ESTUDIOS DE RESISTENCIA DE MAIZ A
Sitophilus zeamais MUTSCH (COLEOPTERA:
CURCULIONIDAE)

Luis Armando Castro Ortega’

Desde cuando el hombre comenz6 a almacenar productos, ha tenido problemas
para su proteccién. Estos males cada dia se acentdan porque el incremento en
los rendimientos de las cosechas y su industrializacién obligan a almacenarlos

por periodos mds largos.

Sitophilus zeamais (Mutdch), o
gorgojo de los granos de maiz, es un
insecto de gran importancia econémi-
ca. Se lo considera como une de los
més destructivos en todo el mundo. En
estados de adulto y larva causa grandes
pérdidas anualmente al mafz y a otros
cereales almacenados. A pesar de los
éxitos espectaculares de resistencia
vegetal a plagas que menciona la lite-
ratura, este componente del manejo in-
tegrado de plagas no se ha tenido en
cuenta en las estrategias de control de
las plagas que atacan a los granos del
maiz almacenado. En este sentido,
(Horber 1987) destaca que los estudios
de resistencia a plagas de almacén no
han tenido la misma dedicacidn de es-
fuerzo que los enfocados a buscar altos
rendimientos, adaptacién a diferentes
ireas agroecolégicas y resistencia a
plagas de campo. Es asi como tradi-

FOTOGRAFIA 5. Dafio por
Sitophilus zeamais o gorgojo
de los granos del maiz.

{Foto: Dr. Manuel Torregroza C

*  Grupo de Sorgo CI Motilonia, Apartado Postal 021, Codazzi, departamento del

Cesar.
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cionalmente estos problemas han tratado de resolverse mediante el control
quimico, medida que resulta desventajosa por los altos costos, el exceso de
mano de obra y los efectos nocivos que genera su uso. Esta situacién plan-
tea la necesidad de contar con genotipos de utilidad para el hombre por su
valor nutritivo y gustativo, pero que no sean de igual manera atractivos para
los insectos. Asf lo requiere el nuevo enfoque de agricultura sostenible,
sobre todo en paises que como el nuestro han tenido una alta dependencia
del contro] quimico.

Para el estudio de resistencia a plagas de almacén se han venido utili-
zando varios criterios. Eden (1952} y Dobic (1977) emplearcn la cobertura
de la mazorca. Vanderschaaf ez al. (1969) aplicaron un % de susceptibili-
dad, el cual consistia en dividir la progenie de cada genotipo, sobre la pro-
genie del material utilizado, como testigo susceptible y el resultado se
multiplicaba por 100. Dobie(1974) gener6 un indice de susceptibilidad, el
cual proviene de obtener el logaritmo natural del resultado de dividir el
mimero de progenies del perfodo promedio de desarrollo multiplicado por
100. Betanzos (1980) y Widstrom et af (1972) sugirieron la pérdida de peso,
como la mejor variable, por reflejar un impacto econémico directo. Otras
variables sugeridas han sido: la progenie, la mortalidad y el peso de los
gorgojos. Como posibles fuentes de resistencia se ha sefialado el pericarpio
(Schoonhoven et al., 1972; y Gémez et al., 1983), dureza y azdcar (Singh
MacCain 1963; Villacis 1979), proteinas (Villacis 1979); 1a amilasa (Rhine
y Staples 1968), los cidos berilico y p-coumdrico (Serratos er al. 1979 y
Classen et al, 1990).

Como metodologia para determinar la resistencia a plagas de almace-
namiento se han realizado fundamentalmente dos tipos de pruebas: la eleccién
libre y la no eleccién o confinamiento. En la primera se les ofrece a los insectos
diferentes materiales para que estos elijan su alimentacién. Esta situacién si-
mula lo que podria suceder en campo sembrado con diferentes materiales. En
la segunda, se obliga a los insectos a alimentarse de un sustrato especifico, en
donde el desarrollo y supervivencia va a estar en funcién de que éstos consu-
man o no el alimento que se les brinda. Aplicando estas dos pruebas, se realizé
un trabajo encaminado inicialmente a determinar resistencia y unas observa-
ciones para determinar preferencia del Sitophilus zeamais a la oviposicién en
30 genotipos de maiz del Banco de Germoplasma del Cimmyt. De igual ma-
nera se estableci6 la relacién entre el contenido proteinico de los granos con
las variantes utilizadas en este experimento.

