de forma cuadrada y con sus alas posteriores ocul-
tas (Dobie y cols., 1991). La hembra es mds grande
que el macho y se caracteriza por tener cuatro man-
chas de color blanco en los élitros (Figura 2) (Arnal
y Ramos, 2006). El macho es de un color gris-café
uniforme (Figura 3). Su fémur posterior es liso, sin
protuberancias o dientes. La parte de la tibia que
se encuentra cerca al fémur presenta dos espolones
méviles (Dobie y cols., 1991). Las larvas son robus-
tas, encorvadas y de color blanco marfil; ademads,
son muy voraces, pudiendo existir varias de ellas en
un solo grano (Figura 4) (Carrera-Rodriguez y cols.,
2009).

Figura 3. Imagen dorsal y lateral el macho Zabrotes subfasciatus (Johnson, 2019).
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Figura 4. Larva de Zabrotes subfasciatus (Johnson, 2019).

3.4 Morfologia del Macho

Escarabajo con un cuerpo mayormente negro, con
algunas partes mds claras en ciertos individuos. La
cabeza tiene una pubescencia blanca con una man-
cha café amarillenta en el vertex. El pronoto y los
élitros tienen pequefias manchas café y amarillas
dispersas. El abdomen es mayormente blanco, con
partes café en los lados. La estructura de la cabe-
za muestra finas puntuaciones, con un pronoto se-
micircular y élitros uniformemente punteados. Las
mediciones varian, pero el escarabajo generalmen-
te tiene una longitud de 1.56 a 2.16 mm y un ancho
de 1.26 a 1.62 mm. En cuanto a la genitalia, el 16bu-
lo medio es mds ancho en la base y tiene una valva
ventral subtriangular. Los 16bulos laterales son més
cortos y presentan una hendidura apical (Népoles,
2018).

3.5 Morfologia de la hembra

En esta especie existe un dimorfismo sexual, en la
que las hembras tienen una banda media en el pro-
noto y una pequefia mancha blanca en cada esqui-
na, ademas de una banda blanca transversal en los
élitros. Sin embargo, la pubescencia en general es
similar a la de los machos. La longitud de las an-
tenas es ligeramente menor, representando entre el
0.6 y el 0.63 de la longitud del cuerpo. Las medi-
das tipicas de longitud (pronoto-élitro) son de 2.28 a
2.46 mm, con un ancho de 1.74 a 1.86 mm y una ma-
xima profundidad torécica de 1.26 a 1.32 mm (Na-
poles, 2018).
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3.6 Distribucion geografica de Zabrotes
subfasciatus

La habilidad de esta especie para desarrollarse en
condiciones de almacén le ha permitido ser una es-
pecie que sea ficil de encontrar a nivel mundial
(Del Obregon y Gomez-Gutiérrez, 2023). Este insec-
to se distribuye ampliamente en las regiones tropi-
cales y subtropicales de Africa, Madagascar, India
y América, de donde se piensa es originario (Dobie
y cols., 1991). En América se encuentra distribuido
desde los Estados Unidos hasta Brasil (Arnal y Ra-
mos, 2006). Principalmente se distribuye en los cli-
mas calidos htiimedos con poca altitud sobre el nivel
del mar (Dell’Orto y Arias-Veldsquez, 1985).

3.7 Habitos reproductivos de Zabrotes
subfasciatus

La hembra se aparea sexualmente con el macho, y
este apareamiento parece estar influenciado por las
semillas de frijol. Al contacto con estas, aumenta
el nimero de encuentros sexuales, estimula la oo-
génesis (desarrollo de los 6vulos) y la actividad de
oviposicién. Se ha documentado que los quimiorre-
ceptores olfatorios, gustativos y tactiles regulan o
controlan la actividad reproductiva de las hembras
(Pimbert y Pierre, 1983).

Las hembras ovipositan en la semilla desnuda,
jaméds en las vainas (Credland y Dendy, 1992). Sin
embargo, Pimbert y Pierre (1983) citan que si son ca-
paces de reproducirse en ambas partes en el campo
y los almacenes. Cuando las vainas de P. vulgaris y
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P. lunatus se encuentran parcial o totalmente dehis-
centes permite que la hembra pueda entrar en con-
tacto con las semillas para ovipositar. Estos mismos
autores refieren que Z. subfasciatus no puede perfo-
rar las vainas para ovipositar en las semillas y tam-
poco puede ovipositar en las vainas como pueden
hacerlo otros miembros de la familia. En dado ca-
so que la hembra deposite a los huevecillos en las
paredes de las vainas, estos se adhieren y la larva
puede penetrar las paredes, pero muere dentro de
la vaina ya que no alcanza a penetrar en la semilla
(Del Obregoén y Gémez-Gutiérrez, 2023).

