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I. INTRODUCCION

El maiz (Zea mayz) es considerado el cultivo mas domesticado y evolucionado
del reino vegetal, es originario de Centroamérica, siendo México la cuna ancestral de

las especies silvestres.

El maiz se siembra en mas de 100 paises en el mundo, Estados Unidos es uno
de los principales productores, participando con aproximadamente un 40 % de la
producciéon mundial. A nivel internacional destina el 66 % al mercado, seguido por
Argentina con 16%, China con 11%, Brasil con 3%. Los cuatro aportan el 92% del

grano que se maneja en el mercado internacional.

En México, el maiz constituye la base de la dieta alimenticia el cual
proporciona el 47 por ciento de las calorias y el 39 % de las proteinas, registrandose
un consumo per capita de aproximadamente 127 Kg. anuales. México dedica la mitad
de su superficie cultivada a este cultivo con 8 millones 436 mil has. Siendo mas del

90% cultivo de temporal.



En la zona norte del estado de Veracruz la produccion se destina al autoconsumo,
siendo sus principales limitaciones de produccion: las malezas, plagas, enfermedades y
la falta de capacitacion técnica para el manejo del mismo. En esta parte de la entidad se

tienen rendimientos muy bajos siendo del orden de 1.5 a 3 ton.ha™.

Los rendimientos de maiz se ven afectados por diversos factores tanto bidticos
como abidticos. En el desarrollo de este estudio nos enfocamos mas con los factores de
caracter bidtico, siendo el tema principal el barrenador neotropical del maiz Diatraea
lineolata (Walter) y Fusarium spp., factores que ocasionan una considerable reduccion

en el rendimiento de este cultivo.

En Meéxico existen varias dependencias dedicadas a la investigacion y
desarrollo de Nuevas variedades de maiz, pero son muy pocas las que se dedican a
trabajos de investigacion en relacion con los dafios y los efectos causados por
barrenador neotropical del maiz Diatraea lineolata (Walter). Por ello el Instituto
Mexicano del Maiz (IMM) de la UAAAN se dedica a la investigacion cientifica e
innovacion tecnoldgica en diferentes areas del pais. E1 IMM realizando trabajos en el
estado de Veracruz encontr6 la presencia del barrenador neotropical del maiz Diatraea

lineolata (Walter), por lo que esta plaga es el objeto de estudio en el presente trabajo.



OBJETIVOS

Determinar el grado de infestacion por Diatraea lineolata y Fusarium spp.
Determinar si existe asociacion entre las plantas barrenadas Diatraea lineolata y
plantas con dafo en el haz vascular por Fusarium spp.
Determinar la pérdida del rendimiento por dafio del barrenador Diatraea lineolata
y plantas dafiadas en el haz vascular por Fusarium spp.
Determinar que materiales son adecuados para la produccion en el area de

estudio y hacer su posterior recomendacion.

HIPOTESIS.

Hay infestacion en maiz por el barrenador Diatraea lineolata y Fusarium spp.
en siembras comerciales.

A medida que se incremente el nimero de plantas barrenadas por Diatraea
lineolata se incrementara el numero de plantas dafiadas en el haz vascular por
Fusarium spp.

Existe pérdida del rendimiento por dafio de Diatraea lineolata y Fusarium spp.

Al menos uno de los tratamientos superara a los demés en rendimiento.



Il. REVISION DE LITERATURA

En nuestro pais, el maiz es el cultivo basico anual mas valioso, calculandose que
se siembra la mitad de la superficie total cultivada (Robles, 1981). A nivel mundial ocupa

el tercer lugar respecto a la produccion y rendimiento en grano (Jugenheiner, 1981).

Problemas Parasitologicos

Los rendimientos unitarios del maiz son afectados por factores abidticos y
bidticos. Dentro de estos ultimos destacan los insectos, enfermedades y roedores, como

es el caso de la rata de campo principalmente (Signodon hispidius). Para México se han

reportado plagas y enfermedades de importancia, que atacan al cultivo en las diferentes
etapas de su desarrollo y que han sido resaltadas por Frihilich (1970) y Lagunes (1988)

entre otros.



Taxonomia de los barrenadores del tallo

Los barrenadores del tallo del maiz, se han considerado dentro de la siguiente

clasificacion taxondmica Molinari (1942); Essig citado por Cordero (1958), Metcalf

(1962); Garcia (1981).

Orden
Suborden
Division
Superfamilia
Familia
Subfamilia
Tribu
Géneros*™

Especies™

* Mas importantes

Lepidoptero

Frenatae

Heteroneura

Pyarleloidea

Pyralidae

Crambinae
Crambrini

Diatraea; Zeadiatraea; Eoreumay Chilo

lineolata; saccharalis; magnifactella; grandiosella y loftini

Dyar y Heinrich (1927), utilizando genitalias de estos insectos determinaron que

el género Diatraeca comprende a 32 especies; anteriormente habian utilizado

caracteristicas morfoldgicas externas que presentaban los adultos y color, para la

clasificacion del género Diatraea y aumenté el nimero de especies a 48 proponiendo,

ademas la creacion de un nuevo género, Zeadiatraea.



