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RESUMEN

El maiz esta expuesto al ataque de insectos en el campo de cultivo, y después en el almacén. De
aqui la necesidad de guardarlo en almacenes o depdsitos que presenten las condiciones
adecuadas para conservar sano el grano, para su posterior consumo. Una de las plagas que
causan grandes pérdidas a éste cultivo es el gorgojo del maiz, Sitophilus zeamais Mots., para el
cual se han buscado métodos de combate como: fisico, bioldgico, genético y quimico; asi como
por medio de polvos vegetales y minerales no téxicos. Con base en lo anterior, se probaron dos
polvos minerales en cinco hibridos de maiz para los Valles Centrales de México, con los objetivos
siguientes: 1) evaluar el porcentaje de mortalidad de S. zeamais causado por dos polvos
minerales en maiz almacenado y 2) determinar si la estructura y caracteristicas intrinsecas del
grano de maiz tienen influencia complementaria con la efectividad de los polvos minerales para el
control de S. zeamais. Para tal fin se analizaron las siguientes variables: tipo de grano, densidad
del grano, indice de flotacién, contenido de fenoles, nimero de insectos vivos (NIV), nimero de
insectos muertos (NIM), nimero de insectos emergidos (NIE), nimero de granos sanos (NGS),
nimero de granos dafados (NGD), peso del grano sano (PGS) y peso del grano dafiado (PGD). En
base a los resultados se llegé a las siguientes conclusiones: 1) el polvo mineral diatomea
presenté resultados similares al malatiéon y 2) la dureza del grano y los &cidos fendlicos
proporcionan resistencia al grano de maiz a la infestacion por S. zeamais.

Palabras Clave: Re%'stencia-Diatomea, Cal, Fenoles.

ABSTRACT

Corn has been exposed to the insects attack in the field and afterwards in the storage facilities.
Hence the need to keep it in deposits that do not present the proper conditions to preserve the
grain in a healthy state for its future comsumption. One of the pests that bring about great
losses to this crop is the corn weevil (Sitophilus zeamais Mots.). Several methods have been
designed to combatting it, like chemical, phisical, biological and genetical ones, as well as,
vegetable and mineral dusts that are not toxic. Based on this information, two types of mineral
dusts were tested in five hybrid crops of corn for the Central Valleys of Mexico, with the
following objectives; 1) To assess the mortality percentage of S. zeamais caused by two mineral
dusts in stored corn, and 2) to determine whether the structure and the intrinsic characteristics
of the corn crop have any complementary influence with the effectivety of the mineral dusts for
the S. zeamais control. For that purpose the following variables were analyzed: grain type, grain
density, floating index, fenols content, number of live insects (NLI), number of dead insects
(NDI), number of emerged insects (NEI), number of healthy grains (NHG), number of damaged
grains (NDG), healthy grain weight (HGW) and damaged grain weight (DGW). According to the
results the following conclusions were gotten: 1) The mineral diatomaceous showed similar
results to the ones obtained from the malathion, and 2) the grain hardness and the fenolic acids
gave resistance to the corn grain to the infestation by S. zeamais.

Key words: Resistance, diatomaceous, cal, fenols.



1. INTRODUCCION

El maiz es un producto bésico en la alimentacion de los mexicanos, asi como la principal
fuente de carbohidratos y proteinas, el cual se ve expuesto por el ataque de insectos en el
campo de cultivo y proliferando en el almacén debido a la necesidad que existe de guardar el

grano de maiz, en la agricultura de subsistencia.

La mayoria dé productores de autoconsumo utilizan almacenes o depdsitos que no
presentan las condicionesﬁadecuadas para conservar sano el grano, por no contar con los
recursos suficientes que les permitan llevar a cabo un buen control de la temperatura, hgrr_u_eda,d,
aireacion y limpieza ael lugar de alrﬁacenamiento y evitar asi, los danos ocasionados por plagas
como hongos, roedores e insectos. Estos Ultimos causan pérdidas impO(tantes durante el
almacenamiento y se reconocen entre los méas importantes como plagas del maiz al gorgojo del
maiz Sitophilus zeamais Montschulsky, palomilla de los graneros Sitotroga cerealella Oliv.,

barrenador mayor de los granos Prostephanus truncatus Horn, y barrenillo de los granos

Rhizopertha dominica Fabr.

Se ha realizado amplia investigaciéon en la busqueda de métodos para el combate de este
grupo de insectos, pudiéndose mencionar los métodos quimicos, fisicos, biolégicos y genéticos,
entre otros. Sin embargo, casi siempre se han tratado de combatir por medios quimicos, y es
hasta los Ultimos afios, cuando empezé a intensificarse la blisqueda de alternativas como el uso
de vegetales y minerales téxicos que controlan o evitan las infestaciones de insectos en granos
almacenados. Las alternativas al uso de insecticidas quimicos es cada vez mdas urgente, para

evitar que se continle contaminando el ambiente y para evitar dafios por intoxicaciones a la



poblacion que tiene necesidad de consumir granos con sobredosificaciones durante su

almacenamiento.

En el presente estudio se plante6 como una necesidad evaluar la efectividad de dos
polvos minerales en 5 lineas de maiz de los Valles Centrales de México y cuyos objetivos fueron

los siguientes:
1.1 Objetivos

1) Evaluar el porcentaje de mortalidad de Sitophilus zeamais causada por dos polvos

minerales en maiz almacenado.

[
. " g =5 - —— z ;
2) Determinar si la estructura.y cafacteristicas intrinsecas del grano de maiz tienen

»

influencia complementaria con la efectividad de los polvos minerales para el control de S.

zeamais.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Problematica de la conservacion de granos

La bodega o almacén representa en principio la base para una‘ buena conservacion de
granos. Los requisitos de un almacén deben resumirse en conservar el producto protegiéndolo de
la humedad excesiva, de las plagas insectiles, hongos y roedores, de temperaturas favorables al
desarrollo de plagas, facilitar el manejo del grano permitiendo su frecuente .inspeccién, Yy
conservar o mejorar la condicién del grano durante su almacenaje, asi como su localizaciéon, para

permitir el abastecimienfo y distribucién de los productos almacenados (Ramirez, 1982).

Cuando se dispone de locales adecuados para almacenaje se tiene en gran parte resuelto
el problema de una efectiva conservacion de los granos y productos depositados. El manejo de
los granos, limpieza del lugar, las medidas de combate de plagas y la vigilancia necesaria, son
factores complementarios que al disponer de locales adecuados se facilitan considerablemente Yy
contribuyen a una ideal conservacién de los granos. Por lo tanto, la buena conservaciéon se
traduce a pérdidas minimas y naturales que nunca se comparan con las altas cifras que
actualmente sufre nuestro pais en este renglén, sobre todo en granos béasicos alimenticios

(Ramirez, 1982).

Como es fisicamente imposible el consumo inmediato de la produccién total de las
cosechas de granos alimenticios, el hombre tiene que almacenarlos para consumirlos de acuerdo

con sus necesidades alimenticias.

[9%]



Las areas de mayor produccién de granos béasicos se encuentren alejadas de los centros
de consumo, lo cual implica el transporte y almacenamiento de esos productos en Iugareé
estratégicos para su distribucién oportuna cuando sean requeridos. Asimismo, la balanza
econdmica gobernada por la ley de la oferta y la demanda, sugiere la conveniencia de tener
existencias o reservas de granos en almacenamiento para evitar las variaciones de los precios y
asegurar el abastecimiento oportuno de esos productos cuando hay escasez de ellos; lo que le
permitira, guiarlo en su politica de produccién de los granos que convéngan a la economia del
pais, asegurando mercado tanto al agricultor como al consumidor y abastecimiento del producto

(Ramirez, 1982).

Independientemente del destino o uso de los granos, ya sea como alimento para el

: .. , . , . ’ .z
hombre o para los animales domésticos, asi como para semilla que asegure la produccién de
' .

- 4§ —

mejores cosechas en el futuro, o cemo materia prima para la industria, es necesario que se
v" .
almacenen en forma ventajosa y por periodos variables de tiempo, para que se utilicen Yy

consuman de acuerdo con las necesidades de la poblacién (Ramirez, 1982).

Desde la recoleccién hasta su almacenamiento, los granos y semillas de maiz, trigo, frijol,
arroz, sorgo, etc., son atacados por una serie de plagas insectiles que causan pérdidas estimadas
conservadoramente del 15 al 20%, dependiendo del clima del lugar de almacenamiento

(Andénimo, 1980).

Se carece de informacion necesaria para determinar pérdidas con exactitud; sin embargo,
Ramirez (1982) sefiala que en México se sufre aproximadamente una.pérdida global del 5 al 25%
de la produccién del grano de maiz, trigo vy frijol, desde la cosecha hasta su consumo, debido a la
carencia de buenos almacenes. Al respecto, Ramayo (1983) indica que, segun datos de la FAO,

las pérdidas en Latinoamérica fluctian desde el 15 hasta el 30%, y ademas ‘especifica que en



México la pérdida es de alrededor del 5%; sin embargo, Gonzalez (1986) indica que en nuestro

pais las pérdidas pueden sobrepasar el 50%.

Uno de los factores limitantes para la conservacion de granos, son los insectos; éstos al
desarrollar una competencia interespecifica por el alimento, producen pérdidas a la produccién
nacional que oscilan entre el 20 y 90%; los dafios causados por los insectos son mayores en los

tropicos seco y himedo, en comparacién con las regiones templadas (Sifuentes, 1985).

Los insectos destruyen por lo menos el 5% de la produccién mundial de todos los
cereales después de que éstos son cosechados y mientras se encuentren en depdsito en la
granja, en silos o almacenes. Estas pérdidas consisten en la reduccién del peso y el valor
alimenticio, contaminadién por residuos del cuerpo de los insectos, calentamiento de los granos

] s
; =~ ’ e <ilig : .
con el consecuente deterioro, y bajp.porcentaje de germinacion de las semillas (Davidson y Lyon,

L 3

1992).

El desconocimiento de los principios basicos para manejar,' almacenar y conservar los
granos, agudiza alin mas la problematica de la carencia de buenos almacenes que repercute en la
pérdida de porcentajes considerables de las cosechas; debido también en parte a la ignorancia y

mal manejo de dichos principios (Ramayo, 1983).

Asi, la conservacion de los granos alimenticios ha sido, es y sera, motivo de
preocupacién del hombre no tan solo por su significado en la dieta humana, animal, abasto
industrial, precios y fuente de semillas, sino también por la necesidad de resguardarlos contra el

peligro que representa su aprovechamiento por sus demdas competidores (Ramirez, 1982).

Los alimentos elaborados y empacados también sufren ataques, y a menos que se

realicen inspecciones frecuentes y se inicien medidas de control, pueden ocurrir graves danos en

wn



plantas de procesamiento, almacenes de venta al mayoreo, establecimientos para venta al
menudeo y hogares. Las pérdidas anuales se estiman en mas de mil millones de ddlares para

productos agricolas en almacenamiento (Davidson y Lyon, 1992).

Los granos durante el almacenamiento suelen ser dafnados por gorgojos y palomillas,
ocasionando reducciones en su peso y calidad; algunos de estos insectos presentan alta

capacidad adaptativa tanto climatica como alimenticia.

Gutiérrez y colaboradores (1989) consideran que Sitophilus zeamais, Sitotroga cerealella
y Tribolium castaneum son las plagas mas importantes de los granos y productos almacenados;

sin embargo, Prostephanus truncatus, se puede convertir en el problema méas importante.

- .
o

L@
2.2 Importancia del maiz en México

El maiz es uno de los productos basicos en la alimentacién del pueblo mexicano, pues
constituye la principal fuente de proteinas para la poblacién de escasos recursos del campo y la

ciudad (Rodriguez, 1982).

El mayor consumo del maiz ocurre en las zonas rurales del pais donde se practica la
agricultura de temporal, que tiene mayor proporcion territorial respecto a la agricultura de riego.

