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Desdecuando el hombre comenzó a almacenar productos, hatenido problemas

para su protección. Estos males cada día se acentúan porque el incremento en
los rendlmientos de las cosechas y su industrialización obligan a almacenarlos
po( períodos más largos.

Sitophilus zeamais (Mttrdch), o
gorgojo de los granos de maí2, es un
insecto de gran importancia económi-
ca. Se lo considera como uno de los
más destructivos en todo el mundo. En
estados de adulto y larva causa grandes
pérdidas anualmente al maíz y a ot¡os
cereales almacenados. A pesar de los
éxi tos espectaculares de res is tencia
vegetal a plagas que menciona Ia 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
maíz a lmacenado.  En este sent ido,
(Horber 1987) destaca que los estudios
de resistencia a plagas de almacén no
han tenido la misma dedicación de es-
fuerzo oue los enfocados a buscar altos
rendimñntos, adaptación a diferentes
áreas agroecológícas y resistencia a
plagas de campo.  Es así  como t radi -
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cionalmente estos problemas han tratado de ¡esolverse mediante el control
químico, medida que resulta desventajosa por Ios altos costos, el exceso de
mano de obra y los efectos nocivos que gene¡a su uso. Esta situación plan-
tea Ia necesidad de contar con genotipos de utilidad para el hombre por su
valor nutritivo y gustativo, pero que no sean de igual manera atractivos pafa
los insectos. Así lo requiere el nuevo enfoque de agricultura sostenible,
sobre todo en países que como el nuestro han tenido una alta dependencia
del control químico.

Para el estudio de resistencia a plagas de almacén se han venido utili-
zando varios criterios. Eden (1952) y Dobic (1977) emplearon la cobertura
de la mazorca. Vanderschaaf ¿¡ ¿ l. (1969) aplicaron un 7o de susceptibili-
dad, el cual consistía en dividir la progenie de cada genotipo, sobre la pro-
genie del material util izado, como testigo susceptible y el resultado se
multiplicaba por 100. Dobie(1974) geneñ un índice de susceptibilidad, el
cual proviene de obtener el logaritmo natural del resultado de dividir el
número de progenies del período promedio de desanollo multiplicado por
100. Betanzos (1980) y Widstrom e t al (1972) sugilieron la pérdida de peso,
como la mejor variable, por reflejar un impacto económico directo. Otras
variables sugeridas han sido: la progenie, la ¡nortalidad y el peso de los
gorgojos. Como posibles fuentes de resistencia se ha señalado el pericarpio
(Schoonhoven et al., 1972; y Gómez et al., 1983), dveza y azúcar (Singh
MacCain 1963; Villacis 1979), proteínas (Villacis 1979);la amilasa (Rhine
y Staples 1968), los ácidos berúlico y p-coumárico (Serraros et aI. 1979 y
Classen et ul, l99O).

Como metodología para determinar la resistencia a plagas de almace-
namiento se han realizado fundamentalmente dos tipos de pruebas: la elección
libre y la no elección o conhnamiento. En la primera se les ofrece a los insectos
diferentes materiales para que estos elijan su alimentación. Esta situación si-
mula lo que podía suceder en campo sembrado con diferentes materiales. En
la segunda, se obliga a los insectos a alimentarse de r¡n sustrato específrco, en
donde el desarrollo y supervivencia va a estar en función de que éstos consu-
man o no el alimento que se les brinda. Aplicando estas dos pruebas, se realizó
un trabajo encaminado inicialmente a determina¡ resistencia y unas observa-
ciones para determinar preferencia del Sitophilus zeamais a la oviposición en
30 genotipos de maíz del Banco de Germoplasma del Cimmyt. De igual ma-
nera se estableció la relación entre el contenido proteínico 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 más suscep-
tibles. Esto supone que cualquier clasificación, en cuanto a grados de resisten-
cia o susceptibilidad concierne, puede resultar subjetiva.
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MATERIALES YMÉTODOS

Pruebas de confrnamiento

Para el desarrollo de esle trabajo se utilizó una cámara de cría en condiciones

controladas (26 + l'C + y 70 + 5% de humedad relativa)