3.8 Ciclo de vida de Zabrotes
subfasciatus

3.8.1 Huevecillos

Las hembras ovipositan entre 35 y 60 huevos e in-
festan hasta 36 granos durante su ciclo reproducti-
vo; el periodo de incubacién puede ser de cuatro a
ocho dias, seguido del estado larval (12 dias). Mi-
den aproximadamente 0.3 mm de didmetro y son
redondeados. Después de dos dias de haber emergi-
do, la hembra de Z. subfasciatus usualmente es cuan-
do comienza a ovipositar (Credland y Dendy, 1992).
Trabajos de Golob y Kilminster (1982) indican que
la hembra presenta un periodo de pre-oviposicién
de 1 difa; posteriormente, la hembra pone 50 hue-
vecillos en sus 13 dias de vida, siendo la mayoria
puestos después del cuarto dfa. El huevo es fuerte-
mente adherido a la testa del grano por medio de
un material viscoso de un color brillante y trans-
ldcido que sirve de pegamento. Este pegamento o
secrecion que adhiere los huevecillos generalmente
se deposita pocos segundos antes de la oviposicién
(Credland y Dendy, 1992).

3.8.2 Larvas

Son de tipo vermiforme y dpoda, tienen una longi-
tud de 3 a 3.5 mm. Su cuerpo tiende a ser curva-
do, con varios pliegues, de color blanquecino, ca-
beza reducida y encajada en el protérax (Ascencio-
Alvarado, 2012). Las larvas recién emergidas pene-
tran al interior del grano después de consumir la
mayor parte del cotiledén, construyendo un tiinel y
dejando tinicamente una cubierta sobre el pericar-
pio del grano por donde posteriormente el adulto
emerge (Dell’Orto y Arias-Veldsquez, 1985).

3.8.3 Pupas

Miden cerca de 3 mm de largo. Son del tipo exarata,
con apéndices. La diferencia de los sexos puede no-
tarse en esta etapa por la forma del dltimo segmen-
to abdominal, que en la hembra es rectilineo y en
el macho arqueado (Bonet y cols., 2005; Ascencio-
Alvarado, 2012). Dura entre cuatro y nueve dias,
pasa por ultimo al estado adulto y posteriormen-
te emerge por un agujero que hace en la testa del
grano (Gonzélez y cols., 1984; Bonet y cols., 2005).

3.8.4 Adultos

Las hembras, de mayor tamafio que los machos,
pueden diferenciarse facilmente por la presencia de
cuatro manchas claras en el pronoto, que contras-
tan con el color oscuro y brillante del cuerpo. Tie-
nen alas bien desarrolladas y su cuerpo es ovalado
con su cabeza libre. Los ojos son bien desarrollados
y con 11 segmentos en sus antenas. Las patas pos-
teriores son més gruesas que las anteriores (Bonet y
cols., 2005; Ascencio-Alvarado, 2012).

Zabrotes subfasciatus

Female Male

Figura 5. Ciclo de vida de Zabrotes subfasciatus (CABI, 2019).
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El lugar de donde sale el adulto da la apariencia
de una ventana circular en la superficie de la semi-
lla (Rees, 2018). Los adultos emergentes no requie-
ren alimentarse antes ni después del apareamiento,
ya que durante su desarrollo larval adquieren to-
dos los nutrientes necesarios para completar su ci-
clo bioldgico. Son altamente activos, capaces de co-
rrer y volar rdpidamente, y con frecuencia se les ob-
serva desplazdndose sobre la superficie de las semi-
llas infestadas.

3.9 Condiciones de infeccion

Su ciclo biolégico tiene una duracién de 24 a 25 dias,
bajo condiciones de 32 °C y 70% de humedad re-
lativa (Dobie y cols., 1991). Sin embargo, otros au-
tores indican que es de mas de 30 dias desde hue-
vo a adulto (Golob y Kilminster, 1982; Credland y
Dendy, 1992; Barbosa y cols., 1999). La temperatura
maxima para desarrollarse es de 37 a 38 °C y una
minima ligeramente por debajo de los 20 °C (Dobie
y cols., 1991). Los adultos son de vida corta. Diver-
sos autores han determinado la vida media de los
adultos. Por ejemplo, Dell’Orto y Arias-Veldsquez
(1985) indicaron que el insecto adulto de Z. subfas-
ciatus vive alrededor de 10 a 12 dias; por su parte,
Barbosa y cols. (1999) argumentan que alrededor de
los 36 dias.