Bleszynski (1969), divide a los crambinae con fundamento a sus habitos, en
barrenadores de tallos y/o defoliadores de zacates. Los barrenadores del tallo crambinae
se caracterizan por la coloracion uniforme y reduccion del patrén de las alas anteriores.
En las hembras, la papila anal genital es siempre coalescente y en los machos los
genitales estan a menudo en un saco. Hay dos grupos genéricos en los barrenadores de
la cafia de azucar que son Chilo y Acigona, que se pueden separar facilmente, el
primero contiene Chilo Zck y Diatraea Guild., y el grupo Acigona contiene los géneros
Acigona Hbn. Bissetia y Girdharia. Ambos grupos tienen venacion alar similar excepto

por la celda en ala posterior que es cerrada en el primero y abierta en el segundo.

Metcalf y Flint (1965), citados por amador y cadena (1992), sinonimizan a los

géneros Zeadiatraea = Diatraea y contrariamente Sanchez (1978), al referirse al

gusano barrenador del tallo del maiz, lo hace solo como Zeadiatraea.

Importancia y tipo de dafio

El dafio causado por los barrenadores en el tallo del maiz, reduce los
rendimientos hasta en un 50 por ciento (Metcalf 1962). En algunos casos se llega a
infestar el 100 por ciento de los tallos, lo que se traduce en mazorcas caidas, pobre
calidad del grano y gran namero de plantas acamadas, que dificultan el uso de maquinas
cosechadoras. El tallo por un lado presenta orificios en su parte externa con
protuberancias humedas y salientes de polvo fino como aserrin, torcidos, achaparrados 6
a veces agrandados en la superficie del suelo. Por otro lado galerias o tuneles en su parte

interior, observandose destruccion de los haces vasculares; en lo que respecta a las hojas



se ven rasgadas, rotas, colgando y con muchos agujeros, con manchas café rojizas; las
mazorcas presentan galerias en el olote, pues las larvas penetran a través del pedunculo,
alimentandose de los granos tiernos; en el jilote hace perforaciones y se introduce en el
mismo, ocasionando la pérdida total (Molinari,1942; Metcalf, 1962; Frihilich, 1970;

Ortega, 1986 y Davis 1991).

El maiz ademas de los problemas agrondémicos, que usualmente tiene, en México
es atacado por muchas plagas, entre las cuales se reporta a diferentes especies de
barrenadores de maiz Diatraea spp., (Garcia et al., 1981) las cuales son muy
destructivas pudiendo reducir entre 15-50 % los rendimientos (Marcos 1978). Box y
Videla (1951), consideran que la primera referencia de dafios que causan los
barrenadores, se publicd en 1789 en la isla de antigua en las antillas menores inglesas,
reportando ademds pérdidas de millones de pesos al afio en las diversas regiones

maiceras y cafieras del mundo.

Estos insectos se presentan principalmente en plantas jovenes, donde las larvas
barrenan el interior de los tallos ocasionando que el cogollo de la planta se ponga
amarillo, llamandole “corazéon muerto”. En plantas adultas dafian los tejidos de sostén
pues las larvas para invernar se dirigen a la base los tallos comiendo gran parte de su
interior (Halloway 1928), haciendo que facilmente sean rotas por el viento (Lozano
1973) ademas, los barrenadores propician la entrada de patogenos por las galerias que

hacen en el tallo (Reagan y Flynn 1986).



Wilbur et al (1950) y Davis et al (1986), afirman que el maiz es el principal
hospedero de Diatraea grandiosilla, siendo la plaga mas importante de maiz en parte
de los Estados Unidos de Norte América (EE.UU.) y México, aunque ha habido reportes
en cana de azucar y sorgo. Asi mismo en el norte de Tamaulipas, México Diatraea
lineolata (Walter), D. saccharalis (F.) y Eoreuma loftini (Dyar), (Lepidoptera:
Pyralidae), causan importantes pérdidas en maiz (Rodriguez del Bosque 1988). Kevan
(1945), informa que Diatraea lineolata ataca a maiz en la isla de Trinidad, produciendo

pérdidas de miles de dolares.

Scaramuza (1951), asegura que Diatraea saccharalis, afecta mucho la economia
de América porque provoca pérdidas desde Lousiana E.U.A. hasta Tucuman, Argentina
ascendiendo estas a 60,000,000 de dolares.

Las disminuciones en el rendimiento son ocasionadas por los dafios que
provocan las larvas. Estas se alimentan primero de tejido foliar y a los dos o tres dias
(Alvarado et al., 1980) o después del segundo estadio (Greco, 1995), las larvas penetran
en el tallo. Cuando el ataque se produce sobre una planta joven, las larvas pueden dafiar

el brote terminal provocando su muerte (Alvarado et al., 1980).

En plantas mas desarrolladas, el efecto directo por la construccion de galerias
produce disminucion del rendimiento de la planta, al cortar los haces vasculares y
disminuir la conduccion de fotoasimilados (Alonso y Miguez, 1984). La presencia de un
orificio o entrenudo barrenado por tallo, genera una disminucion de 2 a 2,5 quintales por

hectarea (Iannone, 2001; Serra, 2003).



Los efectos indirectos son el quebrado de plantas desde la fructificacion a la
cosecha, ingreso de diversos patogenos, siendo la podredumbre del tallo (Fusarium
spp., spp., y Sclerotium bataticola) la enfermedad mas comun, y pérdidas durante la
cosecha por caida de espigas como consecuencia del barrenado del pedinculo y base de

las mismas (Leiva y Iannone, 1993).