De aqui su importancia como el principal producto de las areas rurales (Rodriguez, 1982).

En los udltimos afos, la poblacion de México se ha incrementado notablemente, no asi la
produccion de maiz, pues los rendimientos por hectadrea no se consideran adecuados; como
respuesta a esta baja produccién se presenta una gran demanda del producto, debido a esto, el

pais se ha visto obligado a importar maiz para cubrir los requerimientos de consumo (Rodriguez,

1982).



Uno de los objetivos fundamentales en los actuales programas gubernamentales, es el
incremento de la productividad agricola debido a que alrededor del 85% de la alimentacién
depende de ella, y se considera que la dieta del hombre consiste en un 70% de productos
vegetales, principalmente granos, los que en forma directa o indirecta, constituyen la principal

fuente de alimento (Moreno, 1987).

Se calcula que al iniciar esta década, se requerirdn por lo menos 17.6 millones de
toneladas de este grano (Huerta, 1989) para alimentar a 112 millones de mexicanos, de los
cuales, el 79% de la poblacién correspondera al componente urbano; por lo tanto, la necesidad
de almacenamiento se incrementard y esto genera otro problema importante, el cual repercutira
en la transformacién de la infraestrAuctura que existe para la conservacién de granos; esto se
agudizara principalmente en el me:'gio‘__.rural, donde las condiciones de almacenamiento son
inadecuadas y en donde los factores bidticos (el grano mismo, microorganismos, roedores €
insectos) y los abidticos (temperatura, humedad y luminosidad), interactian dentro del complejo
sistema de almacenamiento; en el cual se ejecutan complicados pfocesos fisicos, o quimicos,

bioquimicos y microbiolégicos, que eventualmente se traducen en pérdidas en la produccién.

El Estado de México representa una de las principales entidades federativas donde se
produce el maiz, a pesar de presentarse factores adversos como la gran cantidad de suelos de
baja calidad, y régimen de lluvia un tanto erratico. En general el maiz se siembra de temporal. El
promedio de rendimiento por unidad de superficie es de los méas altos a nivel nacional, ya que se
utilizan algunos insumos como la aplicacion de fertilizantes y semilla mejorada, que lo coloca en

los primeros lugares de produccién (Rodriguez, 1982).



2.3 Importancia de los insectos del maiz almacenado

Los efectos més importantes de la presencia de insectos en el maiz almacenado (que esté
en funcién de la especie, ciclo bioldgico y comportamiento), es la pérdida ocasionada por la
cantidad de grano que consumen; sin embargo, otro aspecto importante, es la pérdida de la
calidad del grano, producida por la contaminacion con los fragmentos de sus cuerpos, exuvias,
excretas, biéxido de carbono, agua y calor, como productos de su metabolismo; ademas porque
transportan microorganismos en su tracto digestivo, como bacterias, protozoarios y hongos, que

son dispersados por movimientos internos de los insectos en la masa del grano (Ramirez, 1981).

Los efectos de destruccién del grano almacenado estan estrechamente relacionados con
las condiciones ambientales que existan-en el lugar del almacenamiento, con las practicas de

sanidad y de control, que difieren de acuerdo con la cantidad almacenada, su disponibilidad y

facilidad de realizacién de los medios de combate (Moreno, 1987).

Existen antecedentes sobre la gran diversidad de las especies de insectos de maiz
almacenado, éstas son particularmente extensas en las dareas tropicales con humedad Yy
temperatura elevadas, caracteristicas que contribuyen favorablemente para la reproduccion y
dispersion de insectos (Canul, 1986; Melchor, 1986; Pérez, 1986). También bajo estas
condiciones ambientales, se degradan mas rapidamente los ingredientes activos de algunos

insecticidas sintéticos empleados para el control de plagas de almacén.

Los dafios causados por las plagas en el cultivo provocan una reduccién en la

productividad del 30% v las pérdidas en almacén se sitdan en torno del 20% (Fundacao Cargill,

\

1978).



Alrededor de 40 especies de artrépodos atacan al maiz desde el campo de cultivo, en las
raices, tallo, follaje, flores, fructificaciones y aun en el almacén, llegando a causar graves dafos.
Se ha estimado que los insectos y dcaros ocasionan entre el 15 y el 30% de disminucién en las

‘cosechas de maiz a nivel nacional (Lagunes, 1974).

2.4 Caracteristicas del gorgojo del maiz Sitophilus zeamais Motschulsky (Coleoptera:

Curculionidae).
24.1 Im nci

El gorgojo del maiz, se ha constituido en la principal plaga del maiz almacenado en

México (Rojas, 1988; D.G.S.V., 19864, '

Es el insecto mas ampliamente distribuido en México; y es comun encontrarlo infestando
mazorcas en el campo. Es especialmente destructivo en el almacén en estado adulto o larval

(Aguilera, 1991).

Hasta hace unos cuantos afnos a este insecto se le confundia con el gorgojo del arroz, y
se le referia como a la raza mas grande de este gorgojo. Recientemente se ha clasificado como
una especie diferente de Sitophilus oryzae. El gorgojo del maiz tiene preferencia por el maiz y de
ahi le deriva los nombres comunes de "gorgojo del maiz o picudo de cuatro manchas". Ademas
del maiz ataca a un gran nimero de granos y semillas de cereales, causando cuantiosas pérdidas
en las regiones con clima caliente y humedo, reduciendo las semillas a polvo y cascara. Los
adultos vuelan de los graneros a los campos, donde inician las infestaciones, las que pueden
continuarse después de la cosecha y constituirse en una plaga destructiva en el almacén

(Anénimo, 1980).
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2.4.2 Descripcién

El adulto es muy semejante al gorgojo del arroz; sin embargo, es mas oscuro y mas
grande, ya que mide 3.8 mm de largo contra 2.8 mm del Sitophilus oryzae. El protérax se

encuentra densamente marcado con puntuaciones redondas (Anénimo, 1980).

Su cuerpo es endurecido, de forma cilindrica y alargada. La cabeza estad provista de un
largo pico (rostrum), ojos oblongos y antenas acodadas provistas de un "mazo" en la parte distal.
El protérax se encuentra densamente cubierto por depresiones circulares y sus élitros presentan
cuatro manchas de color amarillento. El adulto de S. zeamais (L.) se confunde mucho con S.
oryzae (L.), aunque este Ultimo es un poco mas pequeio y al disectar la genitalia del macho se
puede observar un edgago liso y cilindrico, en contraste con el edeago del primero, el cual

] .
. ” W=
presenta dos surcos longitudinales y £sta ligeramente aplanado. Las hembras horadan los granos
;- :

y depositan en cada perforaciéon un huevecillo que mide de 0.6 a 0.8 mm de largo, el cual es

cubierto posteriormente por una secrecién que le permite pasar inadvertido (Araya, 1993).

La separacion de sexos se hace observando el rostrum; el macho, lo tiene
comparativament_e aspero, corto y ancho; en la hembra es relativamente mas largo, delgado y
liso. El aspecto liso o aspero se debe a las puncturas redondeadas que en el macho son muy
marcadas y rugosas; mientras que en la hembra éstas puncturas son menos marcadas, lo que le
da la apariencia lisa y brillosa a la superficie. Esta caracteristica morfoldgica externa, es similar
para las especies S.. zeamais, S. oryzae y S. granarius (Healstead, 1963, citado por Aguilera,

1991).



2.4.3 Habitat

Alimento: consume principalmente cereales tanto en el campo antes de la cosecha como
en el almacén. El adulto y la larva se alimentan vorazmente del grano. S. oryzae es mas comudn
en granos de cereales pequefios y mas tolerante a altas temperaturas que S. zeamais (Prevett,

1975).

Distribucién: se encuentra en todo el mundo especialmente en las zonas célidas himedas,
subtropicales y tropicales. Se cree que es originario de la India desde ahi se dispersé a todo el
mundo, debido al comercio internacional de granos (Metcalf y Flint, 1982). En México esta
abundantemente distribuido en campo y en almacén, principalmente en las regiones productoras
de maiz y sorgo; aunqLTe ocasionalmente se puede encontrar en las zonés productoras de trigo

] -
-~ —
en los estados de Sinaloa y Sonora .(grevettr, 1975).

-

2.4.4 Ciclo biolégico

Los primeros estados biolégicos de esta plaga son similares a los del gorgojo del arroz.
Para completar su ciclo biolégico requiere un minimo de 30 dias para pasar por los estados de

huevecillo, larva y pupa (Anénimo, 1980).

Las hembras perforan el grano y depositan por cada diminuta perforacién un huevecillo,
que posteriormente es cubierto con una secrecion por lo que su presencia pasa inadvertida. Cada
hembra deposita de 300 a 400 huevecillos que tardan de cuatro a seis semanas en transformarse

en adultos a una tempertura de 26 a 30°C y con humedad relativa de 70% (D.G.S.V., 1980).

12



La larva 4poda, vive, se alimenta y se transforma en pupa y adulto dentro del grano. El
gorgojo vive de cuatro a cinco meses. La hembra alcanza su méxima actividad de oviposicion

después de tres semanas de haber emergido (Prevett, 1975).

2.4.5 Daiios que causa

Se considera plaga primaria porque el adulto es capaz de dafar granos sanos y las larvas
se alimentan de su interior. Al emerger el adulto produce orificios en el grano que son
caracteristicos. En México es una de las principales plagas de granos almacenados (Prevett,

1975).

2.5<Métodos de combate para insectos de almacén

En un amplio grado, el valor de la Entomologia est4d basado en el combate de los
insectos-plaga. Los objetivos del manejo y control de plagas es crear y mantener situaciones que
impidan dafios de importancia econémica causados por insectos. Estos objetivos se pueden
lograr ya sea evitando que se establezcan o diseminen las plagas insectiles mediante el control de
las infestaciones establecidas, o bien, manteniendo las infestaciones a un nivel que no provoquen
dafio, o éste sea escaso. Esto debe condicionarse al minimo costo posible y evitar riesgos para el

hombre y resto de integrantes del medio ambiente (N.A.S., 1985).

En la actualidad, el combate de insectos de los granos almacenados, se ha realizado
obedeciendo a decisiones deliberadas que involucran riesgos a la salud, los deseos de realizar el
control de este grupo de insectos mediante aplicaciones de insecticidas, no se han logrado,
satisfactoriamente; sin embargo, se ha contribuido entre otras consecuencias, al desarrollo de
resistencia en los insectos, la contaminacién ambiental, riesgos a-la salud por manipulacion de

compuestos téxicos e incremento en los costos de post-produccion; éste fendmeno se agudiza



principalmente en el sector rural, donde el agricultor almacena la cosecha hasta su
comercializacion o consumo y por lo tanto, los gastos de conservacion le resultan incosteables.
Esto ultimo es la base en la que se sustenta la propuesta del uso de polvos de origen vegetal y
mineral como elementos de un combate integrado contra los insectos del maiz almacenado, Y
cuyo planteamiento es para el beneficio de la agricultura de subsistencia, fundamentado en los
siguientes criterios: a) los vegetales son recursos naturales y renovables, b) los minerales son
abundantes en el ecosistema, c) su costo de adquisicion es bajo, por lo tanto son convenientes
desde el punto de vista economico, d) no se consideran contaminantes, por lo que son
convenientes desde el punto de vista ecoldgico, e) se pueden utilizar los polvos vegetales y

minerales con antecedentes de actividad insecticida (Aguilera, 1991).

A través del tiempesel hombre ha aprendido a establecer una lucha competitiva con los
insectos por la defensa del alimento, -de manera que ha desarrollado diferentes métodos que

incluyen medidas fisicas, quimicas y biolégicas. Se describen algunos de ellos:
2.5.1. Métodos fisicos.
2.5.1.1 Practicas culturales.