En estos trabajos es pertinente considerar que el nivel de resistencia de un
genotipo cualquiera se define en términos de otros generalmente més suscep-
tibles. Esto supone que cualquier clasificacién, en cuanto a grados de resisten-
cia o susceptibilidad concierne, puede resultar subjetiva.
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MATERIALES Y METODOS

Pruebas de confinamiento

Para el desarrollo de este trabajo se utiliz6 una cdmara de cria en condiciones
controladas (26 + 1°C + y 70 + 5% de humedad relativa).

En las Tablas 1, 2 y 3 se relacionan los genotipos incluidos en esta inves-
tigacién. Estos maices se introdujeron durante 10 dias en un congelador a -
10°C para eliminar infestaciones de campo. La humedad fue homogeneizada
entre 12 y 13%. Las muestras en esas condiciones se mantuvieron en camara
de cria durante tres semanas. Simultdneamente se obtuvo una cria de §. zea-
mais en la variedad de maiz, cacahuacintle, haciendo uso de 60 insectos pro-
genitores de edad y sexo desconocido por cada 200 granos de mafz. Diez dias
después, cuando se obtuvo oviposicién suficiente, se retiraron los insectos pro-
genitores. Luego, se tomaron 400 gramos de cada genotipo, los cuales se divi-
dieron en submuestras de 100 gramos y se colocaron en frascos de 0.5 litros
de capacidad, cuya tapa (de rosca) tenia una perforacion para permitir la ven-
tilacién. Por cada 100 gramos se contfinaron 20 insectos de una a tres semanas
de edad y sin sexar, Las muestras se colocaron en un disefio experimental de
blogues completamenie al azar. A partir de 14 dias (cuando se retiraron los
insectos progenitores) se realizé un muestreo cada mes, hasta cumplir 104 dias
de confinamiento. En cada inspeccion se registré la pérdida de peso, el peso
de “harina” producida por el daiio, el total de adultos vivos y muertos y el %
de granos dafiados (esta variable se registré solo en ¢l muestreo 3).

TABLA 1. Genotipos de maiz, adaptados a areas tropicales, utilizados
para evaluar su resistencia a $. zeamais.

N * Gienealogia Origen Textura

1  PozaRica 8761 TL88B-4340 Crislalino
2 Across 8762 TL&IB-6E27 Cristaline
3 Nyankpala 8763 TLEOB-6317 Dentado
4  Across 8763 TL8OB-6328 Dentado
5  Across 8764 TLE9B-6321 Dentado
6 Across 8664 TL39RB-1351 Semi-crislalino
7 Across 8664 TL8%A-1351 Dentado
8  SBOPISQ PRE8-5336 Cristatino
9  SB6PISQ PREBTA-347 Dentado

10 S86PISQ PREZR-6337 Dentado

Il SF387P23Q PRERE-348 Cristalino

12 S86300Q PRBYB-6314 Denado y

Cristalino
13 S589345Q PR89B-3314 Dentado
14  FEjura(l) 7843Q PR8DA-333-1 | Suave (Harinosos)

*  Niimero que identificé a cada genotipo en los experimentos .
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TABLA 2. Genotipos de maiz, con alto contenido proteinico,
adaptados a areas subtropicales, empleado para evaluar
su resistencia a S. zeamais.