En las Tablas I, 2 y 3 se relacionan los genotipos incluidos en esta inves-

tigación. Estos maíces se introdujeron durante l0 días en un congelador a -

lóoC para eliminar infestaciones de campo. La humedad fue homogeneizada
entre 12 y 1370. Las muestras en esas condiciones se mantuYieron en cámara

de cía durante tres semanas. Simultáneamente se obtuvo una cría de 'S. zea-
rnais en Ia variedad de maí2, cacahuacintle, hilciendo uso de 60 insectos pro-
genitores de edad y sexo desconocido por cada 200 granos de maí2. Diez días

después, cuando se obtuvo oviposición suliciente, se retiraron los insectos pro-
genitores. Luego, se tomaron 400 gramos de cada genotipo, los cuales se divi-
áieron en submuesÍas de 100 gramos y se colocaron en frascos de 0.5 lit¡os
de capacidad, cuya tapa (de rosca) tenía una perforación para permitir la ven-

tilación. Po¡ cada 100 gramos se confinaron 20 insectos de una a lres semanas
de edad y sin sexar. Las muestras se colocaron en un diseño experimental de

bloques completamente al azar. A partir de 14 días (cuando se retiraron los

inseitos progenitores) se reatizó un muestreo cada mes, hasta cumplir 104 días

de confinamiento. En cada inspección se registró la pérdida de peso, el peso

de "harina" producida por el daño, el total de adultos vivos y muertos y el 7,
de granos dañados (esta variable se registró solo en el muestreo 3).

TABLA 1. Genotipos de maí2, adaptados a áreas tropicales, utilizados

I
)

I
2
3

5
6
'7

8
9

l 0
l t
t 2

Poza Rica

Nyankpala

Across
Across

S86PISQ
S86PISQ
s86PrSQ
sF587P23Q
s863oOQ

TL88B-4340
TL898.6E27
TL89B-631?
TL89B-6128
TL89B-6321
TL89B. I35 I
TL89A-1351

PR88-5336
PR87A-347

PR888-6337
PR888-348

PR89B-6314

PR89B-53 | 4

Cristal ino
Crislalino
Dentado

Denlado

Denlado

Scmi-cristalino

Dentado

C¡ist¡hno
Dentado

Dentado

Cristal ino

Dcntado y

Cristal ino

Dcntado

87ó1
9762
8763
8163
I'161
86ó4
86ó,1

r3 s89345Q
14 Eiura(l) 7843Q PR89A--133-I Suave (Harinosos)

para evaluar su resistencia a S. zeamais.

* Número que identificó a cada EenotiPo en los exPerimentos .
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TABLA 2. Genotipos de maiz, con alto contenido proteínico,
adaptados a áreas subtropicales, €mpleado para evaluar

su resistencia a S. zeamtis.

l 5

l 6

t7

l 8

l9

Thaltizapán 8667

s86ó8Q

Across 8569

Tlaltizapán 8670

s89S545Q

Cacahuancitle2

TL88B-634?

TL87A-1356

TL87A-1356

TL87 A.-6324

TL89B-6313

Cristal inoy smFcristal ino

Dentado

Cristalino

Dentado

Cristalino y dentado

Dentado-harinoso

C¡istalino-reventadorl8 Palorneros Mercadeo público

'  Número que identif icó a cad¿ genotipo en los experimentos.
2 Testigo su-sceptible
3 Testigo ¡esistente

TL = Tlaltizapán

TABLA 3. Lineas con diferentes grados de endocria de poblaciones de
maiz, con alto grado proteinico, adaptadas a áreas tropicales utilizadas

para evaluar su resistencia a S. Zeantais.

No.* Genealogia Origen Textura
20
22

25
26
30
3 t
35
36

Pl Día l '90
P3 Día 2'90

P4 Día l '90
P6 Dla l '90
P7 Dla l 'm

P1l  Día  l '90

Pl Dla2'89

P5 Día 2'89

B 2 5 C 2 2 M H 5 - l - 2 - b

PR89B-5308

PR89B-53M-3

PRE9B-5304-t I
PR89B-5308- l7
PR89B-327,335

PR89B-5304 142

PR89B-530ó-39

PR89B-5306-40

PR89B-5303-128

Cristalino

Cristalino

Cristalino
Cristal ino

Cristalino

Dentado

Cristalino

Dentado

Cristalino

I

I

i

I

+ Número que identificó a cada genotipo en los expe mentos.
P= Población
C= Pool
PR = Poza Rica