Entre las prdacticas culturales para el combate de insectos, se considera el neriodo 6ptimo
de cosecha como una medida importante para la reduccién de los niveles de infestacion en el
campo. En algunos estudios se relacionan los efectos de cosecha oportuna y secado del grano,

con niveles de poblacion insectil en el almacén (Aguilera, 1991).



2.5.1.2. Secado de granos

Este método fisico se utiliza para reducir la probabilidad de dano por insectos, acaros Yy
hongos dentro del almacén; basado en los requerimientos minimos necesarios para la
sobrevivencia de insectos por ejemplo, algunos insectos del género Sitophilus spp. requieren de
humedades de granos que permitan sobrevivir a sus formas inmaduras, mientras que R. dominica
oviposita en grano con humedad minima de 8.0%, pero la mortalidad larval en estas condiciones,

se incrementa considerablemente (Howe, 1965).

Los procesos de aireacién y ventilacion, los de secado usando temperaturas altas o bajas,
o0 ambas, radiacion solar y empleo de radiaciones de alta energia como electrones producidos por

aceleradores de particulas, w®n los métodos fisicos mas conocidos (Ramirez, 1981).

l

2.5.1.3. Almacenamiento hermético

Otro método fisico es el almacenamiento hermético, en donde la atmosfera controlada
requerida para la conservacién del grano, es producto de la respiracién biolégica del mismo. Este
procedimiento se ha utilizado para la conservacion de granos y semillas mediante el cambio de la
concentraciéon de O , y CO, en la atmdsfera (Aguilera, 1991).

2

2.5.2. Combate quimico

Una formulacién tipica consta de tres componentes: ingrediente activo, inertes Yy

coadyuvantes.



El ingrediente activo: es aquella parte de la formulacién que se caracteriza por poseer la
actividad téxica, y serd la responsable directa de la mortalidad en la poblacién del organismo

problema (Galindo, 19886).

El ingrediente coadyuvante es aquella sustancia que se agregan a las formulaciones, ya
sea al momento de su preparacién o antes de su aplicacién. Son productos carentes de toda
propiedad téxica y sin efecto sinergético entre los ingredientes activos presentes en la
formulacién, cuya principal funciéon al agregarse a éstas, es de ayudar a mejorar el
comportamiento téxico del ingrediente activo, corrigiendo condiciones adversas, provocadas por
factores ambientales que obstaculizan y reducen toda accion del valor téxico del ingrediente
activo. Los diferentes tipos de adyuvantes son: dispersantes, adherentes, surfactantes,
emulgentes, humectantes, antievaporantes, anticostrantes, activadores y desactivadores.

o
- -

L.

Entre los coadyuvantes empleados se encuentran polvos extraidos de rocas de origenes
metamorfico o sedimentario y de los que se conocen por sus efectos insecticidas; entre éstos

estan:

Carbonato de calcio.

Este inerte también es conocido como caliza, es una roca de origen metamorfico que al
igual que el ROB, se extrae de minas que se encuentran a flor de tierra en El Salto, Hidalgo. Por
su color, se pueden reconocer tres tipos de calizas: blanca (marmol blanco), gris (marmol negro)

y rojiza.

En estado de roca, el carbonato de calcio no absorbe humedad por lo que en su
tratamiento inicial no pasa por el secado, pero una vez que pasa por la quebradera y el molino, se

transforma en grano y polvo, y adquiere propiedades de absorcién. El polvo, se conoce como



“"teckies” pesado y posee caracteristicas especiales para la formulacién de polvos (Galindo,

1986).

Primex

Este material se encuentra como roca sedimentaria que se extrae de minas localizadas en

el municipio de Tlautla, Hidalgo. Es un buen absorbente, contiene una gran proporcién de

silicatos en su composicién, y después del secado sbélo conserva 5% de humedad.

Teckies ligero

% - ¢ .
Es una roca\sedimentaria que se extrae de una mina que se encuentra en los terrenos de

Plaguicidas Mexicanos. _ T
Teckies pesado

Este inerte es el polvo del carbonato de calcio que resulta después que ha pasado por el

proceso inicial de la maquilacién.

Algunos de los polvos minerales antes mencionados se han aprovechado para usarlos

como ingredientes en la formulacion de insecticidas granulados o polvos (Galindo, 1986).

Consiste en la eliminacién de los organismos perjudiciales o con la prevencién del dafio
que causan mediante materiales venenosos para atraerlos hacia otras sustancias o para
emplearlos como repelentes en areas especificas. Este combate es considerado como el método
béasico de la entomologia econémica aplicada por la facilidad y frecuencia de su empleo; aunque

implica costos elevados, mano de obra y tiempo. Todos los plaguicidas son peligrosos para el



hombre; deben manejarlos personas enteradas de sus propiedades y tomar las precauciones

posibles (Ramirez, 1981).

2.5.3 Combate biolégico

En éste combate se han utiizado métodos como el uso de parésitos o depredadores de

plagas de insectos de granos almacenados.

2.5.3.1. Uso de parasitoides o depredadores de plagas insectiles de granos almacenados.

Existe una gran diversidad de enemigos naturales de los insectos de almacén, ya sea
parasitoides o depredadoree- La presencia en el almacén de estos organismos, depende de la
existencia y abundancia del huésped;»‘a-este fenémeno se ha considerado dependiente de la
densidad, es decir que al incremento de la poblaciéon del huésped le sigue un correspondiente
incremento poblacional del parasitoide o depredador; los cuales tienen el atributo de adaptarse al
ambiente de su huesped, agregada a su gran capacidad de seleccién y su movilidad adecuada

para dispersarse; esto hace que tengan un rango alto de incremento poblacional y en poco

tiempo respondan a cambios en la fluctuacién del huesped (Evans, 1981a).

En este método se utilizan virus, bacterias, hongos y nematodos que pueden ser dafinos
para el insecto, pero que no deben serlo para los consumidores. Algunos 4caros se alimentan de
huevos de los insectos, la Avispa adulta (Anisopteromalus calandrae (How) es un parasito

importante de los gorgojos de los graneros (Rodriguez, 1981).

Entre los himendpteros parasitoides que atacan insectos de almacén se encuentran los
pteromalidos Anisopteromalus oryzae (Howard) y Choetospila elegans (Westwood); el bracénico

Bracon hebetor Say., y el ichneumonido Venturia canencens (Gravenhost) (Evans, 1981a).



De los depredadores més importantes se mencionan a los acaros entre los que sobresale
el piemdtido Pyemotes ventricosus, ectoparasito de S. zeamais, S. cerealella y otros lepidopteros
de granos almacenados; otro es Acarophenax tribolli, ectoparasito de Tribolium spp. el cual dana
las membranas intersegmentales y se acumula bajo los élitros del insecto huésped (Evans,

1981a).

2.5.3.2. Uso de germoplasma de maiz resistente al ataque de las plagas insectiles en el

almacén.

Entre las caracteristicas del maiz que facilitan la infestacion en campo por plagas de
g .

almacén, se citan a la mala cobertura de la mazorca, debido principalmente a una corta distancia
. - " ‘ .

apical, asi como por una pobre comggctamén de las bracteas o totomoxtle. Puede suponerse

entonces que con el incremento en la longitud de la distancia apical y del grosor de la cobertura,

es probable encontrar una disminuciéon considerable del dafio causado por plagas, y obtener

mazorcas libres de infestacion en campo. Adicionalmente, se debe considerar a la textura del

grano, como un elemento importante para facilitar (harinoso) o dificultar (cristalino) el ataque de

los insectos (Gutiérrez, 1992).

El grosor del pericarpio del grano se sefiala como otra barrera fisica; al respecto, Tipping
y colaboradores (1988), mencionan la relacion entre granos resistentes a S. zeamais y el grosor
del pericarpio, concluyendo que la superficie del mismo es un componente significativo del grano
y su conformacion juega un papel importante en la resistencia al insecto. La dureza
proporcionada por el endospermo vitreo y granos del maiz con contenidos bajos de carbohidratos,
o de algunos aminoéacidos esenciales, son otras de las caracteristicas que contribuyen a la

resistencia, reduciendo la susceptibilidad del dafio por picudos y gorgojos (Evans, 1981b).



El mecanismo de resistencia basado solamente en la dureza del grano, segun Singh y
M~cCain (1963), no resuelve completamente el problema, pues algunas variedades de granos
duros son atacadas y destruidas por gorgojos. Estos autores encontraron relacion directa entre el
porcentaje de azucar y almidén del grano de maiz, respecto a las infestaciones de campo vy la
émergencia y el peso de Sitophilus oryzae. Agregan que en las variedades de maiz estudiadas, el
factor més importante que afecté favorablemente al insecto fue el azdcar, siendo la dureza el

factor méas desfavorable (Gomes, 1969).

Dogett (1957) menciona que las variedades de sorgo con granos pequefios, fueron

menos danados por Sitophilus oryzae que las variedades con granos grandes.

Davey (1965) sefiala que no se encontré evidencia de preferencia de Sitophilus oryzae
por ningun tamafo de grano de lasTvariedades de sorgo de granos duros ni de las harinosas

estudiadas con relaciéon a resistencia al insecto (Gomes, 1969).

Widstrom et al. (1972) en un trabajo para medir resistencia de maiz a S. zeamais
evaluaron las variables: pérdida de peso del grano, porcentaje de granos dafiados, porcentaje de
mortalidad de los padres, porcentaje de mortalidad de la progenie y peso por insecto. De estos
factores, afirma que la progenie total resulté la mejor variable para caracterizar resistencia, y la
pérdida de peso de los granos el mejor indicador econémico. En estudios con el mismo insecto,
mencionados por Schoonhoven et al. (1972) se determind resistencia en lineas originarias de
~regiones diferentes y se usdé como variable la progenie total; con base en los resultados, se
sugiere que la fuente de resistencia tenia como base el pericarpio y no el endospermo; esta
observacion fue corroborada con experimentos en los cuales se qu‘ité el pericarpio y se concluyo
gue la mayor progenie se obtuvo en materiales que habian sido previamente mencionados como

resistentes. Los mismos autores mencionan la regresiéon negativa entre dureza del grano Yy

resistencia a gorgojos, sefialada por Eden (1952).



En trabajos realizados en el CIMMYT (Anénimo, 1970-1971) con diferentes materiales en

L
prueba contra Sitophilus zeamais, se encontré que los maices suaves son mas susceptibles y

producen mayor nimero de insectos; asimismo, las variedades con alto contenido proteinico,
ademas de mayor nimero de insectos generaron un incremento en el peso de los mismos, lo cual

fue atribuido a los aminoécidos lisina y triptofano (Castro, 1991).

Rhine y Staples (1968), indican el efecto del contenido de amilosa sobre cinco especies
de plagas de granos almacenados; mencionan que en el caso de gorgojos, el peso promedio de
adultos decrecié con el alto contenido de amilosa y relacionaron directamente la dureza del grano

con una mayor concentracion de esta sustancia.

2.5.4 Insecticidas de origen vegetal -

Se sabe que al hervir las partes vegetales se desnaturalizan algunas sustancias con
posible efecto insecticida; no obstante, lo que se busca en realidad es alguna sustancia no
necesariamente con propiedades insecticidas, que inhiba de alguna manera a la plaga que

queremos combatir (Lagunes, 1974).

Lagunes (1981) menciona que existen productos naturales derivados de plantas que
poseen efectos téxicos sobre algunos insectos plaga, y que México, con su abundante y diversa
flora, cuenta con un gran potencial para que a través de la investigaciéon se identifiquen agentes

para el control de plagas mediante la utilizacién de sustancias téxicas vegetales.