No.* Genealogin Ohrigen Texiura
15 Thaltizapin 8667 TLREB-6347 Cristalino ¥ smi-cristalino
16 SE668Q TL87A-1356 Dentado
17 Across 8569 TL87A-1356 Cristalino
18 Tlaltizap4n 8670 TL87A-6324 Dentado
19 5895545Q TL89B-6313 Cristalino y dentado
37 Cacahuancitle? Dentado-harinoso
18 Palomera” Mercadeo piblico Cristalino-reventador

*  Numero que identific6 a cada genotipo en los experimentos.
Testigo susceptible

3 Testigoresistente
TL = Tlaltizapan

TABLA 3. Lineas con diferentes grados de endocria de poblaciones de
maiz, con alto grado proteinico, adaptadas a areas tropicales utilizadas
para evaluar su resistencia a S. zeamais.

No.* Genealogia Origen Textura
20 P1Dia1'90 PRE9B-5308 Cristalino
22 P3 Dfa 200 PRBYB-5304-3 Cristalino
23 P4 Dia 1'% PRB9B-5304-11 Cristalino
25 B6 Dia 1'90 PRBIB-5308-17 Cristalino
26 P7 Dia 1'90 PRE9B-327-335 Cristalino
30 P11 Dia 1’90 PR89YB-5304-142 Dentado
31 P1 Dia 2’89 PR8IB-5306-39 Cristalino
35 P35 Dia 2'89 PREYB-3306-40 Dentado
36 B25C22MH5-1-2-b PR8YB-5303-128 Cristalino

*  Nimero que identificé a cada genotipo en los experimentos.
P=Poblacién
C="Pool
PR = Poza Rica

En cada genotipo se determind: el porcentaje de proteina mediante el mé-
todo autoanalizador de Technicon 2 y ¢l porcentaje de triptéfano a través del
método de Opienska Blauth, modificado por Heméndez. Para la determinacién
de lisina, se usé un analizador de aminoicidos marca Bekman 120 c. Estas
metodologias fueron descritas por Villegas et al., 1985.
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PRUEBAS DE LIBRE ELECCION

Se tomaron 15 gramos de cada genotipo. Estos se colocaron en cajas de petri y
llevados a unos recipientes circulares metélicos (fintas) de 80 cm de didmetro y
15 de altura. Las muestras se distribuyeron alrededor de las tintas, en un diseio
experimental completamente al azar con cuatro repeticiones. En ¢l centro de la
estructura se pusieron 450 insectos a gramos de mafz en la proporcion de 1:1.
Estas pruebas tuvieron una duracién de 10 dias. Al transcurrir ese lapso, se re-
gistré el nimero de insectos por granos, por oviposiciones por grano y el porcen-
taje de granos ovipositados. Para la determinacién de las oviposiciones se siguio
el procedimiento propuesto por Frankenfeld (1948), citado por Horber, 1987.

RESULTADOS Y DISCUSION

Pruebas de confinamiento

En el primer muestreo (a 44 dias de la infestacion inicial) la variable pérdida
de peso del grano oscilé entre 3:75 y 1.25%. (Figura 1). Solamente el genotipo
14 present6 diferencias estadisticas significativas, segin la prueba de Turkey.
(P62 0.05). En los demds materiales se detectaron diferencias lan bajas que
impidieron hacer una discriminacién de su resistencia. Esta variable fue la
misma que sugirieran otros autores como la mejor prueba por mostrar el im-
pacto econémico directo del dafio de insectos de granos almacenados (Betan-
zos et al., 1980 y Widstrom er al., 1978).
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FIGURA 1. Por ciento promedio de pérdida de peso, inducida al cabo
44 dias (muestree 1) por S. zeamais confinados e¢n 30 genotipos de maiz
por resistencia.
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Con respectlo a las variables adultos vivos y peso de “harina”, también se
destacé el genotipo 14, con diferencias estadisticas significativas (P > 0.05
Prueba de Tukey). En esta etapa del experimento, la variable insectos muertos
solo apareci6 en los genotipos 23 y 4, pero a niveles muy bajos.