En cada genotipo se determinó: el porcentaje de proteína mediante el mé-
todo autoanalizador de Technicon 2 y el porcentaje de triptófano a través del
método de OpienskaBlauth, modificado porHernández. Para la determinación
de lisina, se usó un enalizador de aminoácidos marca Bekman 120 c. Estas
metodologías fueron descritas por V tllegas et al., 1985.
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PRUEBAS DE LIBRE ELECCIÓN

Se tomaron 15 gramos de cada genotipo. Estos se coloca¡on en cajas de petri y
llevados a unos recipientes circul¿¡res metálicos (tintas) de 80 cm de diámetro y
15 de altura. I-as muestras se distribuyeron alrededor de las tintm, en un diseño
experimental completamente al azar con cuatro repeticiones. En el centro de la
estructura se pusieron 450 insectos a gmmos de maiz en la proporción de 1: I
Estas pruebas tuvieron una dutación de 10 días. Al t¡anscunir ese lapso, se re-
gistró el número de insectos por granos, por oviposiciones por grano y el porcen-
taje de granos ovipositados. Para la determinación de la.s oviposiciones se siguió
el prrcedimienro propuesto por Frankenfeld (1948), citado por Horber, 1987.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Pruebas de confinamiento

En el primer muestreo (a 44 días de la int'estación inicial) la variable pérdida
de peso del grano osciló entre 3:75 y l.25Va. (Figva l). Solamente el genotipo
14 presentó diferencias estadísticas signilicativas, según la prueba de Turkey.
(P62 0.05). En los demás materiales se detectaron diferencias lan bajas que
impidieron hacer una discriminación de su resistencia. Esta variable fue la
misma que sugirieran otros autores como la mejor prueba por mostrar el im-
pacto económico directo del daño de insectos de granos almacenados (Betan-
zos et al., 1980 y Widstrom et a1.., 1978).

. ^ . . . . . '
benonpos

FIGURA 1. Por ciento promedio de pérdida de peso, inducida al cabo
44 días (muestreo l\ por S. zeama¡s conñnados en 30 genotipos de maiz

por resistencia.

m Tcsr igo suscepl ib lc

E Tesl i ro rcsrs lcnle
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Con respecto a las variables adultos vivos y peso de "harina", también se
destacó el genotipo 14, con diferencias estadísticas signihcativas (P > 0.05
Prueba de Tukey)- En esta etapa del experimento, la variable insectos muertos
solo apareció en los genotipos 23 y 4, pero a niveles muy bajos.

En el muestreo 2, (a 74 días de la infestación inicial), se obsewó un agnrpa-
miento más clam enhe los genotipos que al final resultaron con niveles relativos
de ¡esistencia y con relación a la mayoría de los genotipos evaluados. En las va-
riables peso de "harina'y total de adultos vivos, el genotipo 14 volvió a presentar
diferencias estadísticas significativas (según prueba de Tukey, P > 0.050).

Para el muestreo 3, (a 104 días de la infestación inicial), las pérdidas de
peso estuvieron entre 42-6 y 9.51Va, habiendo sobresalido como los más sus-
ceptibles los genotipos 14, 30 y 31, con pérdidas de peso de 136,53 y 4l%o mis
altas que el genotipo susceptible. Los genotipos 26, 15 y 9 perdieron39.9,22.7
y 18.670 menos que el testigo resistente. En consideración a esos márgenes de
pérdidas, fueron catalogados como resistentes. La Figura 2 muest¡a los valores
promedio de la variable adultos vivos. Estos oscilaron entre 885 y 79 insectos,
conespondiendo respecdvamente a los genotipos 14 y 26. En esta etapa se
presentó 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 de1O.25y 5.lOVa, respectivamenle. (Figura 3). Al considerar
todas las variables, el primero de estos genotipos se mostró como el más ¡esis-
tente a partir del segundo muestreo.

lm0

. 800

600

400

200

0

Genotipos

FIGURA 2. Por ciento promedio de pérdida de peso' al cabo de 104 dias
(muestreo 3) en 30 genotipos de maíz evaluados por su resistencia a S.

zeamais en pruebas de confinamiento'
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Nlh.'rc. ¡u.G.,í.¡ Éltur¡¡. n.fl.ú.

FIGURA 3. Promedio de adultos de S' zeamais muertos, producidos al

cabo de 104 días (muestreo 3) en 30 genotipos de maiz evaluados por su

resistencia en pruebas de confinamiento.