3.10 Alimentacion y dafios

Es la plaga mds importante del frijol comtn almace-
nado y el frijol lima (P. lunatus) (Dobie y cols., 1991).
También puede alimentarse de otros granos de le-
guminosas, tal es el caso del caupi, arvejas, lente-
jas y soya (Dell’Orto y Arias-Veldsquez, 1985; Rees,
2018). El dafio que provoca esta especie insectil es
debido a la invasién y alimentacién de las larvas en
el interior de los granos, produciendo pérdida de
peso, disminucién del valor nutritivo y pérdida en
la higiene del producto, por la presencia de excre-
mentos, huevos e insectos. Ademas, el poder ger-
minativo de las semillas puede ser reducido o total-
mente perdido (Barbosa y cols., 1999).

3.11 Control Cultural

Un método tradicional, empleado para el control
de la poblacién de Z. subfasciatus, es almacenar los
granos de frijol dentro de su propia vaina (Arnal
y Ramos, 2006; Del Obregén y Goémez-Gutiérrez,
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2023). Esto se debe a que las hembras solo pueden
ovipositar por lo general en la semilla desnuda y
muy dificilmente en las vainas, a menos que estas
se encuentren dehiscentes (Pimbert y Pierre, 1983).

En muchos lugares se emplea la mezcla de plan-
tas locales con el grano almacenado. La informa-
cién acerca de qué plantas se deben utilizar para el
control de plagas y qué partes de la misma deben
mezclarse con el grano se transmiten de genera-
cién en generacién en las zonas rurales (Carrera-
Rodriguez y cols., 2009). Las sustancias derivadas
de plantas se han empleado en el control de plagas
desde tiempos antiguos. Sin embargo, su utilizacién
se vio reducida por la aparicién de los insecticidas
quimicos, limitdindose su uso a las zonas rurales
(Rodriguez Hernandez y Lopez Pérez, 2001).

En paises en vias de desarrollo es comtin el em-
pleo de productos de origen vegetal mezclados con
el frijol almacenado para protegerlo durante el al-
macenamiento. Entre los productos que se han em-
pleado se encuentran las hojas de neem (Azadirachta
indica), hojas de Ocimum canum, frutos de Capsicum
frutescens y frutos de Piper nigrum (Madueke-Onu y
cols., 2015; Perales-Aguilar y cols., 2020; Okafor y
cols., 2024). Otro método es el uso de aceites vege-
tales, generalmente de origen local. Entre los aceites
vegetales que se ha visto que poseen una efecti-
vidad se encuentran las semillas de Anthonomus
grandis. Sin embargo, las desventajas en el uso de
aceites es que producen un aspecto rancio y pegajo-
so en los granos, lo que podria reducir la aceptacién
en el mercado (Alvarez Serrano y cols., 2021).

El empleo de polvos minerales como método de
control cultural en insectos de granos almacenados,
incluyendo a Z. subfasciatus, ha sido ampliamente
usado (Lopez-Monzon y cols., 2016). La mezcla de
arena o ceniza con los granos es un método alterna-
tivo en el control de insectos. La arena o las cenizas
dafian la cuticula del insecto debido a que la ras-
pan, haciendo que pierda humedad. Si el grano se
encuentra seco, no habré la suficiente humedad pa-
ra que el insecto pueda reponer lo que perdi6, por
lo que morird por desecacién (Kalpna y cols., 2022);
la ceniza produce una barrera fisica para los gorgo-
jos.

La mezcla de cal con los granos almacenados
es una préctica comtn en el noroeste de México.
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Permuy-Abeleira y cols. (2008) citan que los cam-
pesinos de la regién, antes de las cosechas, limpian
el drea de almacenamiento, eliminando la basura
que se pueda encontrar, ademds de enjabonar el
drea; posteriormente, cuando se cosecha el grano,
se mezcla con la cal para prevenir el ataque de los
insectos.