La interaccién entre insectos y plantas es una relacién ampliamente reconocida en la
naturaleza, la que ha permitido que evolucionen ambos organismos. Es también conocido que las

plantas contienen sustancias quimicas que aparentemente no efectan una funcion fisiolégica



para si mismas, pero que pueden tener accion insecticida, ser repelentes a insectos 0
simplemente alterar su comportamiento. Infinidad de plantas se han utilizado desde épocas
remotas para el combate de insectos, en forma de planta completa, polvos, extractos o cenizas.
De tal manera, que los principales insecticidas utilizados fueron de origen vegetal; estos
productos se desplazaron posteriormente por los nuevos compuestos sintéticos que surgieron

(Rodriguez, 1986).

Grainge y colaboradores (1985) sefialan una lista de aproximadamente 1600 especies de
plantas toxicas a diversos organismos, aproximadamente mil especies tienen propiedades
insecticidas. Dentro de las plantas cultivadas que se han registfado como insecticidas se
encuentran la yerbabuena, ajo, cebolla, mastuerzo, cempasuchitl, tomillo, orégano, cilantro,
albahaca, epazote y perejimmestas plantas presentan cierta toxicidad contra algunas especies de
coleépteros, hormigas, mosquita blanc;a. y pulgones, principalmente (Anénimo, 1980). Otras
plantas que poseen actividad téxica contra insectos son: la riania, sabadilla, anabasiana,

rotenona, piretro, heleboro y el tabaco (Lagunes et a/., 1984).

El polvo de higuerilla, Ricinus communis en dosis del 1.0%, es recomendable para usarlo
como protector de grano sin riesgos a la salud, segin pruebas toxicoldgicas realizadas; la

factibilidad de uso en México se ve acreditada por la extensa distribucion de este vegetal

(Aguilera, 1991).

Los insecticidas botanicos son productos extraidos directamente de plantas que poseen
sustancias con propiedades insecticidas. Dentro de este grupo existen compuestos como los

nicotinoides (anabasiana, nicotina y nornicotina), piretrinas, rotenona, riania y sabadilla.



Nicotinoides

En 1828, se identifico en el tabaco el alcaloide conocido como nicotina, que se sintetizé
por primera vez en 1904 por Pictet y Rotsochy {Schmeltz, 1971). Esta sustancia se ha
encontrado en 15 diferentes especies del género Nicotiana, incluyendo a otras plantas como
Duboisia hopwoodii y Aesclepias syriaca; las especies mas importantes desde el punto de vista
comercial son: Nicotiana tabacum y N. rustica . Del tabaco se han extraido 12 alcaloides,

incluyendo a la anabasiana, 1-nornicotina, nicotimina y nicotina (Lagunes y Rodriguez, 1992).

Piretrinas naturales

Las piretrin\a,s se extraen de las flores del piretro (Chrysantemus cinerariefolium). Su uso
probablemente se originé en Persia (400 afios a. de C.) donde se utilizé para combatir a los 'pioios
de los humanos (Barthel, 1973; Lagunes y Rodriguez, 1992). Los constituyentes insecticidas del
piretro son ésteres formados por una combinacién de dos &cidos, el crisantémico y pirétrico; asi

como por tres alcoholes: piretrolona, cinerolona y jasmolona.

Rotenona

La rotenona se aisl6 por primera vez en 1902. Existen 68 especies de plantas donde se
ha sefalado la existencia de rotenona o de algun otro rotenoide, entre ellas 21 especies de
Tephrosia, 12 de Derris, 12 de Lonchocarpus, 10 de Millettia y varias de Mundulea spp. Las
principales especies son Derris elliptica, D. malaccenais, Lonchocarpus utilis, L. urucu, Y

Tephrosia (Cracca) virginiana (Metcalf y Flint, 1978).

|88}
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Riania

El principio activo es un alcaloide conocido como rianodina, que se obtiene moliendo los
tallos y raices de una planta de la familia Flacourtiacea llamada Rhyania speciosa, esta planta es
originaria de América del Sur. La rianodina se solubiliza en agua y en la mayoria de los solventes

organicos, excepto en los aceites del petréleo.

Sabadilla

La sabadilla es una planta de la familia Liliaceae cuyo nombre cientifico es
Schoenocaulon offiginale, ‘que se encuentra distribuida en América Central y del Sur. Estas
plantas poseen un complejo de alcaloides como la jervina, pseudojervina, jersina, rubijefvina,

protoverstridina, cevadina, veratridina y veratrimina (Metcalf y Flint, 1978).

Aceites vegetales

Los aceites vegetales tienen efecto protector en el maiz almacenado contra el ataque de
insectos, como lo menciona Diaz (1985), en una evaluacion de diferentes aceites vegetales, con
el fin de evitar el dafio por Sitophilus zeamais, en la que, se indican los siguientes resultados: el
aceite de maiz a dosis de 6 ml/kg ocasion6 24.55% de mortalidad, el aceite de soya a dosis de 3
y 9 ml/g causé mortalidades de 22.5 y 20.4%, respectivamente. El aceite de algodon a dosis de
9 mi/kg fue el mas efectivo en evitar la emergencia de progenie al observarse sélo el 14%
respecto al testigo. El efecto larvicida, tuvo cierta variacién; el aceite de cartamo a dosis de 3
ml/kg provocd una mortalidad de 58%, mientras que los aceites de algodén y girasol lograron
una mortalidad de 55% con dosis de 6 mi/kg y en lo que respecta al aceite de algoddn, éste fue

un poco menos eficiente, pues Unicamente logré el 44% de mortalidad a dosis de 9 ml/kg.



2.5.5 Polvos minerales

En la agricultura poco tecnificada, se aprovechan los recursos disponibles como
‘herramientas de combate, asi es como una gran cantidad de polvos inertes, cenizas y arenas
finas, se han mezclado con el grano de manera tradicional como barreras fisicas contra el dafo

por insectos en almacén.

El modo de accién de estos polvos, con tamano de particulas inferiores a una micra,
dafan la capa de cera de la cuticula de los insectos, produciéndoles grietas, por las que pierden
agua metabdlica; otro efecto es por la accion abrasiva de esas particulas en las articulaciones de

los insectos, ocasionandoles la muerte (Ramirez y Barnes, 1958; Cotton, 1979).

—-—
- -

La efectividad de los polvos inertes estd en funcién directa con la dosis aplicada. Al
respecto, Golob et al. (1982, 1983) sefalan que al mezctar maiz con polvos de dolomita, ceniza
de madera y arena fina, la efectividad de los materiales evaluados tuvo una relacién directa con
la dosis. Asimismo, los polvos son utilizados por los campesinos en el sureste de Africa para
proteger al maiz almacenado de sus plaga; durante un periodo de ocho meses. La proteccion
proporcionada por la ceniza al 30% fue similar a la obtenida por el pirimifés m:etﬂico a
concentracion de 8.8’ ppm de ingrediente activo por tonelada. En otro estudio, el mismo autor
menciona la aplicacion de ceniza de olote al 10 y 30% de concentracién sobre maiz almacenado,

y sefalé una considerable disminucién del dafio del barrenador P. truncatus.

A raiz de una serie de investigaciones Lagunes y Rodn’guéz (1989) sugieren mezclar los
granos de maiz y frijol con polvos de carbonato de calcio y teckies ligero en dosificaciones del

1% para evitar los dafios que los insectos plaga pudieran provocar en ellos.



En México recientemente se han evaluado algunos minerales inertes con la finalidad de
proponer y estimular la utilizacién de métodos y técnicas no convencionales para combatir plagas
de maiz y frijol almacenados, en &reas de agricultura de subsistencia (Lagunes y Rodriguez,
1989). En evaluaciones realizadas para conocer la eficiencia en la proteccion al maiz por parte
de polvos minerales, al dafio de P. truncatus y S. zeamais, han sobresalido algunos obtenidos de
rocas de origen volcanico como los tezontles negro, gris y rojo, y la misma ceniza volcanica (esta
Gltima ha mostrado mayor eficiencia); otros como el teckies ligero, el teckies pesado, el ROB vy
primex, obtenidos de rocas sedimentarias; el marmol, la cal y el carbonato de calcio, obtenidos

de rocas de origen metamérfico.

Estudios realizados en laboratorio, para la evaluacién de la ceniza volcénica, teckies

pesado y ROB, para proteger al maiz, indicaron que la ceniza y el teckies pesado al 1%,
N

proporcionaron mayor efectividad patg reducir la emergencia de la progenie de S. zeamais (Péaez,

1987). Asi como el uso de especies vegetales Hippocratea spp. y Riccinus communis, junto con

la ceniza del volcan Chichonal redujeron la emergencia de la F, de P. truncatus (Rodriguez,

1987).

En evaluaciones realizadas en la Chontalpa, Tabasco, se incluyeron la ceniza volcanica,
ROB, cal y teckies pesado para medir su eficiencia para proteger al maiz almacenado contra el
picudo S. zeamais. Los tratamientos que brindaron mejor proteccion después de 14 semanas de

almacenamiento fueron la ceniza volcénica, la cal y teckies pesado (Gonzéalez y Lagunes, 1986).

Séanchez (1987) menciona una serie de polvos minerales para controlar al picudo del
maiz, S. zeamais en maiz almacenado en Chapingo, Méx. después de seis meses de
almacenamiento; el polvo de Chichonal, la cal y el tezontle negro al 1%, permitieron el 2.6, 7.6 y
8.9% de dafio en maiz, respectivamente, por el gorgojo, en comparacién con el tratamiento

testigo que permitié un 90.4% de grano danado.
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El mineral teckies ligero se recomienda en la dosis del 1.0% de concentracién para
proteger maiz almacenado, y aunque sus pruebas toxicoldgicas se encuentran en proceso de
realizaciéon, se le considera un mineral inerte. Es relativamente facil de adquirir, debido a que es
un producto de desecho de formuladoras de insecticidas, aunque también es accesible de manera
natural, obteniéndose de rocas sedimentarias. Este polvo mineral mostré superioridad respecto a
otros polvos vegetales y minerales evaluados. Los polvos en general proporcionan proteccién al

grano durante los tres primeros meses de almacenamiento (Aguilera, 1991).

Hindmarsch y McDonald (1980) mencionan que en Zambia al almacenar el maiz
desgranado en cuartos con paredes recubiertas de lodo, pueden reducir los dafos por Sitotroga
cerealella y Sitophilus zeamais. White et al. (1975) mencionan que el trigo tratado con tierra de

diatomeas no es atacado por los insestos en el almacén.

Strong y Sbur (1963) indican que en pruebas de laboratorio se determiné la efectividad
del polvo de diatomeas en dosis de 1.814, 2.721 y 3.628 kilogramos por toneladas de grano,
sirven como un medio de proteccion de las semillas de trigo almacenadas contra el ataque de
Sitophilus oryzae, Sitophilus g_ranar/'us, Rhyzopertha dominica, Tribolium confusum, Oryzaephilus
surinamensis y Cryptolestes pusillus. Las dosis de 1.814, 2.721 y 3.628 kilogramos “de
diatomeas por tonelaga de trigo evitaron la infestacién de estos insectos de granos almacenados

durante 6, 9 y 12, meses respectivamente, después de iniciada la exposicién con insectos.

La tierra de diatomea ha sido usada como un insecticida por muchos afos.

. . . . ! . . .
Investigaciones recientes han mostrado que la superficie cerosa de la epicuticula del insecto es
absorbida por el polvo inerte, reduciendo la barrera del agua y causando desecacién (Aubin,

1991).



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacién del experimento

Este trabajo se realiz6 en Chapingo, Méx., en una cdmara de cria de la Maestria en
Proteccion Vegetal perteneciente al Departamento de Parasitologia Agricola de la Universidad

Auténoma Chapingo, instalandose el dia 30 de abril de 1995.
3.2 Material genético

Las granos de maiz que se evaluaron fueron los correspondientes a las generaciones F;
de cinco hibridos (Cuadro 1); dos dé-ejl_bs comerciales A-791 (Bajio) y H-34 (Valles z{!tos) y 3
experimentales para la zona de transicion y Valles altos. Estos materiales identificados como: 7,
8, 20, 33 y 78 fueron amablemente proporcionados por el Dr. Aquiles Carballo C., del Programa
de Produccién de Semillas del Colegio de Postgraduados; habiéndose obtenido dentro del area de
Mejoramiento y Control de la Calidad Genética en Montecillo, Edo. de México, en el ciclo agricola

Primavera - Verano 1994.