La Figura 4, señala el comportamiento de los genotipos estudiados respec-

to a las variables pérdidas de peso y porcentaje de granos dañados. La relación

oue se observa ei directa, con ligeras desviaciones en algunos genotipos, lo

iual es atribuible a diferencias en Ia intensidad del daño que sufren algunos
maíces. Por lo Ento, es cuestionable el uso de esta variable aislada, si no se

complementa con otras. Sin embargo, puede ser de utilidad cuando se evalúen

materiales para conservación de semillas, en donde no interese tanto la pérdida

de peso como el número de granos sanos.

La Tabla 4, muestra las correlaciones entre las variables estudiadas y el

contenido proteínico en todos los materiales Los aminoácidos, lisina y tripto-

fano en proteína y en la muestra, no se correlacionaron con la pérdida de peso,
porcent;je de grános dañados, peso de "harina", ni con el total de adultos vi-

vos. Estos resultados coinciden con los de Singh y MacCain (1963) Relativo

al número de insec fos con Sitophilus oryzqe,la falla de correlación no descarta
la influencia que puede tener la proteína (y sus aminoácidos), como fuente

nutritiva de lo; gorgojos adultos. No se encontró correlación entre los paráme-

tros, pérdida de peso y peso de "ha¡ina", con proleína, lo cual concuerda con
los rásultados dé Betanzos (1980). Esto muestra que existe la posibilidad de

obtener maíces con buen contenido de proteínas y al mismo tiempo con carac-

terísticas de resistencia a S. zcannis
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FIGURA 4. Porcentaje de granos dañados y de pérdida de pcso (x) al
cabo de lM dias (rnuestreo 3) en 30 genotipos de maiz evaluados por su

resistencia a S. z¿amais en pruebas de confinamiento.

El número de adultos indicó correlación positiva (al l7o de probabilidad es-
tadfstica) con la proteína. Esto pod¡ía significar que un alto contenido de proteína
generó un efecto de antibiosis, el cual se reflejó en mortalidad de adultos.

TABLA 4. Correlaciones entre las variables pérdida de peso,
porcentaje de granos dañados, total dc adultos, adultos muertos y
contenido proteinico cn 30 genotipos de S. zeamalt en pruebas de

confinamiento.

a
¡ t00
¡

¡ 8 0

a
o 6 0

¡ . o

1 2 0

. o

% Pérdida Granos Peso de
Variables d€ pÉso dañados harina

Total Adultos
adulbs muerlos

Protelna

Triptófano/ muestra

T nptófanolProteína

Lisina,/muestra

Lisina,/p¡oteína

0.03
-0.09

-0. l3

0.22

0.19

-0. r0
-0 l0
-o.04

0.08
0 . l 5

0.00 r
-0  lE
-o.l '1

0 . 1 2

0 . 1 5

0 9
-0.03

-o.tz
0.25

o.l '7

0.44**
-0.38*

-0.57**

0  0 r

0.30

* Significativo a 5% de probabilidad estadística.
** Significativo a 1% de probabilidad estadísfica.
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En relación con las pruebas de libre elección, se encontró que los genoti-

pos con mayor número de oviposiciones por grano fueron el .14 y el 30, los
'cuales 

recibieron 18.66y 9.14% más oviposiciones que el testigo susceptíble
y 233.6 y 257 .9Vo mis qre el testigo resistente

Coincidencialmente, estos dos genotipos fueron los que presentaron un

nivel de susceptibilidad más alto en relación a la pérdida de peso en las pruebas

de confinamiénto. Los genotipos 6 y 36 presentaron menor número de ovipo-

siciones por grano en cántidades de 69.3 y 719o más qtte el testigo susceptible
y 7 .5 y 12.6%o menos que el resistente

y el 26. Estos genotipos, en las pruebas anteriormente señaladas, tuvieron Ia

más baja pérdida de peso.

tensa una relación estrecha ent¡e variables

3

I

I

t
It

G E N O  T r P o s
I  ^DUl ros

FIGURA 5. Adultos y oviposiciones (x) por grano, de S. zeamais en 3O
genotipos de maiz utilizados para determinar preferencia por la

oviposición. Pruebas de libre elección.
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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 3.48,7.9 y 2.3 veces más
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 daños ligeramente inferio¡es al Palomero en el orden del21.9,15.3 y 7.5,
respectrvamente.