Diaz (1957), encontr6 que los barrenadores en maiz dafian preferentemente
plantas vigorosas, en cambio Garcia (1956), concluyo que Diatraea spp., Ataca tanto a

plantas vigorosas como a plantas raquiticas asi como a variedades tardias o precoses.

Origen vy distribucion

Origen

Ingram y bynum (1946) y Pears (1956), opinan que el género Diatraea spp es
nativo de las Antillas, Centro y Sudamérica, siendo introducido a los Estados Unidos en
1856, y Metcalf y Flint (1965) citados por Amador y Cadena (1992), consideran que el
insecto fue introducido de las Indias Occidentales a América por los Estados Unidos

en mas o menos 1855.

Distribucion

La presencia del barrenador Europeo del Maiz en los Estados Unidos de América
fue reportado por primera vez por Vinal (1917) en Massachussets. Actualmente los
barrenadores estan bien distribuidos en el continente americano, causando importantes

pérdidas. Flores (1951), dice que D. saccharalis se ha detectado en todas las zonas



cafieras de la Republica Mexicana, y que, es un problema muy fuerte en Sinaloa y
Tamaulipas. A su vez Rodriguez (1988), afirma que el barrenador neotropical del maiz
D. lineolata (Walker) se encuentra distribuido desde el Ecuador en Sudamérica, hasta el

sur de Texas E.U.A., incluyendo algunas Islas del Caribe.

El barrenador Neotropical del Maiz generalmente esta distribuido en el Centro y
Norte de Sudamérica y en las Islas Caribenas. En los Estados Unidos de América se
encuentra en el Sur de Texas (Ainslie, 1919; Leiby, 1920; Davis et al., 1933;

Cartwright, 1934; Ingram y Bynum, 1941; Wilbur et al., 1950; USDA, 1966)

Amador y Cadena (1992), en sus trabajos de investigacion sobre el dafio del barrenador
neotropical del maiz, realizaron la clasificacion taxondmica de larvas para identificar la
presencia de la especie en el lugar de estudio, encontrando que efectivamente esta plaga

se encuentra presente en el tropico himedo.

Ecologia, Biologia y Habitos

En general todos los barrenadores se asemejan en las caracteristicas de sus
etapas de desarrollo, por lo cual, se hace una descripcion global para todos los
barrenadores de tallo del Maiz. (Reed 1956, Metcalf 1962, Bonneimaison 1964,

Senmanche 1974, Soto 1980, Knutson 1989, Omelio 1990, Rodriguez 1990).

Segun Metcalf y Flint (1978), el ciclo biologico de los barrenadores se da de la

siguiente forma:

10



Huevo

Son aplanados, ovales, blanquizcos, grisdceos o amarillos y depositados en el
envés de las hojas en grupos pequefios sobrepuestos como tejas; cada hembra pone por
lo comutn en promedio de 300 a 400 huevecillos.

Los huevecillos incuban en una semana o menos, dependiendo de la
temperatura, el periodo de oviposicion es a fines de verano y en otofo. El ciclo de vida
de huevecillo a adulto requiere de 53 a 56 dias en promedio. Se presentan de una a tres
generaciones por afio o hasta cinco. A una temperatura de (18 — 30 °C) aumenta su

fecundidad y longevidad.

Larva

Estas miden de 1.8 a 4 cm. de longitud, con el cuerpo blanco-cremoso o color
carne y pequefias manchas redondas y de color café; otras tienen rayas blancas
continuas en el dorso; también hay larvas amarillentas, con manchas palidas. La cabeza
es de color café y las patas de igual color que el cuerpo. Las larvas son amarillentas con
manchas muy palidas durante el invierno, mientras que en verano presenta ocho
llamativas manchas redondas café¢ o negras en una hilera transversal, sobre la parte
anterior de cada segmento del cuerpo, y otras dos atrds de estas. Jagat et al (1976),
observaron que al emerger la larva, principia a alimentarse de hojas las cuales quedan
esqueletonizadas y con manchas rojizas.

En el tercer estadio penetran al tallo haciendo galerias hacia arriba y hacia abajo

que interfieren la circulacion de la savia al afectar la epidermis y parénquima cortical.
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Asi mismo, en las galerias desarrollan pudriciones secundarias (Wilbur 1950).
Metcalf'y Flint (1978), hacen notar que las plantas de Maiz infestadas por barrenadores
generalmente se ven torcidas y quedan achaparradas o bien presentan agrandamientos
del tallo en la superficie del suelo; las hojas a veces estan rasgadas, rotas y colgando con

muchos agujeros hechos por los barrenadores al alimentarse.

El periodo larvario dura aproximadamente de 3 a 4 semanas. Chirinos et el
(1962), afirman que el comportamiento alimenticio de la larva es promovido por
sustancias quimicas (atrayentes). Halloway et al (1916), reportan que el canibalismo
entre larvas es muy alto, pues observaron que de 200 a 300 larvas, se redujeron a 40 —

50 en dos o tres dias.