En el muestreo 2, (a 74 dias de la infestacién inicial), se observé un agrupa-
miento mds claro entre los genotipos que al final resultaron con niveles relativos
de resistencia y con relacién a la mayorfa de los genotipos evaluados. En las va-
riables peso de “harina” y total de adultos vivos, el genotipo 14 volvié a presentar
diferencias estadisticas significativas (segiin prueba de Tukey, P > 0.050).

Para el muestreo 3, (a 104 dias de la infestacion inicial), las pérdidas de
peso estuvieron entre 42.6 y 9.51%, habiendo sobresalido como los més sus-
ceptibles los genotipos 14, 30y 31, con pérdidas de peso de 136, 53 y 41% mas
altas que el genotipo susceptible. Los genotipos 26, 15 y 9 perdieron 39.9,22.7
y 18.6% menos que el testigo resistente. En consideracién a esos margenes de
pérdidas, fueron catalogados como resistentes. La Figura 2 muestra los valores
promedio de la variable adultos vivos. Estos oscilaron entre 885 y 79 insectos,
correspondiendo respectivamente a los genotipos 14 y 26. En esta etapa se
presenté el mayor valor de insectos muertos, siendo los genotipos 26 y Palo-
mero los que estuvieron asociados a mayor porcentaje de mortalidad, con va-
lores promedios de 10.25 y 5.10%, respectivamente. (Figura 3). Al considerar
todas las variables, el primero de estos genotipos se mostré como el mas resis-
tente a partir del segundo muestreo.
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FIGURA 2. Por ciento promedio de pérdida de peso, al cabo de 104 dias
(muestreo 3) en 30 genotipos de maiz evaluados por su resistencia a §.
zeamais en pruebas de confinamiento.
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FIGURA 3. Promedio de adultos de S. zearnais muertos, producidos al
cabo de 104 dias (muestreo 3) en 30 genotipos de maiz evaluados por su
resistencia en pruebas de confinamiento.

La Figura 4, sefiala el comportamiento de los genotipos estudiados respec-
10 a las variables pérdidas de peso y porcentaje de granos danados. La relacion
que se observa es directa, con ligeras desviaciones en algunos genotipos, lo
cual es atribuible a diferencias en la intensidad del dafio que sufren algunos
maices. Por lo tanto, es cuestionable el uso de esta variable aislada, si no se
complementa con otras. Sin embargo, puede ser de utilidad cuando se evalien
materiales para conservacion de semillas, en donde no interese tanto la pérdida
de peso como el niimero de granos sanos.

La Tabla 4, muestra las correlaciones entre las variables estudiadas y el
contenido proteinico en todos los materiales. Los aminodcidos, lisina y tripto-
fano en proteina y en la muestra, no se correlacionaron con la pérdida de peso,
porcentaje de granos dafiados, peso de “harina”, ni con el total de adultos vi-
vos. Estos resultados coinciden con los de Singh y MacCain (1963). Relativo
al mimero de insectos con Sitophilus oryzae, 1a falta de correlacién no descarta
la influencia que puede tener la proteina (y sus aminodcidos), como fuente
nutritiva de los gorgojos adulios. No se enconiro correlacion entre los parame-
tros, pérdida de peso y peso de “harina”, con protefna, Io cual concuerda con
los resultados de Betanzos (1980). Esto muestra que existe la posibilidad de
obtener maices con buen contenido de proteinas y al mismo tiempo con carac-
teristicas de resistencia a S. zeamais.
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FIGURA 4. Porcentaje de granos danados y de pérdida de peso (x) al
cabo de 104 dias {muestreo 3) en 30 genotipos de maiz evaluados por su

resistencia a S. zeamais en pruebas de confinamiento.

El mimero de adultos indicé correlacion positiva (al 1% de probabilidad es-
tadistica) con la proteina. Esto podria significar que un alto contenido de proteina
generé6 un efecto de antibiosis, el cual se reflejé en mortalidad de adultos.