De un análisis conjunto entre las variables, porcentaje de granos oviposi-
tados y de oviposiciones por gtano, se desprende que en la mayoía de los
genotipos los de mayor número de oviposiciones tuvieron mayor porcentaje
de granos ovípositados y viceversa. Esto parece indica¡ una tendencia del in-
secto a colocar un huevo por grano, al menos durante los diez días 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 diferenrcs materiales tengan en la
mortalidad, fecundidad y fenilidad de los insectos que lleguen a adultos. Dob-
bie (1974) coincide con esta apreciación al no encontrar evidencias que le
permiüeran relacionar el número de huevos dejados por los insectos con la
susceptíbitidad y por el desconocimiento de los factores que operan después
de la oviposición.

Las correlaciones resultaron estandarísticamente no sisnificatlvas.

r  l ¡  r  r a  f  r o r a  a  ¡ a r . r . .
G E H O f I P O S

Nrlrrroo auactrrr¡!¡ E r!aÍoo ¡¡rt¡r.¡t!

l

I

FIGURA 6. Porcentáje de gramos con oviposturas (x) de S. zeamads en
30 genotipos de maiz utilizados para deterrninar preferencia por la

oviposición. Pruebas de libre elección.
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I-a Tabla 5 muest¡a que no hubo correlación entre las va¡iables estudiadas con
las que aluden al contenido protefnico. Por lo ta¡to, se af[ma que el porcentaje de
proteína y su calidad (lisina y triptófano) en las muestras, no tuvieron influencia
en la preferencia del insecto para ovipositar en uno u otro genotipo

TABLA 5. Correlaciones enhe las variables: oviposiciones por granq
porcentsje de grano oüpositado y contenido pmteinico en 30 genotipm de
maíz evaluados por pnefertncia a S. ztannis enprtebas de librt elección.

Plotelna

Triptófa¡o/muest¡a

Triptófano/proteína

Lisiny'ñuestra

Lisina/p¡o¡elna

-0.0ó
-0,08

o . 1 2
0.06
0 . 1 I

CoNcLUSIONES

Las pruebas cortas de confinamiento (muestreo 1), solo permitieron determi-
nar la tendencia general de los genotipos de maíz frente al ataque de S. zea'
nut$,

Las pruebas aproximadas de duración a dos ciclos biológicos (Muestreo
2), confirman tendencias generales y señalan algunas particulares, p€ro tam-
poco deben admitirse como concluyentes. El análisis de la información, des-
pués de hes generaciones (Muestreo 3), fue lo mínimo necesario para expresar
g6¡61¡5ien¿s válidas en la mayoría de los genotipos.

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

La proteína se correlacionó positivamente (at 1% de significancia estadís-
tica) con el número de insectos muefos. Este hecho sugiere un efecto general
de antibiosis.

La proteína, el triptófano y la lisina, no se conelacionaron con la pérdida
de peso, así como tampoco con el número de adultos vivos.Esto indica que es
factible mejorar los contenidos de altos elementos químicos del maí2, sin co-
rrer altos riesgos de seleccionar por susceptibilidad a S. zearnais.

Las pruebas de libre elección mostraron que los genotipos más preferidos
fueron: Ejura (l),7843Q, Pl l Día 1'90, Cacahuachinde y P3 Día 2'90. Igual-
mente estos tuvieron el mayor porcentaje de granos dañados: Pl I Día l'90 y
P3Día2'90, atrajeron el mayor número de adultos.

Los genotipos 823 C22MH5-l-2-b, Across 8765, P7 Día l'90 y Palomero,
fueron los menos preferidos para la oviposición y también los que tuvieron el
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menor porcentaje de granos ovipositados. 586 P15Q3 y S8S545Q atrajeron el
menor número de insectos adultos.

Durante el tiempo de exposición de las muestras, Sifop hilus zeamais two
una tendencia a colocar un huevo por gralo de maí2.

La protelna y sus aminoácidos, lisina y triptófano, no presentaron influen-
cia en la preferencia de los insectos por oviposición. Tampoco en la atracción
de adultos y en el porcentaje de ganos ovipositados.

Pa¡a un ar¡álisis más completo de este tipo de investigaciones, podría ser
necesario incluir otros factores, como la dureza y los contenidos de amilasa,
fenoles y grasas en cada genotipo. Esto permitirá tener una explicación más
clara de las propiedades del grano involucradas en la manifestación de resis-
tencia y/o susceptibilidad al ataque del S. zeamais,
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