Los barrenadores sufren cinco mudas y el nimero de estadios varia de tres a
diez, siendo cinco el mas comun. Wilbur (1950) y Reed (1956), dicen que la larva
inverna en el nudo vital (primer nudo de la planta) por ser donde no se presentan
cambios bruscos de temperatura. Las larvas una vez que eclosionan se alimentan hasta
la mitad de su desarrollo, primeramente en el envés de las hojas, estigmas de elote, asi
como también de raices, y puede cubrir las flores masculinas con telaranas; El

desarrollo larvario termina en julio y agosto en el Sureste de México.
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Son de color café de mas o menos 0.8 cm., se localizan de bajo de la superficie
del suelo y dentro de los tallos de la planta. La transformacion de larva a pupa sucede
dentro del tallo, pero antes la larva hace un tinel de salida, del tallo recubierto de seda.

Este estado dura aproximadamente 9 dias.

Adulto

Son palomillas de color pajizo claro, con el cuerpo cubierto de escamas
incluyendo patas y antenas. Las hembras son mas grandes que los machos siendo su
tamafio de 23 a 27 mm. de longitud con colores café claro, amarillento palido, grisaceas
oscuras o pajizas. La cabeza es pequefia con antenas filiformes, ojos oscuros, palpos
labiales proyectados hacia delante, pico corto y una expansion alar de 2.5 a 3.0 cm. con

manchas oscuras blancuzcas.

Stewart y Walton (1965), observaron que la hembra prefiere ovipositar en
plantas proximas a florear. En cambio Meza (1973), afirma que posiblemente el retrazo

en la fecha de siembra origind que las hembras ovipositaran en otras plantas.

La copula sucede en la noche y la longevidad del adulto varia de tres a ocho
dias, siendo la media entre cuatro y siete cuando la temperatura media es de 28.2
grados centigrados (Halloway et al 1928). Segin Wilbur et al (1950), la proporcion de

sexos es 1:1.
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La distribucion espacial de los huevecillos y larvas pequefias segiin Overholt et
al (1990) es agregada para las larvas y en estadios posteriores, progresivamente menos
amontonada. Las palomillas son de hébitos nocturnos donde efectuan la copula,
alimentacion y oviposicion y durante el dia, se esconden en las parte seca del maiz o
arbustos, de donde emerge durante junio. En estados del norte de México continuan
saliendo hasta el mes de agosto. Las hembras ponen huevecillos en grupos de 5 a 50, en
el envés de las hojas de las plantas hospederas, especialmente en las hojas inferiores de
las plantas jovenes a una altura de 40 cm. algunas especies emigran en julio cambiando

de una planta a otra.
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RESISTENCIA.

El empleo de plantas resistentes ha tenido bastante éxito en la lucha contra los
insectos plaga. Este método a diferencia del quimico, ofrece mayor ventaja, pues no
altera las condiciones del medio ambiente (FAO 1970). A las plantas que son menos
dafiadas por las plagas bajo condiciones ambientales semejantes, se les llama

resistentes.

Medrano (1959), observo que ciertos hibridos mostraron menor susceptibilidad

que otros al dano de Diatraea spp.

Davis y Williams (1986), reportaron que las larvas de D. grandiosella colectadas
en hibridos resistentes fueron mas pequefias y tuvieron un desarrollo larval mas largo
que las encontradas sobre hibridos susceptibles. Segin Maxwell y Jennings (1980), la
pubescencia en las plantas interfiere la oviposicion y adhesion de los huevecillos asi

como la alimentacién de muchos insectos.



Hernandez* afirma que las variedades que se muestran como resistentes, en
general contienen un alto porcentaje de fibra. La observacion de las interacciones
insecto-planta revela que existe una amplia gama de adecuaciones de la planta como
huésped del insecto. También la variabilidad de las plantas en la naturaleza y la
intensidad de las interacciones, se reflejan en las categorias y definiciones de
resistencia. Estas se refieren a las capacidades excepcionales de ciertas plantas para
evitar, repeler, retardar, restringir o localizar la infestacion y el dafio inducidos por
insectos, o para tolerarlos mediante rapido reverdecimiento y recuperacion después del

dafio.

Painter (1951), utiliz6 una definicién mas amplia que la de Snelling al describir
la resistencia de una planta como la cantidad relativa de sus cualidades hereditarias que
influye en el grado de dafio por el insecto. En la agricultura practica, resistente es la
capacidad de una variedad para producir una mayor cosecha, de buena calidad, que otras

variedades bajo la misma poblacion de insectos.

* Hernandez M. Comunicacion personal. Ingeniero Aarén Saénz Garza, Xicoténcatl,

Tamaulipas, México.
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Grados de resistencia decreciente

Painter (1951), utilizé la siguiente escala para clasificar los grados de resistencia

decreciente:

Inmunidad. Un cultivo inmune es aquel al que un insecto especifico jamas
consumira o dafard, en cualquier circunstancia. Asi definidos, existen pocos, si esto es
cierto, cultivos inmunes al ataque de insectos especificos que atacan a otros cultivos de

la misma especie vegetal.

Resistencia elevada. Es la que presenta un cultivo que posee cualidades que
ocasionan un bajo nivel de dafios causados por un insecto especifico en un conjunto de

condiciones dadas.

Resistencia baja. Indica cualidades que determinan que un cultivo sufra mas dafio

o infestacion, por un insecto, que el promedio de la especie en cuestion.