También se ha documentado el uso de extractos
de ajo (Allium sativum) como repelente e insecticida
natural contra Zabrotes subfasciatus en frijol alma-
cenado. Estudios desarrollados en El Salvador han
demostrado que extractos acuosos e hidroalcoho-
licos de ajo, aplicados en concentraciones entre el
5% y 20%, logran efectos significativos tanto en
la mortalidad de adultos como en la reduccién de
infestacién, sin comprometer la calidad del grano
(Ramos-Archila y Santacruz-Jiménez, 2024).

Otro método empleado es exponer a los granos
al sol. Los insectos abandonan el grano que es ex-
puesto a los rayos solares, debido a las altas tem-
peraturas (superiores a 4044 °C). Sin embargo, el
asoleado no siempre mata a los huevecillos y larvas
que permanecen en el interior del grano (Carrera-
Rodriguez y cols., 2009). Este método solo protege a
las capas superiores del grano, por lo cual solo pue-
de dariar a los insectos adultos que se encuentran
en la superficie o a las larvas que se encuentran en
libre movimiento (Cuevas, 2006).

3.12 Control fitogenético

Se han empleado una gran variedad de proteinas
que se encuentran almacenadas en las semillas de
plantas silvestres de P. vulgaris (arcelina e inhibido-
res de a-amilasas), para el control de Z. subfasciatus
en frijol almacenado (Goossens y cols., 2000). A pe-
sar de que las semillas del frijol posean proteinas de
defensa tales como inhibidores enzimaéticos y me-
tabolitos secundarios (alcaloides, saponinas), estas
pueden ser atacadas. Esto se debe a que los insectos
coevolucionan con sus fuentes alimenticias y, en el
curso de la evolucién, surgen nuevas razas de insec-
tos que les permiten defenderse de los quimicos na-
turales de las semillas (Rodriguez-Sifuentes y cols.,
2020).
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3.13 Control fisico-mecanico

En las areas tropicales de algunos paises de Cen-
troamérica, asi como también en México, el almace-
naje hermético de granos para consumo humano es
comunmente empleado; bajo estas condiciones, los
insectos sufren una situacién estresante debido a
la reduccién de oxigeno, lo que crea una atmosfera
desfavorable para la sobrevivencia de los insectos
(Moreno-Martinez y cols., 2000). Los bajos niveles
de O, y CO; causan un estrés metabélico en los in-
sectos, generalmente aumentando la mortalidad y
disminuyendo la fecundidad y velocidad de desa-
rrollo (Thompson y Suarez, 2009).

Otro tratamiento fisico-mecénico es por medio
del calor, que consiste en calentar en un contene-
dor a una temperatura determinada (50 a 55 °C) por
20 o0 30 horas. Este tiempo permite que los materia-
les de los contenedores se expandan y se ajusten al
cambio. Aunque los insectos de almacén mueren en
menos de una hora a estas temperaturas, este tiem-
po tan largo es necesario debido a que el calor de-
be penetrar donde se podrian encontrar los insectos.
Sin embargo, estos métodos de control no suelen ser
costo-efectivos, debido a que los contenedores o el
equipo para calentar suelen ser costosos.

3.14 Control quimico

Es el método mds usado en los almacenes de granos;
entre los mds empleados se encuentran los fumigan-
tes (Perales-Aguilar y cols., 2020). Los fumigantes
fosfaminas y el bromuro de metilo son ampliamen-
te utilizados en el control de insectos de granos
almacenados (Dierksmeier-Corcuera, 2007). En al-
macenes altamente tecnificados es comudn utilizar
insecticidas para controlar las plagas que afectan
a los productos almacenados. Este enfoque impli-
ca la aplicaciéon de sustancias quimicas, las cuales
pueden adoptar diferentes formas, ya sea en polvo,
liquido o como fumigantes.

Los productos en polvo son especialmente em-
pleados en almacenes donde se almacena grano a
granel o en sacos, y su aplicacién puede ser tanto
preventiva como correctiva. Los insecticidas mas
populares en esta categoria incluyen el malation,
pirimifos-metilo, diclorvos, entre otros. Aunque al-
gunos de estos productos también pueden ser usa-
dos en forma de rocio, se prefiere ampliamente el
uso de insecticidas piretroides, destacando especial-

LA GRANJA: Revista de Ciencias de la Vida 44(2) 2026:1-15.

©2026, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.