Cuadro 1. Hibridos de maiz (F,) sobresalientes en 1994, utilizados en las pruebas con el

gorgojo del maiz (Sitophilus zeamais Mots.). Chapingo, Méx., 1995.

No. de hibrido JGeneangl’a
7 CL, x CLE¢
8 (CLy; x CL4,) x CL,4
20 H-34
33 (ACS; x ACS,) x (CLg x CLg)
78 A-791

Fuente: Comunicacion personal Dr. Aquiles Carballo C.

) .
3 .
3-3 Material entomoldgico
El insecto que se usé fue el gorgojo del maiz (Sitophilus zeamais), el cual se consiguié en

estado adulto y se mantuvo en cdmaras de cria, hasta que se obtuvo la poblacién suficiente para

posteriormente introducirse a los frascos que contenian al grano de maiz.
3.4 Tratamientos para proteccion del grano
Se utilizaron dos polvos minerales: Diatomea y cal; los cuales fueron conseguidos de la

Formuladora de Insecticidas de Tepeji del Rio y en el mercado de San Antonio en Texcoco, Méx.,

respectivamente; el insecticida Malation 1000E liguido, y un testigo sin proteccién



3.5 Unidades Experimentales

En cada experimento se utilizaron 1.3 kg de grano, los cuales se distribuyeron en 60
frascos de vidrio con un litro de capacidad; por lo tanto, la unidad experimental consistié de un
frasco con 100 g, de semilla, en cuya tapa se hizo una perforacion que se cubri6 con malla,

permitiendo la entrada de oxigeno y a la vez evitando la salida de los insectos.

3.5.1 Diseiio Experimental

La disposicion espacial de los frascos fue bajo un disefio completamente al azar con 20

tratamientos, resultantes de cinco hibridos por cuatro productos, y tres repeticiones. Los granos

. -
se mantuvieron a una humedad de 13%.
3.5.2 Dinamica poblacional y evaluacion del dafio
Se realizaron tres conteos con una separacion aproximada de un mes, cuyas fechas
fueron el 7 de junio, 7 de julio y 14 de agosto del presente afio, a los cuales se les midieron las

siguientes variables:

Numero de insectos vivos (NIV): se contaron los insectos que se encontraron vivos en cada

frasco evaluado cada mes.

Numero de insectos muertos (NIM): se hizo un conteo de los insectos muertos en cada conteo.

Ndmero de insectos emergidos (NIE): se conté la progenie que se detectd en el momento del

muestreo.



Numero de granos sanos (NGS): se contaron los granos que se encontraron intactos o libres del

dafo por insectos.

Ndmero de granos dafiados (NGD): se llevé a cabo un conteo de los granos atacados por los

insectos.
Peso del grano sano (PGS): se pesaron todos los granos que no sufrieron ataque por insectos.

Peso del grano dafiado (PGD): se tomaron los pesos de los granos que fueron lesionados por la

actividad del insecto.

3.5.3 _Infestacién del grane=

Se aplicaron los polvos minerales a cada tratamiento, en la cantidad de 0.05 g de
diatomea, 29 de cal, y 0.1 mililitros de malation. Posteriormente, se hicieron las infestaciones

artificiales, adicionando una pareja de insectos por cada 10 gramos de grano.

Al final de la toma de los datos (después de tres meses) se hizo un estudio de fenoles
para tener conocimiento del porcentaje de estos componentes, y de dureza de los granos para

obtener su capacidad de resistencia.
El conteo de los insectos vivos y muertos se efectué manualmente con ayuda de pinzas
entomolégicas, para romper los granos que contenian los insectos en su interior. De la misma

forma, se tomaron los datos para el nimero de granos sanos y dafiados.

Para la obtencidon del peso de granos sanos y dafiados se usé una balanza granataria con

capacidad de un kilogramo.
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Los granos de maiz que se encontraron dafiados de las muestras de cada conteo
mensual, se fueron desechando para evitarla mayor facilidad de acceso del insecto, con lo cual
se alterarian los datos posteriores, al incorporar a los frascos el grano de maiz deteriorado por el

proceso de la toma de datos de las variables antes mencionadas.

3.6 Analisis de fenoles y del indice de flotacion

Los 100 gramos restantes se usaron para el anélisis del contenido de fenoles y del indice
de flotacion (Cuadro 2).
Cuadro 2. Resultados del andlisis de fenoles e indice de flotacion efectuados en cinco

-
muestras de maiz. Chapingo, Méx., 1995.

GENOTIPO HUMEDAD HUMEDAD INDICE DE FENOLES
EN GRANO EN HARINA FLOTACION (mg/g mta.)

(%) (%) (%)
7 1.4 11.0 15 0.776
1.4 10.6 18 0.800
8 12.6 11.2 27 0.499
12.8 11.7 25 0.635
20 11.1 10.2 40 0.972
10.8 10.0 39 0.873
33 11.3 0.6 40 0.752
11.2 10.1 37 0.635
78 12.3 1.5 41 0.776
12.9 11.6 45 0.848

* Los resultados se informan en base humeda.
Fuente: M.C. Yolanda Salinas Moreno. Investigador del Laboratorio de Maiz. INIFAP. Chapingo,

México.
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Los métodos de andlisis empleados fueron los siguientes:

Humedad en grano. Se realizé secando la muestra por 72 hrs., a 103°C.
Humedad en harina. Método 44-ISA del AACC, (1976).
Indice de flotacién. Método de Wichter, (1961) adaptado por Gémez 1993).

Fenoles. Método de la formacién del complejo azul de Prusia (Price y Butler (1977).

El indice de flotacion es una medida indirecta de la dureza del grano; valores elevados de
esta variable indican que el grano es suave, mientras que valores bajos se relacionan con maices

duros. De acuerdo a la clasificacion dada por Gémez (1993).
LY i

3.7 Anilisis estadistico

A los datos obtenidos se les realiz6 un andlisis de varianza, en un diséio completamente
al azar, asimismo se obtuvo la prueba de Tukey, para la comparacion de medias, y para las
variables donde hubieron diferencias significativas; utilizando para ello el paquete estadistico

SAS.

(95}
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IV. RESULTADOS

Con el propésito de apreciar la magnitud de la variacién en las diferentes

variedades en estudio, se les determino el tipo de grano y densidad.

En el Cuadro 3 se presentan los valores obtenidos para las variables que se

midieron a cada una de las cinco variedades.

Cuadro 3. Caracteristicas del grano de maiz de las variedades evaluadas. Chapingo,
Méx., 1995.
VARIEDAD TIPO DE GRANO* DENSIDAD (grs.)
7 Semidentado 410.0
8 Semicristalino 347.9
20 Semicristalino 395.4
33 Semidentado 383.7
78 Semidentado 367.5

* Comunicacion personal con el Dr. Aquiles Carballo C.

4.1 Analisis de varianza

En el Cuadro 4 se presentan los cuadrados medios del andlisis de varianza para

todas las variables medidas en éste estudio, asi como su significancia estadistica.



En dicho cuadro se aprecia que existieron diferencias altamente significativas
entre variedades, tratamientos y entre periodos de evaluacién (conteos) para las
variables: nimero de grano dafiado (NGD), peso de grano dafiado (PGD), peso de grano
sano (PGS), nimero de grano sano (NGS) y sélo entre conteos para nimero de insectos
muertos (NIM); mientras que en el resto de las variables analizadas no se presentaron

diferencias significativas.

Para la interaccién tratamientos x variedades se obtuvieron diferencias
significativas en nimero de grano dafiado y nimero de grano sano; en tanto que, no se
hallaron diferencias significativas en las restantes variables, lo cual indica que hay

paralelismo en el comportamiento de las variedades en su respuesta a tratamientos.

Cuadro 4. Cuadrados medios (Cm) y grados de libertad (gl) para las principales FV del

anélisis de varianza de las diferentes variables en estudio. Chapingo, Méx., 1995.

FV gl NIV Pr > F NIM Pr > F NGD Pr > F PGD Pr > F
TRA 3 23.97 0.0493 7.78 0.1062 109.77 0.0001 7.59 0.0001
VAR 4 3.82 0.7873 7.13 0.1135 78.23 0.0001 6.07 0.0001
CON 2 27.40 0.0498 6607.17 0.0001 64.24 0.0001 6.23 0.0001
TRA*VAR 12 7.86 0.5660 1.53 0.9573 11.89 0.0427 0.73 0.0644
TRA*CON 6 7.82 0.5136 19.22 0.001 17.31 0.0156 1.44 0.0037
VAR*CON 8 10.10  0.3460 7.35 0.0566 6.09 0.4663 0.44 0.4076
TRA*VAR 24 9.58 0.3809 6.19 0.0402 8.32 0.1671 0.69 0.0412
*CON

ERROR 120

NIV = Numero de insectos vivos, NIM = Numero de insectos muertos, NGD = Numero de

granos dafados, PGD = Peso de granos dafiados.



Cuadro 4. Continuacion.

FV gl PGS Pr & F NIE Pr >F NGS Pr > F
TRA 3 23.89 0.0001 27.41 0.0351 348.84 0.0001
VAR 4 27.76 0000 9.38 0.4036 39344.71 0.0001
MUE 2 2251 0000 2.61 0.7553 317.64 0.0001
TRA*VAR 12 1.71 01599 12.18 0.2188 36.34 0.0416
TRA*CON 6 3.84 00037 30.50 0.0049 57.83 0.0089
VAR*CON 8 1.55 (,2513 17.19 0.0732 24.83 0.2531
TRA*VAR 24 0.50 0.9915 9.42 04508  9.93 0.9681
*CON

ERROR 120 e

PGS = Peso de granos sanos, NIE = Numero de insectos emergidos, NGS = Numero de granos

sanos.

En el mismo Cuadro 4, se puede apreciar que la interaccion tratamientos X
conteos presenta diferencia significativa en todas las variables, excepto para nimero de
insectos vivos. Finalmente, para la interaccién variedades x conteos se determinaron
diferencias significativas en niumero de insectos muertos (NIM); mientras que, para la
interaccion tratamientos x variedades x conteos se presentaron diferencias significativas
en numero de insectos muertos y peso de grano danado; en tanto que, no se hallaron
diferencias significativas en las restantes variables; lo cual indica que hay paralelismo en
el comportamiento de las variedades en su respuesta al periodo de evaluacion; y en el

segundo caso, en los tratamientos en respuesta a las variedades x conteos.



4.2 Prueba comparativa de medias

En el Cuadro 5 se presentan las comparaciones realizadas por medio de la prueba

de Tukey, entre los valores medios de las variables.

Cuadro 5. Comparaciones (Tukey, p = 0.05) entre los valores medios correspondientes a

los cuatro tratamientos evaluados. Chapingo, Méx., 1995.

Tratamientos Medias

NIV NIM NGD PGD PGS NIE NGS
Testigo 1.844A 7.756A 4.711A 1.293A 97.398C 2.022A 276.0C
Cal 0.622A 7.756f— 2.533B 0.756B 98.129B 1.133AB _27“9.188
Diatomea 0.333A 7.311A 1.467B 0.429B 98.900A 0.600AB 281.82A
Malatién 0.289A 6.889A 1.333B 0.418B 98.929A 0.222B 281.89A

Medias con igual letra para cada variable son estadisticamente iguales.

Del Cuadro mencionado, se desprende que los testigos presentaron mayor
cantidad de insectos vivos; mientras que, el polvo mineral diatomea y el malatién se
relacionan con las menores cantidades de insectos vivos (0.333 y 0.289,

respectivamente).