Susceptibilidad. Un cultivo susceptible presenta una elevada susceptibilidad

cuando un insecto le ocasiona dafios superiores a los del promedio.

Estos términos expresan las clases utilizadas por la mayoria de los
investigadores para ordenar la resistencia tal como se presenta en el campo, sin hacer

un analisis de los mecanismos implicitos.
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Categorias de resistencia funcional

Al describir las interacciones de insecto-planta, es frecuente que no se tome en
consideracion la influencia del ambiente. Este puede favorecer a la planta o al insecto
en forma desigual o impredecible, o bien aliviar o agravar el dafio, por tanto, afecta la
expresion de la resistencia. Painter (1951), clasifico ciertos fendmenos relacionados con
la resistencia, pero no necesariamente basados en rasgos heredables, de la siguiente

manecra:

El termino pseudorresistencia se aplica a la resistencia aparente que es resultado
de caracteres transitorios en plantas huésped potencialmente susceptibles. Las especies
o cultivos que presentan pseudorresistencia son importantes en la entomologia
economica, pero deben diferenciarse de aquellos que tienen resistencia en un rango

mas extenso de ambientes. Se distinguen tres tipos:

Evasién del huésped.

Una larva que requiere estructuras frutales para su crecimiento puede morir de
hambre en las hojas de la misma planta. Las fenologias de la planta y de los insectos se
deben sincronizar con la estructura de la planta para cuando el insecto determinado lo
necesita. Las alteraciones en los patrones del crecimiento de la planta que resultan en las
asincronias de la fenologia del hospedero y el insecto constituyen la modalidad de

resistencia llamada evasion del hospedero (Painter, 1951).
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En algunos casos ciertas especies se afectan de manera diferente en cada
generacion. El maiz plantado tardiamente en el oeste medio en EE.UU. esta menos
infestado por la primer generacion de Ostrinia nubilalis (Hiibner), sin embargo, es mas
susceptible a los ataques de las larvas de la segunda generacion (Everett y

colaboradores, 1958).

Resistencia inducida

Algunas condiciones ambientales y las enfermedades infecciosas pueden alterar
la fisiologia de la planta hasta el grado de que no resulte adecuada como hospedero. Las
respuestas de los cultivos hacia las practicas culturales normales, tales como la
fertilizacion y la irrigacion, que pueden causar cambios cualitativos y cuantitativos
drasticos en la planta, se incluyen en la resistencia inducida, asi como también algunas

reacciones de las plantas hacia los patégenos (Metcalf'y Luckmann, 1992).

Muchas plantas reaccionan a las enfermedades infecciosas produciendo y
concentrando compuestos Fenodlicos conocidos genéricamente como fitoalexinas. La
induccion en la produccion de fitoalexinas es un mecanismo de resistencia contra las
enfermedades y plagas de insectos. Estos mecanismos son el resultado de la
acumulacion de alomonas sélo después de que una reaccion se ha disparado por un
factor ambiental (enfermedad o competencia por insectos, alteraciones en los nutrientes

(Metcalf'y Luckmann, 1992).
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Escape.

Escape se refiere a la ausencia de infestacion del, o dafios al, huésped vegetal
debido a circunstancias transitorias como una infestacion incompleta. El hecho de
encontrar una planta no infestada dentro de una poblacion susceptible no implica
necesariamente que la primera sea resistente. Incluso en infestaciones muy densas,
algunas plantas susceptibles escapan en ocasiones, de modo que solo el estudio de sus

progenies establecera sus verdaderas relaciones (Metcalf y Luckmann, 1992).

Resistencia genética.

La resistencia genética agrupa aquellos mecanismos basados en los caracteres
heredados cuya expresion, a pesar de que estan influenciados por el medio ambiente, no
ha sido disparada por factores ambientales. Normalmente existen en la planta
independientemente de que sean provocados por la plaga (Metcalf y Luckmann, 1992).
Las principales modalidades de resistencia genética son la antixenosis, antibiosis y la
tolerancia. Los dos primeros afectan el comportamiento o la fisiologia del insecto,

mientras que el tercero carece de efecto sobre los insectos.

Painter (1936, 1941, 1951), propuso un método empirico que resulto ser una
avenencia manipulable entre la simple categorizacion de fendémenos y estudio basicos
de los factores o procesos causales. Painter propuso mecanismos de resistencia que se

agruparon en tres categorias principales:
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No-preferencia es la respuesta del insecto ante plantas que carecen de las
caracteristicas necesarias para servir como huéspedes y es resultado de reacciones
negativas, o total abstinencia, durante la busqueda de alimento, sitios de oviposicion o
refugio. La no-preferencia en los insectos se refleja a menudo como una propiedad de
la planta. Por esta razon, Kogan y Ortman (1978), propusieron sustituir el término no-
preferencia por el de antixenosis. Se trata de un término paralelo a “antibiosis” y

transmite la idea de que la planta es evitada por ser un mal huésped.

Antixenosis.

El termino antixenosis significa que la planta es refractaria a los “invitados”
esto es, a los insectos que la tratan de colonizar (Kogan y Ortman, 1978). Corresponde
parcialmente a lo que Painter llamo “tipo de resistencia sin preferencia”. Utilizando
este concepto de antixenosis, no puede considerar la influencia en el comportamiento de
los aleloquimicos en la seleccion por el hospedero, asi como las defensas morfoldgicas.
En muchos casos los insectos no se establecen en una planta, debido a la presencia de

impedimentos fisicos.