Manejo integrado de Zabrotes subfasciatus en el frijol comun (Phaseolus vulgaris), desafios y estrategias de

control para la seguridad alimentaria

mente la deltametrina. Ademadas, muchos almacenes
recurren a fumigantes, siendo el fosfuro de alumi-
nio uno de los mas destacados (Garcia-Lara y cols.,
2007).

Véazquez-Zamorano (2014) realiz6 un estudio
para evaluar la efectividad de la permetrina, dia-
zinén y cipermetrina en el control de adultos de
gorgojo. Se encontré que la permetrina fue el insec-
ticida mads eficaz, con una mortalidad superior al
60% utilizando la dosis méds alta de 500 ppm. En un
estudio llevado a cabo en Argentina con el objetivo
de evaluar la eficacia del fosfuro de aluminio en el
sistema de almacenamiento de silo bolsa, se obser-
v6 que, a pesar de que hay una cierta pérdida del
fumigante, al sellar herméticamente el sistema de
almacenamiento, este es capaz de retener la canti-
dad adecuada de fumigante para eliminar insectos
de almacén (Carpaneto y cols., 2016).

El uso de los métodos de control quimicos plan-
tea problemas relevantes: riesgo de residuos toxi-
cos en alimentos, resistencia de insectos, impacto
ambiental negativo y restricciones regulatorias cre-
cientes, ademds del costo asociado a su adquisi-
cién, aplicacién y equipo especializado (Cevallos-
Taxi, 2020). Desde el punto de vista econémico, el
control quimico puede ser més efectivo en escena-
rios de grandes volimenes y estructuras de alma-
cenamiento tecnificadas, pero resulta menos acce-
sible y viable en zonas rurales con escasos recur-
sos (Raygoza-Martinez y cols., 2025). Por el contra-
rio, el control cultural ha demostrado ser altamen-
te costo-efectivo en comunidades rurales, especial-
mente cuando se basa en conocimientos tradiciona-
les y recursos locales. Esta efectividad se debe a que
utiliza insumos disponibles en el entorno, requiere
poca inversion inicial, no depende de productos co-
merciales externos y puede ser facilmente adoptado
por las familias productoras, al reducir los riesgos
para la salud humana y el ambiente.

4 Conclusiones

La amplia distribucién geogréfica de Zabrotes sub-
fasciatus y su capacidad para infestar diversas le-
guminosas resaltan la necesidad de investigacién
continua y la implementacién de practicas de mo-
nitoreo y control adaptadas a distintos contextos
ambientales y culturales. El enfoque de manejo in-
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tegrado, que combina métodos culturales, fisico-
mecénicos, quimicos y fitogenéticos, representa una
estrategia eficaz y sostenible para el control de esta
plaga, minimizando la dependencia de insecticidas
quimicos y sus riesgos asociados.

No obstante, persisten desafios como la limi-
tada adopcién de practicas sostenibles, la falta de
tecnologias accesibles y la escasa infraestructura
de almacenamiento. Por esta razdn, se recomien-
da profundizar la investigacién en el desarrollo de
variedades resistentes, como medida clave para ga-
rantizar la disponibilidad de proteinas y contribuir
a la seguridad alimentaria. Al igual, impulsar el de-
sarrollo de nuevas alternativas de control biolégico
y la innovacién en tecnologias de manejo en post-
cosecha, incorporando enfoques participativos que
respondan a las necesidades de los pequefios pro-
ductores.

También es crucial que las politicas ptblicas
agricolas integren el manejo postcosecha y que for-
talezcan los programas de asistencia técnica con un
enfoque en la promocién de practicas sostenibles
como parte de las estrategias de desarrollo rural y
seguridad alimentaria. Esto implica promover pro-
gramas de capacitacién, incentivos para practicas
agroecoldgicas y mejoras en los sistemas de exten-
sién.

Declaracion de uso de inteligencia
artificial

Los autores DECLARAN que, durante la prepa-
racién del articulo titulado «Manejo integrado de
Zabrotes subfasciatus en el frijol coman (Phaseolus
vulgaris), desafios y estrategias de control para la se-
guridad alimentaria», no se utilizaron herramientas
de inteligencia artificial generativa ni sistemas auto-
matizados de asistencia para la redaccién, andlisis,
interpretacién de datos, generaciéon de contenido,
traduccién o edicién del manuscrito.

Los autores asumen plena responsabilidad por

el contenido, la originalidad, la integridad y la ver-
sién final del articulo.
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