En lo que se refiere a las variables NGD y PGD, destacan el testigo y la cal;
puesto que, los tratamientos a base de diatomea y malatién presentaron menores

cantidades de grano danado e inferiores pesos de grano dafado.



Para las variables PGS y NGS, sobresalen por sus valores mas altos, los
tratamientos con diatomea y el producto quimico malation; mientras que, el testigo

resultd ser superior para las variables nimero de insectos muertos y nimero de insectos

emergidos.
La comparacién de medias que se realizd para todas las variables en respuesta a
las variedades, se encuentran en ¢l Cuadro 6.

Puede notarse que para las variables NIV, NIM y NIE, las variedades 33 y 8
presentaron los mayores niumeros de insectos vivos, muertos y'emergidos; en tanto que,
las menores cantidades de estos insectos, se relacionaron con la variedad 7. En cuanto a
las variables NGD, PGD #~PGS, las medias mas altas de NGD y PGD se determinaron en
la variedad 78; mientras que, en I&;s-variedades 7 y 20 se calcularon los valores maés
altos de PGS; asimismo, los valores medios méas bajos de NGD y PGD se presentaron en

la variedad 7; y los valores inferiores de PGS se determinaron para la variedad 78.

En lo que se refiere a NGS destaca la variedad 8 (328.778), con la cual se obtuvo
la media mas alta; mientras que en la variedad 20 se encontré el valor mas bajo

(245.444). Cabe destacar que la variedad 7 presentd un valor intermedio (277.111).



Cuadro 6. Comparaciones por medio de la prueba de Tukey (p = 0.05) entre los valores

medios correspondientes a variedades. Chapingo, Méx., 1995.

VARIEDADES MEDIAS

NIV NIM NGD PGD PGS NIE NGS

0.639A 6.833A 0.750C 0.289C 99.281A 0.222A 277.111C

8 0.500A 8.000A 2.778B 0.711BC 98.328B 1.278A 328.778A
20 0.750A 7.667A 1.528BC 0.383C 99.050A 0.861A 245.444E
33 1.333A 7.194A 2.889B 0.947AB 97.933B 1.583A 254.806D
78 0.639A 7.444A 4.611A 1.289A 97.103C 1.028A 292.472B

Medias con igual letra para cada variable son estadisticamente iguales.
En el Cuadro 7 se presentan las comparaciones realizadas por medio de la prueba

de Tukey, para todas las variables en respuesta a los conteos.

Cuadro 7. Comparaciones (Tukey, p = 0.05) entre los valores medios

correspondientes a los tres periodos de evaluacién. Chapingo, Méx., 1995.

CONTEO . MEDIAS
NIV NIM NGD PGD PGS NIE NGS
1 1.467A 19.517A 3.133A 0.983A 99.017A 1.000A 282.250A
2 0.117B  2.100B 3.083A 0.825A 98.175B 0.783A 279.167B
3 0.733AB 0.667C 1.317B 0.363B 97.825B 1.200A 277.750B

Medias con igual letra para cada variable son estadisticamente iguales.



En el Cuadro mencionado se aprecia que en la variable NIE en el tercer conteo se

registré el mayor valor (1.200); mientras que en el segundo conteo se relaciona con el

menor numero de insectos emergidos.

En lo que se refiere a PGS y NGS, los mayores valores se registraron durante el
primer conteo. Para las variables NGD y PGD sobresalen los valores del primer periodo de
evaluacién, por presentar valores mas altos; mientras que, en el tercer conteo se

registraron los valores mas bajos en cuanto al nimero y peso de granos dafados.

Puede notarse que para las variables NIV y NIM, en el primer conteo se
determinaron los mayores valores respecto al nimero de insectos vivos y muertos. Por
otra parte, los valores wwas bajos de estas variables se registraron para la segunda Yy

tercera evaluaciones, respectivamente.

La comparacién de medias que se realizé para todas las variables que resultaron
estadisticamente significativas en su respuesta a tratamientos x variedades, se

encuentran en el Cuadro 8.

Puede apreciarse que la variable niamero de grano danado (NGD), en los
tratamientos a base de polvos minerales y malatién de la variedad 78, presentaron los
valores medios maéas altos; mientras que, las medias mas bajas fueron para los

tratamientos de la variedad 7.

En lo que se refiere a la variable NGS todos los tratamientos con la variedad 8
estan vinculados con l4s medias mas altas; en segundo término se encuentran los
tratamientos con la varieaad 78; y los tratamientos que presentaron los menores
registros dé grano sano furron los correspondientes a la variedad 20.
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Cuadro 8. Comparaciones de los valores medios correspondientes a los tratamientos

x variedades. Chapingo, Méx., 1995.

IRA * VAR NGD NGS
*T7 1.333 275.444
T8 5.333 323.888
T 20 2.000 245.111
T 33 6.333 249.333
T78 8.555 286.222
C7 1.000 276.555
cs8 2.333 329.666
C 20 2.444 243.000
C 33 2.000 256.000
C78 7 ~ 4.888 290.666
D7 0.444 277.888
D8 2.000 330.888
D 20 0.888 246.888
D 33 1.444 257.444
D 78 2.555 296.000
M 7 0.222 278.555
M 8 1.444 330.666
M 20 0.777 246.777
M33 1.777 . 256.444
M 78 2.444 297.000

T = Testigo, C = Cal, D = Diatomea, M = Malation. 1

NGD = Numero de granos danados y NGS = Numero de granos sanos.
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En el Cuadro 9, se presentan las comparaciones de los valores medios para las

variables con significancia estadistica en respuesta a tratamientos x conteos.

En dicho Cuadro se aprecia la variable NIM con los valores mas altos en los
tratamientos correspondientes al primer conteo; mientras que los menores valores estan
relacionados con el tercero. Por otro lado, las variables NGD y PGD de los tratamientos
con diatomea y malatién se presentaron menores valores conforme se avanzaba en el
numero de conteo.

Asimismo, puec:'ie notarse que para las variables PGS y NGS, en los tratamientos
testigo y a base de\cal, los-valores de las medias disminuyen conforme avanza el nimero
de conteo; cat;e sefialar que esta misma tendencia se presenté en los tratamientos con

diatomea y malation.

Finalmente, para la variable nimero de insectos emergidos (NIE), en los testigos
durante el tercer conteo se presentd el valor mas alto (4.600). Contrariamente a esto,
en los tratamientos con diatomea y malation, el nimero de insectos emergidos es

menor conforme avanza el tiempo (ndmero de conteos).



Cuadro 9. Comparaciones de los valores medios correspondientes a los tratamientos

x conteos. Chapingo, Méx., 1995.

TRA*CON NIM NGD PGD PGS NIE NGS

*T1 18.467 4.533 1.333 98.666 0.733 280.866
T2 2.400 4.600 1.180 97.420 0.733 276.133
T3 2.400 5.000 1.366 96.106 4.600 271.000
C1 19.800 3.333 1.080 98.920 1.666 282.066
Cc2 3.466 4.266 1.186 97.733 1.733 277.733
C3 0.000 0.000 0.000 97.733 0.000 277.733
D1 20.200 -g. 266 0.753 99.246 1.200 283.066
D2 1.600 2.000 -0.506 98.740 0.466 281.266
D3 0.133 0.133 0.026 98.713 0.133 281.133
M1 19.600 2.400 0.766 99.233 0.400 283.000
M 2 0.933 1.466 0.426 98.806 0.200 281.533
M 3 0.133 0.133 0.060 98.746 0.066 281.133

¥ T= testigo, C= cal, D= diatomea y M= malation.

Las comparaciones de medias para las variables NIM y PGD correspondientes a la

interacciéon TRA * VAR * CON se presentan en el Cuadro 10.

En el Cuadro mencionado se observan menores valores de insectos muertos a
medida que avanzan los conteos, excepto para los testigos de las variedades 20, 33 y

78; puesto que en el ultimo conteo se incrementan sus valores respecto al segundo.



Para la variable PGD se aprecian aumentos en los registros de peso del grano
danado para los testigos de las variedades 8, 20, 33 y 78 en el tercer conteo; asi como

en los tratamientos con malatién para las variedades 20 y 78, en el segundo conteo.

Cuadro 10. Comparaciones de los valores medios correspondientes a la interaccién
TRA * VAR * CON. Chapingo, Méx., 1995.

TRA*VAR*CON IM PGD
*T7 1 18.000 1.133
TY 2 2.000 0.333
T7 3 1.000 0.166
T8 1 14.667 1.066
T8 2 6.667 1.700
T8 3 4.333 0.733
T20 1 19.667 0.466
T20 2 3 1.333 0.666
T20 3 1.667 . 0.466
T33 1 . 19.333 2.200
T33 2 . 1383 1.000
T33 3 3.000 2.833
T78 1 20.667 1.800
T78 2 0.667 2.200
T78 3 2.000 2.633
cC7 1 19.000 0.500
c7 2 1.667 0.500
c7 3 0.000 0.000
c8 1 19.667 0.633
c8 2 5.000 1.533
cs8 3 0.000 0.000
C 20 1 20.333 0.933
C20 2 5.333 0.766
C20 3 0.000 0.000
¢33 1 20.000 1.166
C33 2 2.333 1.066
C33 3 0.000 0.000
C78 1 20.000 2.166
C78 2 3.000 2.066
c78 3 0.000 0.000
D7 1 18.333 0.266
D7 2 1.667 0.333
D7 3 0.000 0.000
D8 1 21.000 0.733
D8 2 3.000 0.566
D8 3 0.667 0.133
D 20 1 22.000 0.333
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Cuadro 10. Continuacion.

IRA*VAR*MUE IM_ PGD
D20 2 1.667 0.366
D20 3 0.000 0.000
D33 1 19.000 0.700
D33 2 1.000 0.700
D33.3 0.000 0.000
D78 1 20.667 1.733
D78 2 0.667 0.566
D78 3 0.000 0.000
M7 1 18.667 0.100
M7 2 1.333 0.000
M7 3 0.333 0.133
M8 1 21.000 0.433
M8 2 0.000 0.000
M8 3 0.000 0.000
M 20 1 18.333 0.266
M 20 2 1.667 0.333
M 20 3 0.000 0.000
M 33 1 =9 19.000 1.000
M 33 2 1.000 0.533
M33 3 0.333 0.166
M 78 1 "= 21,000 1.033
M 78 2 0.667 1.266
MZ8 3 0.000 0.000

* T= testigo, C= cal, D= diatomea y M= malation.

IM = Insectos muertos, PGD = peso d

de granos danados.



4.3 Ardilisis de carrelacidn

Las correlaciones entre dos caracteristicas del grano y los indices
para medir la capacidad del maiz para resistir la infestacién de S. =zeamais
se muestran en el Cuadro 11. Los promedios del peso de grano dafiado con el
numero del grano dafifado correlacionaron positivamente. Los promedios de
numero de grano dafiado y peso de grano dafiado cuyo valor de correlacién es
de 0.96112 presentan una correlacién directa. Similar resultado se obtuvo
entre las variables numero de granocs daffados y el nimero de insectos
emergidos cuyo valor de correlacién de 0.66220 sefiala que el numero de
granos dafiados depende del numero de insectos emergidos.

La correlacién de los promedios entre el contenido de fenoles Yy el
indice de flotacién no resulté significativa (0.35), de esto se infiere que
el contenido de fenoles no estd modificando el endospermo del grano como
para que se exprese en correlacién directa con el 1indice de flotacion.
Aunque los valores obtenidos en la correlacién entre la variable contenido
de fenoles y el resto de variables no mostré correlacién, los valores
negativos indican cierta tendencia para un efecto adverso sobre 1la
reproduccién del insecto y en el consumo del grano.

El indice de flotacién, pardmetro de la dureza de los granocs, el cual
se interpreta que a mayor valor le corresponde una menor dureza del grano,
presenté alta correlacién con el numero y peso de granos daflados; sin
embargo, con la variable numero de insectos emergidos, el valor obtenido
indica que no existe correlacién entre ambas variables de lo cual se

infiere que la dureza del grano no fue un factor de resistencia.
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Cuadro 11.