Antixenosis quimica.

No existen ejemplos notables de resistencia atribuidos exclusivamente a los
efectos de la antixenosis quimica. En las situaciones de campo los insectos se pueden
alimentar u ovipositar sobre un hospedero cualquiera si no existe otro mejor. Tal vez
por ésta razon los factores de resistencia que afectan los mecanismos de

comportamiento se consideran de importancia secundaria

21



Antixenosis morfolégica.

En esta categoria se agrupan los mecanismos de resistencia relacionados con las
caracteristicas morfologicas o estructurales que impiden la alimentacién normal, la
oviposicion de los insectos, o que sinergizan ante la situacion de otros factores de

mortalidad.

Agarwal (1969), revisd6 los caracteres morfoldgicos relacionados con la
resistencia a Diatraea saccharalis (Fabricius). Las larvas jovenes se alimentan de las
hojas y los tejidos que los envuelven, posteriormente penetran el tallo. Algunas
estructuras como los dientecillos de las costillas de las hojas, el nimero de paquetes
vasculares, la lignificacion de las paredes celulares y el nimero de las capas sobre las
células esclerenquimatosas desempefian una funcidon importante en la resistencia hacia la
primera y segunda etapa. Cuando las viejas larvas taladran el tallo y penetran, sélo la

dureza de la fibra y su contenido constituyen los principales factores de resistencia.

Antibiosis.

El termino antibiosis comprende todos los factores fisiologicos adversos de
naturaleza temporal o permanente que resultan de la ingestion de una la planta por un
insecto. La naturaleza temporal de un efecto antibiotico puede demostrarse transfiriendo
el insecto de prueba de una planta resistente a una susceptible. En el hospedero

susceptible los sintomas de antibiosis desaparecen, y el insecto regresa a su estado
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fisioldgico normal. Si a pesar de esto, la antibiosis se debe a los principios toxicos, los

sintomas pueden ser irreversibles.

Los insectos que se alimentan de las plantas resistentes pueden manifestar
sintomas de antibiosis que van desde letales o agudas a muy leves o subcronicas. Los
principales sintomas que se observan cominmente son: 1) muerte de las larvas en los
primeros estadios, 2)tasas anormales de crecimiento, 3) conversion anormal de
alimentos ingeridos y digeridos, 4) falla en alcanzar el estadio de pupa, 5) fallas de los
adultos para emerger de las pupas, 6)adultos mal formados o que no alcanzan la talla
normal, 7) falla para concentrar las reservas alimenticias después de la hibernacion, 8)
fecundidad diminuida, 9)fertilidad reducida y 10) inquietud y otro comportamiento

irregular.

Las posibles explicaciones fisiologicas para estos sintomas son: 1) la presencia
de metabolitos toxicos (alcaloides, glucosidos, quinonas), 2) ausencia o insuficiencia de
los nutrientes esenciales, 3) proporciones no balanceadas de nutrientes, 4) presencia de
antimetabolitos que impiden a los insectos llegar a nutrientes indispensables y 5) la
presencia de enzimas que inhiben los procesos normales de la digestion de alimentos y

por lo tanto, la utilizacién de nutrientes.

Tolerancia

Esta modalidad de la resistencia se refiere a la capacidad de ciertas plantas para

reparar los dafios que sufren, o para crecer y producir un rendimiento adecuado, a pesar
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de mantener una poblacion de insectos capaz de dafiar a un hospedero mas susceptible.
La tolerancia por lo general es resultado de uno o varios factores: 1) el vigor general de
las plantas, 2) el crecimiento de los tejidos dafiados, 3) la fuerza de los tallos y la
resistencia a albergar los insectos, 4) la produccion de las ramas adicionales, 5) la
utilizacion eficiente por el insecto de las partes no vitales de la planta y 6)

compensacion lateral de las plantas vecinas.

Estas categorias de resistencia son arbitrarias y sus limites son definidos. No
todos los fendmenos de resistencia pueden asignarse, de modo inequivoco, a alguna de
las tres categorias. La no-preferencia suele confundirse con la antibiosis y viceversa,
como ocurre cuando los primeros estadios de un insecto no aceptan a una planta como

huésped.

Lamentablemente la tolerancia, se confunde a menudo con una resistencia baja.
Las reacciones de la planta ante un insecto; que colectivamente se designan tolerancia,
son rasgos heredables de gran importancia bioldgica y alto valor practico que merecen
ser tratados como uno de los tres mecanismos de resistencia junto con, pero aparte de, la

antibiosis y no-preferencia.

Tipos de resistencia controladas genéticamente

Entre los términos de resistencia que se utilizan comunmente en la literatura

fitopatoldgica y no tanto en la entomologia, se mencionan los siguientes:
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Resistencia vertical o especifica, expresada solo contra ciertos biotipos de una

especie de plaga (Van der Planck, 1968).

Resistencia horizontal o general, expresada en forma similar contra todos los

biotipos de una especie de plaga (Van der Planck, 1968).