TABLA 4. Correlaciones entre las variables pérdida de peso,
porcentaje de granos danados, total de adultos, adultos muertos y
contenido proteinico e¢n 30 genotipos de S. zeamais en pruebas de

confinamiento.
% Perdida  Granos Peso de Total Adultos

Variables de peso ~danados harina adultos muertos
Proteina 0.03 -0.10 -0.001 0.9 D44r%
Triptéfano/ muestra -0.09 -0 10 -0.18 -0.03 -0.38+*
Triptéfano/Proteina 013 -0.04 -0.07 -0.12 ~{).57**
Lisina/muestra 0.22 0.08 .12 0.25 001
Lisina/proteina 0.19 0.15 0.15 0.17 .30

*  Significativo a 5% de probabilidad estadistica.
**  Significative a 1% de probabilidad estadistica,
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En relacién con las pruebas de libre eleccion, se encontré que los genoti-
pos con mayor nimero de oviposiciones por grano fueron el 14 y el 30, los
cuales recibieron 18.66 y 9.74% mds oviposiciones que el testigo susceptible
y 233.6 y 257.9% mas que el testigo resistente.

Coincidencialmente, estos dos genotipos fueron los que presentaron un
nivel de susceptibilidad m4s alto en relaci6n a la pérdida de peso en las pruebas
de confinamiento. Los genotipos 6 y 36 presentaron menor nimero de ovipo-
siciones por grano en cantidades de 69.3 y 71% mas que el testigo susceptible
y 7.5 y 12.6% menos que el resistente.

La variable adultos por grano se tomd para observar la atraccién de §.
zeamais por los diferentes maices. Los resultados indican que los genotipos 30
y 22 atrajeron mayor ntimero de insectos por grano, Estos fuercn doys de los
cuatro genotipos que tuvieron la mayor pérdida de peso en las pruebas previas
de confinamiento. Entre los menos atraventes se destacaron el 9, 19, 17, 36, 35
y el 26. Estos genotipos, en las pruebas anteriormente sefialadas, tuvieron la
mds baja pérdida de peso.

Al comparar los genotipos 30, 22, 4, 18 y 31 con el 14 (Figura 5), se
observé que, no obstante el mayor niimero de insectos atraidos por fos prime-
ros, éstos fueron superados en nimero de ovipesiciones por el segundo. Esta
situacion impide concluir que la presencia de adultos en cada muestra coincide
con su preferencia hacia la oviposicion, aungue en ciertos genolipos s¢ man-
tenga una relacién estrecha entre variables.
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FIGURA 5. Adultos y oviposiciones (x) por grano, de S. zeamais en 30
genotipos de maiz utilizados para determinar preferencia por la
oviposicion. Pruebas de libre eleccion.
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Entre los genotipos con mayor porcentaje de granos ovipositados se des-
tacaron el 14, el 30 y el 22 (Figura 6) que tuvieron 3,48, 2.9 y 2.3 veces m4s
granos ovipositados que el testigo resistente (Palomero). Los que mostraron
menor porcentaje de granos ovipositados fueron el 6, el 26 y 18. Todos sufrie-
ron dafios ligeramente inferiores al Palomero en el orden del 21.9, 153y 7.5,
respectivamente.

De un andlisis conjunto entre las variables, porcentaje de granos oviposi-
tados y de oviposiciones por grano, se desprende que en la mayoria de los
genotipos los de mayor nimero de oviposiciones tuvieron mayor porcentaje
de granos ovipositados y viceversa. Esto parece indicar una tendencia del in-
secto a colocar un huevo por grano, al menos durante los diez dias que estu-
vieron expuestas las muestras. El uso de estas variables no es recomendable
para concluir que existe resistencia, porque ignora qué pueda pasar con los
huevos, larvas y también el efecto que los diferentes materiales tengan en la
mortalidad, fecundidad y fertilidad de los insectos que lleguen a adultos. Dob-
bie {1974) coincide con esta apreciacién al no encontrar evidencias que le
permitieran relacionar el nimero de huevos dejados por los insectos con la
susceptibilidad y por el desconocimiento de los factores que operan después
de la oviposicion.