Andlisis de correlacién para dog caracteres y tres variables

evaluadas en las cinco variedades utilizadas en este estudio.

Chapingo, México. 1995.

NIE NGD PGD IF FEN
NIE 1.00000 0.66220% 0.79335%* 0.41398NS —0.45450NS
NGD 0.66220* 1.00000 0.96112%* 0.60341* —0.34891NS
PGD 0.79335** 0.96112%* 1.00000 0.60981* —0.28075NS
IF 0.41398NS 0.60341* 0.60981* 1.00000 0.35183N5
FEN —0.45450NS -0.3489INS —0.28075NS 0.35183NS 1.00000

NIE = Numero de insectos emergidos, NGD = Mumero de granos daflados, PGD

Peso de granos daffados, IF = Indice de flotacién; FEN = Fenoles.
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En la Figura 2 se representan los resultados obtenidos para la variable nimero de
insectos muertos (NIM), en donde se aprecia que en todos los tratamientos bara el primer
periodo de evaluacién, la mortalidad es muy elevada, teniendo una pequefa disminucién
en el testigo. Para el segundo conteo, los tratamientos con cal y el testigo presentan las

mayores cantidades de insectos muertos.

Para la ultima evaluacion sobresale el testigo con mds insectos muertos, indicando
la presencia de insectos emergidos, los cuales pudieron haber muerto por maduraciéon o
por algun defecto fisiolégico, condiciones desfavorables para su desarrollo como falta de
proteinas en los granos, o dureza de los mismos; mientras que, con los dos polvos
minerales (cal y diat‘omea) y con el producto quimico (malatién), no hubo mortalidad,
pues la emergensja y nimero de insectos Vvivos disminuyé ‘a medida que el grano

permanecié mas tiempo en contacto con los tratamientos.

El nimero de granos dafiados, estd graficamente representadd en la Figura 3,
donde el testigo presenta ligero incremento a través del tiempo, mientras que los

tratamientos de proteccion evitaron mayor dano después de su aplicacion.

La cal muestra un incremento en el segundo periodo evaluado y una fuerte

disminucién en el tercero, que incluso llegé a cero.

En lo que se refiere al polvo mineral diatomea, se aprecia que el nimero de granos
danados en el primer periodo de evaluacién es menor que los tratamientos anteriores, y a
partir del segundo conteo fue disminuyendo el dafo hasta aproximarse a cero en el tercer
conteo; mientras que el producto quimico malation decrece gradualmente en el niumero

de granos dafiados, para finalmente llegar a cero en la ultima evaluacion.

47



N

ol
8

—TESTIGO
+—CcAL

K piaTOMEA
- MALATION

-
o)

NUmero de insectos muertos

1 2 3
MUESTREOS

Figura 2. Interaccion tratamiento por Mmuestreo, para la variable numero de INnsectos
muertos (NIM). Chapingo, Meéx., 1883,

6

— TESTIGO —— CAL
< DIATOMEA = MALATION

NUmem de granos danados

1 2 =
MUESTREOS

Figura 2. Interaccion tratamiento por muestreo para la variable numero de granos
danados (NGD). Chapingo, Max., 1553.
L0



En la Figura 4, se representa el comportamiento del peso del gréno danado, el cual
tiene la misma tendencia que la variable NGD, excepto para el testigo que en el segundo
conteo disminuyd el peso del grano dafado; sin embargo, en el tercer conteo se presenta
un aumento considerable de PGD. Respecto a los tratamientos con cal, el PGD se
incrementa en los registros del segundo conteo, y disminuye drésticamente en el tercer
periodo de toma de datos. La respuesta del polvo mineral diatomea es favorable al

observarse un decremento en el transcurso de los periodos evaluados, tendiendo a ser

nulo el peso del grano dafiado.

La eficiencia del malatién es notoria, debido a su control y cada vez mas bajo
peso del grano dafiado conforme transcurria el tiempo (conteos). Esto puede relacionarse

con la ausencia de insectos vivos, que provocan dafio a los granos.
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@)
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; de grancs
Figura 4. Interaccidon tratamiento por |49uostreo. para la vanable poaso
' dafiados (PGD). Chapingo, Méx., 158685,
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El numero de insectos emergidos (NIE) para cada tratamiento, se representa en la
Figura 5, en la cual el testigo después de permanecer estable en los dos primeros
conteos, se incrementa notoriamente en el ultimo, debido quizds a una adaptacién del

insecto al grano y menor resistencia del mismo.

En los tratamientos con cal, también se muestra estabilidad en los primeros
periodos evaluados, y en el ultimo conteo se registra un decremento excesivo, llegando a

cero la emergencia de insectos.

En el polvo mineral (diatomea) la emergencia de insectos va disminuyendo
gradualmente con sl transcurso del tiempo y duracién del tratamiento en los granos, con
lo cual se indica una'mgjor proteccion del mineral para éstos, con tendencia a ser nulo el

\ . .‘ ~ .
numero de insectos emergidos.

B €

.

En lo que se refiere al malation, su protecciéon es eficiente al no permitir que se
incremente el nimero de insectos emergidos, lo que significa un buen control del gorgojo

del maiz.

En la Figura 6, se aprecia el comportamiento de las variedades en cada

tratamiento, respecto al nimero de insectos muertos.

Para los testigos destaca la variedad 8 con madas insectos muertos; posteriormente

la variedad 33, y la que presentd menor numero de insectos muertos fue la variedad 7.

Los granos de maiz con aplicaciones de cal, tuvieron mas insectos muertos en la
variedad 20, siguiéndole la variedad 8; mientras que, la variedad 7 nuevamente presento

el menor nimero de insectos muertos.



Respecto al mineral diatomea, la variedad 7 se relaciona con la cantidad mas
pequefia de insectos muertos, asi como la variedad 33, aunque destaca la variedad 8;
asimismo, se observa que para ésta variedad tanto el testigo como los tratamientos con

polvos minerales presentan las mayores cantidades de insectos muertos.

En referencia al insecticida malation, la variedad 78 sobresalié con el valor mas
alto para ésta variable; mientras que, en las variedades 20 y 7 se registraron los valores
maés bajos, lo que indica una mejor proteccién, debido a que controlaban la presencia de
insectos vivos y emergencia. Por otra parte, en los demds tratamientos se registro
emergencia, aunque también perecian probablemente por la presencia de polvos que les

impedian tener condiciones favorables para su desarrollo.
\ -

La respuesta de las diferentes variedades a los tratamientos para la variable NGD

se observa en la Figura 7, en donde sobresalen los testigos de cada variedad al presentar

numerosos granos dafiados, principalmente la variedad 78, le sigue la variedad 33 vy la

menor cantidad se aprecia en la variedad 7.

Los tratamientos con cal presentaron mejor proteccién que los testigos,
apreciandose menos dafo en la variedad 7; mientras que en la variedad 78 se observan
numerosos granos dafados; sin embargo, en las tres variedades restantes se presentan

danos similares.

De los minerales usados, el mas eficiente fue la diatomea, ya que proporciona
mejor proteccién a los granos de maiz de cada variedad; donde destaca la variedad 7,
con el menor dafo de granos, asi como la variedad 20, y nuevamente la variedad 78,
resultd la menos protegida, puesto que se relacioné con el mayor ndmero de granos

danados.



El insecticida malatién fue menos eficiente en la variedad 78 y en segundo lugar
en la variedad 33; mientras que, la variedad 7, volvié a ser la de menor nimero de
granos dafados, originado por el efecto de éste producto quimico y quizds por las

caracteristicas del grano, no favorables para ser atacados por los insectos.

En la Figura 8, se observa el peso del grano dafado de las diferentes variedades

dentro de cada tratamiento.

Los testigos destacan por presentar los pesos més altos en cada variedad, aunque

las variedades 7 y 20 tuvieron pesos menores como consecuencia de tener pocos granos

\ -

danados. N\

El peso del grano dafiado fue menor en los tratamientos con cal. Se aprecia una
disminucién favorable en las variedades 8 y 33, respecto a los testigos que fueron muy
danados; sin embargo, la variedad 78 continué siendo dafiada, aunque el peso del grano
con dafio fue menor que sin el tratamiento, y la variedad 7 sigue mostrandose eficiente al

ser muy poco el peso del grano danado.

Respecto al polvo mineral diatomea, se corroboré su efectividad al presentar
pesos bajos de granos dafiados; principalmente en la variedad 7, le siguié la variedad 20,
y para la variedad 78 otra vez se registré6 el peso mas alto, en comparacién con las
demas variedades tratadas con éste mineral; se aprecia un comportamiento muy similar
al compararse con los tratamientos a base de malation, por su eficiencia en el control
de insectos, y con ello se presentaron pesos insignificantes de granos dafiados, excepto

para la variedad 78, en la cual su peso se incrementé.

N
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La representacién grafica de la variable NIE para el tratamiento x variedad se
aprecia en la Figura 9, donde inmediatamente se observa la poca emergencia de insectos
relacionada con la variedad 20, en comparacién con la 33, que presenta un incremento
considerable; mientras que para esta misma variable la variedad 7, siguié comportéandose

en forma similar al resto de las variables en estudio.

Las variedades tratadas con cal, si presentaron emergencia de insectos, aunque
en menor proporcién que los testigos, excepto para la variedad 20 que en los granos sin
tratamiento no hubo emergencia, y en las variedades que contenian éste mineral se
incrementé el nimero de insectos emergidos.

Las variedades qut; se trataron con el polvo mineral diatomea, mostraron un buen
control en la emergencia de insectos; se destaca las variedades 7 y 33, con una
emergencia de cero, y las variedades 20 y 8 con los valores mas altos para éste

tratamiento.

El malation fue muy eficiente, por mantener casi el 100% del control de los
insectos al impedir la emergencia de ellos, excepto en la variedad 78, que mostré

nuevamente ser la mas atacada y tener aproximadamente hasta 0.6% de emergencia.

La Figura 10, muestra como la tendencia de las variedades en cada periodo de
evaluacién fue igual, debido a que en el primer conteo todas presentaron numerosos
insectos muertos sobresaliendo la variedad 78; para el segundo periodo de evaluacion
disminuy¢ la cantidad de insectos muertos en todas las variedades, aungue sobresalen
ligeramente las variedades 8 y 20 con una mortalidad mayor, y para el resto de las
variedades su comportamiento es muy similar; mientras que, para el tercer conteo resulto

insignificante, por tener valores aproximados a cero, aunque en la variedad 8, éste

N
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decremento es mas lento, causado posiblemente por la poca emergencia y escasa

sobrevivencia de los insectos.

En la Figura 11, sobresale la variedad 78, en todos los conteos con mas granos

dafiados, aunque va disminuyendo en nimero de un periodo evaluado a otro.

La variedad 8 presentd un incremento en granos dafiados en el segundo conteo, y
se registra una disminucién considerable en el dltimo, mientras que la variedad 33,

empez6 a decrecer a partir de la segunda evaluacién.

La variedad 78 también mostré un aumento en el nimero de grano dafado en el
segundo conteo, aunque éste valor fue mas pequeno que el obtenido por la variedad 8; y

para el tercer periodo de evaluaciomr-el grano dafado se aproximé a cero.

La variedad 7 sobresalié de todas las demas, debido a que desde el primer conteo
presenté menos del 1.5 en promedio del grano dafiado y éste decremento se fue

observando notoriamente a medida que avanzaron los conteos.

La respuesta de las variedades para cada conteo se observa en la Figura 12, en la
cual la variedad 78 presentd los pesos de granos dafiados més altos, a pesar de que en el

ultimo conteo disminuyé considerablemente.