Resistencia hipersensitiva, una intensa, rapida respuesta, caracterizada por muerte

prematura (necrosis) del tejido infestado, e inactivacion y localizacion del agente

atacante (Muller, 1959).

Categorias de resistencia genética.

Con base en su mecanismo hereditario, los fendmenos de resistencia se dividen
en mono-oligo- y poligénicos (Van der Planck, 1968):

La resistencia monogénica se determina por genes individuales.

La resistencia oligogénica depende de unos cuantos genes.

La resistencia poligénica es gobernada por muchos genes

De acuerdo con Day (1972), la resistencia a las plagas puede ser oligogénica,

poligénica, o citoplasmica.

Resistencia oligogénica.

También llamada resistencia del gene mayor, es determinada por un gene

(monogénica) o por unos cuantos cuyos efectos individuales son faciles de detectar. La
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resistencia monogénica recesiva se presenta en el maiz resistente a Diabrotica virgifera
Le C. (Pathak, 1970).

La resistencia vertical es tipicamente oligogénica.

Resistencia poligénica.

La resistencia poligénica esta determinada por muchos genes, algunas veces de
poco efecto individual. La herencia de los caracteres poligénicos generalmente es
compleja; estos controlan cuantitativamente caracteres tales como el rendimiento y la
calidad del producto. Varios sistemas de resistencia a los insectos estan regidos por el
control poli génico, como por ejemplo, la resistencia del Maiz O. nubilalis Hiibner.

La resistencia horizontal es poligénica.

Resistencia citoplasmica.

Este tipo de resistencia se debe a substancias mutables que se auto duplican y
que solo se encuentran en el citoplasma. Puesto que el 6vulo contribuye la mayor parte
del citoplasma al cigoto, la herencia citopldsmica es maternal. Por lo general este tipo de
herencia se analiza para determinar lo que cada progenitor aporta a las cruzas
reciprocas. Aunque es frecuente y muy importante para resistir a los patdégenos (por
ejemplo la susceptibilidad al tizon del maiz es citoplasmico), no se ha reportado la

resistencia a los insectos (Kindler y Staples, 1968).
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METODOS DE CONTROL

Manejo integrado

El manejo integrado de plagas esta basado en la conjuncion de todas las técnicas
disponibles en un programa para manejar poblaciones de organismos perjudiciales, de
modo tal de evitar las pérdidas econdmicas y minimizar los efectos secundarios sobre el

ambiente y sus consecuencias sobre la salud humana (Metcalf y Luckman, 1994).

Control cultural

Por medio de este control, se puede reducir el ataque de la plaga y a su vez
disminuir el costo, al no tener que hacer tantas aplicaciones de productos quimicos,
mediante las siguientes practicas. (Molinari 1942, Halloway citado por Reed 1956,
Metcalf 1962, Bonneimaison 1964, Frohilich 1970, Philbrick 1974). Destruccion de
todos los cultivos de residuos de cultivos durante el otofio-invierno o a principio de la
primavera, en los cuales los barrenadores pueden pasar el invierno. La destruccion se
hace por rotaciones de cultivos por dos o tres afos, también por barbechos a fines de
otofo e invierno, seguido por rastreos que destruyan la mayor parte de las larvas en un
primer estadio, cortandose las inflorescencias masculinas una semana después de la

floracion.



Los maices plantados tempranamente son mas atrayentes para que las mariposas
ovipositen su primer generacion, mientras que las siembras de maiz de maduracion tardia
son mas atractivos para la mariposa de la siguiente generacion. Las etapas de desarrollo
de maiz son por lo tanto un factor importante en la velocidad de oviposicion y sus
figuras prominentemente estan determinando la necesidad para insecticidas (Barber,

1925; Hubner et al., 1928; Stirret, 1938).

Control quimico

Salas (1979) demostré que el numero de orificios causado por el gusano
barrenador del tallo del maiz, fue mayor en los tratamientos que no se sometieron a la

aplicacion de insecticidas.

La aplicacion de los insecticidas debe coincidir con la eclosion de los
huevecillos y antes de que las larvas penetren al tallo ya que al ocurrir esto se reduce el
contacto tanto con los productos quimicos como con agentes bidticos de control. El
tratamiento quimico debe basarse en el porcentaje de plantas que tienen huevecillos o
larvas pequeiias, lo cual se determina por muestreos de campo (Hedin et al 1986, Parker

et al 1986 y Shaver et al 1991).
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Marcos (1978) no encontrd diferencia significativa entre parcelas totales y el
testigo, siendo clorpirifos liquido el insecticida que mejor se comportd y Johnson
(1985), reportd que las dosis mas altas de azinfosmetil y monocrotofos redujeron
fuertemente el dafio. Para el manejo del barrenador del maiz, es necesario combinar las

practicas culturales con una oportuna fecha de aplicacion de insecticida.