Las correlaciones resultaron estandarfsticamente no significativas.
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FIGURA 6. Porcentaje de gramos con oviposturas (x) de S. zeamais en
30 genotipos de maiz utilizados para determinar preferencia por la
oviposicion, Pruebas de libre eleccion.
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La Tabla 5 muestra que no hubo correlaci6n entre las variables estudiadas con
las que aluden al contenido protefnico. Por lo tanto, se afirma que el porcentaje de
proteina y su calidad (lisina y triptéfano) en las muestras, no tuvieron influencia
en la preferencia del insecto para ovipositar en uno u otro genotipo.

TABLA 5. Correlaciones entre Jas variables: oviposiciones por grano,
porcentaje de grano ovipositado y contenido proteinico en 30 genotipos de
maiz evaluados por preferencia a S. zeamais en pruebas de libre eleccion.

Ovipasiciones por Adultos % de granos

Variables ErEno por grano ovipositados
Proteina 128 -0.06 -0:28
Triptéfano/muestra 0,23 -0.08 L25
Tript6fano/proteina .01 0.12 .02
Lisina/muestra An1 0.06 115
Lisina/proteina .16 0.11 (.15

CONCLUSIONES

Las pruebas cortas de confinamiento (muestreo 1), solo permitieron determi-
nar la tendencia general de Jos genotipos de maiz frente al ataque de . zea-
mais.

Las pruebas aproximadas de duraci6n a dos ciclos biolégicos (Muestreo
2), confirman tendencias generales y sefialan algunas particulates, pero tam-
poco deben admitirse como concluyentes. El andlisis de la informacién, des-
pués de tres generaciones (Muestreo 3), fue lo minimo necesario para expresar
conclusiones vélidas en la mayoria de los genotipos.

Los genotipos 14, 30 y 31 fueron los mds susceptibles y €l 26,15 y el 9 los
que resultaron con niveles mds altos de resistencia.

La protefna se correlaciond positivamente (al 1% de significancia estadis-
tica) con el niimero de insectos muertos. Este hecho sugiere un efecto general
de antibiosis.

La proteina, el triptéfano y la lisina, no se correlacionaron con la pérdida
de peso, asi como tampoco con el nimero de adultos vivos.Esto indica que es
factible mejorar los contenidos de altos elementos quimicos del maiz, sin co-
rrer altos riesgos de seleccionar por susceptibilidad a S. zeamais.

Las pruebas de libre eleccién mostraron que los genotipos mds preferidos
fueron: Ejura (1), 7843Q, P11 Dia 1’90, Cacahuachintle y P3 Dia 2°90. Igual-
mente estos tuvieron el mayor porcentaje de granos dafiados: P11 Dia 1’90 y
P3 Dia 2’90, atrajeron el mayor nimero de adultos.

Los genotipos B23C22MH35-1-2-b, Across 8765, P7 Dia 1’90 y Palomero,
fueron los menos preferidos para la oviposicién y también los que tuvieron el
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menor porcentaje de granos ovipositados. S86 P15Q3 y S85545(Q) atrajeron el
menor nimero de insectos adultos.

Durante el tiempo de exposicién de las muestras, Sitophilus zeamais tuvo
una tendencia a colocar un huevo por grano de maiz.

La proteina y sus aminoécidos, lisina y triptéfano, no presentaron influen-
cia en la preferencia de los insectos por oviposicién. Tampoco en [a atraccién
de adultos y en el porcentaje de granos ovipositados.

Para un andlisis mas completo de este tipo de investigaciones, podria ser
necesario incluir otros factores, como la dureza y los contenidos de amilasa,
fenoles y grasas en cada genotipo. Esto permitird tener una explicacién mds
clara de las propiedades del grano involucradas en la manifestacién de resis-
tencia y/o susceptibilidad al ataque del S. zeamais.
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