La variedad 33 decreciéo notoriamente para el segundo periodo de evaluaciéon, Yy
para el tercer conteo su peso de los granos dafados fue aproximadamente igual a los

obtenidos para el segundo.

o
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La variedad 8 presenté los mismos valores en el primero y segundo conteos con
un valor menor de 1 en dafo y para la tercera evaluacién su decremento fue aproximado
a 0.25 del peso del grano dafado, notandose una disminucién fuerte dentro del segundo

y tercer conteo.

El peso del grano danado en el primer conteo para la variedad 33 fue el segundo
mas alto de las variedades; sin embargo, se aprecia que en los conteos siguientes fue

disminuyendo el peso, posiblemente por tener menos granos dafiados.

La variedad 78 se ubicé en cuarto lugar, por el peso de los granos dafados,
observandose un ligero aumento en el segundo conteo, pero disminuye para el tercero.

En el caso de la variedad 7 es un decremento muy notorio conforme se avanza en
los conteos, aprecidndose ésta disminucidén desde la primera evaluacién hasta la tercera

con una tendencia a cero, por existir cada vez menos dafio en los granos evaluados.
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La Figura 13, permite observar que en la variedad 33 la emergencia de insectos en

cada conteo, va aumentando, sobresale ésta en el tercero por presentar el valor mas alto.

Con respecto a la variedad 8 después de incrementar su nimero de insectos en el

segundo periodo evaluado, disminuye en la ultima fase.

La variedad 20 al inicio presenté un valor alto (aproximado a 2.5) de insectos
emergidos, sin embargo, para el segundo conteo el valor disminuyé notoriamente y para
el tercer conteo fue nula la emergencia de insectos; mientras que la variedad 7 en los 3
conteos su valor es muy bajo, no alcanzando ni el 0.5 en promedio de insectos

emergidos, sobre todo en el dltimo conteo que se encuentra muy préximo a cero insectos

emergidos. A"

En lo que se refiere a la variedad 78, su emergencia es variable, debido a que en
el primer periodo evaluado, la emergencia es alta, después en la segunda disminuye y en
la tercera evaluacién presenta un incremento, aunque no alcanza al obtenido en el primer

conteo.

Cabe resaltar que las variedades 7 y 20 fueron las unicas en ir disminuyendo a
medida que pasaba el tiempo y permanecian con los tratamientos respectivos, ya sea por
efecto de los polvos minerales y producto quimico o por la resistencia de los granos al

presentar diferentes caracteristicas.

La Figura 14, muestra la diferencia que existe en el peso del grano sano entre

tratamientos con respecto a los conteos.
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Destaca por presentar los pesos de granos sanos mas altos el producto quimico
malation, aunque estos disminuyeron en los conteos siguientes, debido posiblemente a la

pérdida de concentracién del producto.

Cabe resaltar la eficiencia del polvo mineral diatomea para cada conteo, debido a
que presentdé la misma respuesta que el producto quimico malation, incluso pudiendo
mencionarse que es igual de eficiente que este al inicio y a través del tiempo, por

presentar los mismos valores del peso de granos sanos.

Para el tratamiento con cal el primer conteo presenté el valor mas alto de peso de

granos sanos en el primer conteo, pero a partir del segundo éste disminuyé.

El peso de grano sano en-os testigos fue notoria su decremento a medida que
eran méas los periodos evaluados, debido a que en el primer conteo presentaba
aproximadamente un valor de 99 de peso del grano y para el tercero descendié hasta el

96. significando una mayor sobrevivencia de insectos y mas emergencia de insectos en

cada variedad.
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5. DISCUSION

Dentro de la rama de la Entomologia, se han realizado numerosas investigaciones
para definir métodos de control eficientes que ayuden a obtener una mejor proteccién
para los cultivos de importancia econémica contra el ataque de insectos, tanto durante el
periodo de cultivo como la postcosecha; ya sea manteniendo bajas las poblaciones

insectiles o tratando de eliminarlas.

De aqui la necesidad de probar nuevos productos minerales o quimicos, que sean
eficientes para cubrir estos objetivos, ademdas de que no sean contaminantes, ni nocivos

para la salud y, sobretodo que sean de bajo costo y féacil adquisicién para nuestros

-
~

agricultores.
[ 3

b "
Entre los métodos méas desarrollados cabe destacar el mejoramiento genético, el
cual trata de encontrar las caracteristicas que le den resistencia al grano, como el grosor
del pericarpio, la dureza proporcionada por el endospermo vitreo y granos de maiz con

contenidos bajos de carbohidratos o aminoéacidos (Tipping et al., 1988 y Evans, 1981).

De acuerdo a las diferentes variedades probadas en este estudio se encontré que
no sélo los maices suaves son mas susceptibles y dan lugar a mayor reproducciéon de
insectos; sin embargo, la variedad 7 siendo de un tipo de grano semidentado, sobresalié
por presentar el menor ataque de insectos en todos los periodos evaluados, en
comparacién con la variedad 8 que a pesar de ser grano semicristalino resulté de las mas
danadas; por lo que debe considerarse a la composicidon bioquimica del endospermo y no

sélo a su dureza, asi como a la consistencia del pericarpio.



Aunado a estas caracteristicas deben considerarse otras opciones de proteccion,
como la de los polvos minerales que sirven de barreras fisicas contra el dafio por insectos
de granos almacenados. El modo de accién de estos polvos, es dahando la capa de
cera de la cuticula de los insectos, produciéndoles grietas (Ramirez y Barnes, 1958), y
con ello permiten lograr la misma efectividad que un producto quimico. En las
evaluaciones realizadas en este estudio la Diatomea brindé mejor protecciéon en un

periodo de tres meses, contra el picudo del maiz Sitophilus zeamais, evitando la

infestaciéon después de la exposicion con los insectos.

Los resultados del anélisis de varianza (Cuadro 5) confirman que el tratamiento
con el polvo mineral Diatomea presenté el menor nimero de insectos vivos, insectos

i d .
muertos, insectos emergidos y granos dafiados, asi como los pesos de granos menos
~ x i t 1
dafados, logrando obtenerse en, algunas variedades la misma efectividad que con el

producto quimico malation.

Asimismo, el comportamiento de los testigos prueba la eficiencia de la proteccion
que proporcioné cada tratamiento, en donde el polvo mineral Diatomea fue mas efectivo
que la cal, en base al nimero de insectos muertos, al peso de grano sano; menor nimero
de grano dafado y de insectos emergidos y peso de grano dafiado; resultados que fueron
similares a los que presenté el producto quimico malation; en tanto que la efectividad de

la cal fue ligeramente menor.

Con respecto a los testigos los valores obtenidos por estos sobresalieron por ser
los mas altos en numero de insectos emergidos, de granos danados, peso del grano
danado y los menores en nimero de insectos muertos y peso de grano sano (Figuras 1-
4, y 13); siendo notable que con respecto a los conteos no se aprecié diferencias entre

ellos, aun cuando cabia esperarlas dado el contraste en cuanto a la dureza del
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endospermo. Estas graficas indican diferencias en los conteos, por presentarse
variabilidad en las variedades (dureza y tipo de grano), variabilidad del insecto, ubicacion
del grano dentro del mismo frasco (arriba, enmedio o abajo), originando que obtuvieran

diferente humedad y temperatura, que en ocasiones no es la éptima para el buen

desarrollo de los insectos.

Al graficarse la interaccién tratamientos por variedades sobresalieron las
variedades 7 y 20, debido a que casi minimizan el efecto de los tratamientos, al no
presentar granos dafados, tanto en los testigos como en los tratamientos, a pesar de
que en la variedad 20 si hubo emergencia de insectos, asi como mayor nuimero de
insectos muertos. Asimismo, destaca la variedad 78 como la mas susceptible de todas
por que tuvo el mayor nsmero de granos dafiados, mdas cantidad de insectos emergidos y
por lo tanto menor nimero de insectlos muertos, como se pudo apreciar en las gréaficas 5

a 8. Con respecto a las variedades 8 y 33, también estas fueron muy dafadas por el

ataque de insectos.

De aqui la importancia de buscar una explicacién a este comportamiento, y por
ello el de haber realizado un anélisis a los granos de maiz, para su caracterizacion, en
términos del indice de flotacién, contenido de fenoles y tipo de grano; indicando-que las
variedades 7 y 78 tuvieron la misma cantidad de fenoles, la variedad 20 obtuvo el mas
alto valor en fenoles; pero ésta y la variedad 78 son suaves y la variedad 7 es mas dura,
pero de tipo de grano semidentado. Por lo que hay que conjuntar todas las caracteristicas
de los granos o realizar unas adicionales para encontrar la que afecta el desarrollo y
reproduccién de los insectos, debido a que variedades como la 20 y 78 a pesar de que
ambos son suaves; se diferencian en su comportamiento en relaciéon al ataque de

insectos, ya que la primera es resistente y la segunda susceptible.
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En la respuesta de las variedades en cuanto a los tres periodos de
evaluacién; no se apreciaron diferencias, ya que presentaron una mortandad
de insectos muy similar. Asimismo, como se mencioné anteriormente, las
variedades 78 y 8 fueron las m&s susceptibles y las variedades 7 y 20
destacaron por su resistencia, escaso grano dafifado, y numero de insectos
emergidos (Figuras 9 a 12).

lLas variedades presentaron cierta resistencia al desarrollo de 1los
insectos, al impedir se dieran varias generaciones en el periodo
experimental, origindndose sélo un buen aumento de ellos, después de
transcurridos tres meses, como se aprecié en las variedades 33 y 78, y fue
nula en las variedades 7 y 20.

Serratos y colaboradores (1987) reportaron que extractos de dcidos
fendlicos de granos de maiz, affadidos a dietas artificiales tienen un
efecto detrimental significativo en la alimentacién de insectos adultos de
S. zeamals; por lo que el autor los seflala como indicadores. de la
resistencia del grano de maiz al ataque de éste insecto.

Los resultados obtenidos en el andlisis de correlacién no resultaron
significativos para el caso de los fenoles, aunque por sus valores
negativos indican una tendencia hacia efectos adversos, corrobordandose que
la ausencia de éstos pudo haber permitido el incremento de la progenie del
gorgojo, y mayor susceptibilidad del grano.

De acuerdo con el Cuadro 11 de andlisis de correlacién, se observo
que los &cidos fendlicos no presentan ninguna correlacién con el indice de
flotacién, sin embargo, la concentracién de estos dcidos en el grano les
otorga resisencia al ataque de S. =zeamais, como se aprecié en las
variedades 7 y 78, las que a pesar de una mayor concentracién de fenoles,
presentan un indice de flotacién alto; esto ultimo indica que son maices
suaves y en consecuencia, la variedad 7 deberia ser susceptible como la
variedad 78.
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Lea repultados obtenidos en esta  investigacidén, permiten aseverar que
las caracteristicas bioquimicas del maiz proporcionan resistencia al ataque
de insectos, como es el caso de los &cidos fendlicos, los que combinados
con el uso de polvos minerales, se complementan para proteger al grano de
maiz del dafio de S. zeamais.
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6. CONCLUSIONES

En funcién de los resultados obtenidos y de la discusién de los

mismos, se llegé a las siguientes conclusiones:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Los tratamientos minerales cal y diatomea, presentaron una mejor
ventaja sobre el testigo sin tratamiento.

Los tratamientos minerales en comparacién con el malatidn,
presentaron cierta desventaja, teniendo mejores resultados el
producto quimico.

El polvo mineral diatomea fue el tratamiento que presenté resultados
similares al malatidn.

La cal fue el tercer tratamiento mds eficiente, en el control de
insectos.

El contenido de fenoles proporciona cierta resistencia al grano de
maiz. ‘

No solo los granos de maiz de endospermo suave son mds susceptibles.
Se deben llevar a cabo mds estudios de las caracteristicas del grano,

para detectar las que impiden el ataque de plagas de granos
almacenados, especialmente estudios bioquimicos.
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