Dentro de todos los métodos de control, que se han usado para plagas, el
quimico es el mas usado en la actualidad. El control debe hacerse de acuerdo a la
susceptibilidad, tolerancia, resistencia, el estado fonologico de la planta, en la zona de
explotacion, asi como de la especie de barrenadores y del estado de desarrollo del
insecto. A continuacidon se mencionan los productos para control de barrenadores, como
y cuando aplicarlos que han sido resaltados por Metclaf (1962), De Bach (1964), Torres
(1973), Parisi (1973), Bautista (1981), Lagunes (1988), Currier (1990), Shaver (1991),
Gray (1991) entre otros. Paration metilico (1.0 It. /Ha.), Azinfos metilico (3.0-3.5 lIts.
/Ha.), Clorpirifos (0.7 Its. /ha), Carbaril (3.0-12.0 kg. /Ha), Carburan (20-25 kg. /Ha),
Metomil (0.3-0.4 kg. /Ha), Sevin granulado, Diazinon granulado y Uso de trampas con
feromonas. Se recomienda hacer la primera aplicacion 10 a 15 dias después de la
nascencia o cuando 20 a 25 plantas de 100 estén dafiadas. Otros criterios que se han
dado son en plantas que tengan una altura de hasta 80 cm. Y cuando haya un 50 % de
plantas dafiadas recientemente o bien al tener 15 % de plantas dafiadas y con masa de
huevecillos. También se recomienda aplicar cuando la porcion de la espiga este

expuesta en un 30 a 50 %, aplicandose en la parte superior de la planta y en el cogollo.
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Control biolégico v natural.

Muchas plagas de insectos son atacadas y destruidos por otros insectos, acaros o
también por enfermedades causadas por hongos, bacterias y virus. El control natural se
refiere al ataque de los organismos benéficos que se encuentran en el campo regulando
la poblacion de las plagas de los cultivos. El aislamiento y cultivo de estos pardsitos y
predadores en laboratorios, asi como su liberacion y propagacion en las zonas plagadas
constituye el método de combate bioldgico. Se hace mencion, de las especies que se han
encontrado afectando a los barrenadores en las diferentes etapas de su desarrollo:

Beauveria bassiana, Botrytis delacroxil, Mucor botroides, Bacillus thuringiensis, Perezia

pyraustae, Hexamernis microamphidis, Lixophaga diatracae, Ipobracum spp,

Apantheles spp, Trichograma minutun, Bracon spp, Diadegma terebrans, Solanopsis

germinata. Reed (1956), Box citado por Cordero (1958), Metcalf (1962), De Bach

(1964), Philbrick (1974), Campos (1989), Mcguirre (1990), Cline (1990), Youm (1990).

Control genético

La seleccion de variedades no s6lo se ha efectuado para mejorar cualitativa y
cuantitativamente la produccion, si no para obtener variedades resistentes a diferentes
condiciones ecoldgicas (sequia, heladas, iluminacion, etc.) enfermedades (hongos,

bacterias, virus etc.) e incluso insectos. (Amador y Cadena, 1992).
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Consiste en el uso de genocultivares resistentes o tolerantes al ataque de
barrenadores los que al sembrarse reducen el dafio, por ejemplo; las variedades precoces
(dias a floracion), son menos dafiadas por el barrenador lo que puede atribuirse
posiblemente a una no preferencia o escape de la planta. Por otra parte se ha verificado
que para reducir el dafio por barrenadores es necesario usar maices duros (grano) y altas
densidades de poblacion son menos dafiadas. Como lo sefialan los trabajos de
investigacion genética reportados en Morelos y Veracruz (se reportaron las variedades
con menos entrenudos danados): Tuxpan antigua, Santa lucia, M412 y Republica
dominicana (Torres 1973, Parisi 1973, Castillo 1980). Como en otros trabajos se han
reportado lineas naturales tolerantes tales como es el caso de TZ14, Marino 330, HI 34,

H29, DES811, entre otras. (Senmanche 1975, Soto 1980, Soo-Kwon 1989).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

Las localidades de experimentacion fueron: el Ejido Francia Nueva ubicado en el

municipio de Chicontepec y Ursulo Galvan ambos pertenecientes al estado de Veracruz.

El Municipio de Chicontepec se encuentra ubicado en la region Huasteca, en la
Zona Norte del Estado, comprendido entre las siguientes coordenadas:
Latitud norte: 20° 48'
Longitud oeste: 98° 10
Altitud: 520.00 msnm.

Superficie: 978.00 km®

El Municipio de Ursulo Galvan se encuentra ubicado en la Zona Sur del Estado
comprendido entre las siguientes coodernadas:
Latitud Norte: 19° 24’
Longitud Oeste: 96° 22’
Altitud: 20 msnm

Superficie: 149.7 Km?

El trabajo de campo se realiz6 en el ciclo de Otofio-Invierno del 2005.

El cultivo fue en su totalidad de temporal.



El disefio utilizado fue el de bloques al zar con un total de 10 tratamientos y 10
repeticiones para la localidad de Francia Nueva y para la localidad de Ursulo Galvan se
utilizaron 8 repeticiones. Cada parcela consistido de 4 surcos con una longitud de 9.24
metros y una distancia entre surco y surco de 80 centimetros. La distancia entre plantas
fue de 22 centimetros, obteniéndose asi un total de 168 plantas por parcela util, y un area
total de parcela experimental de 29.56 metros cuadrados, y tomandose en cuenta para la
toma de datos solo un total de parcela ttil de 14.784 metros cuadrados. Todos estos
aspectos fueron los mismos para ambas localidades.

El modelo matematico del disefo es el siguiente:

Yij=pu+ Ti+Bj+ Ej°

=1,2, ..t
=12, ..,r
Donde:

p = Media General.
Ti = Efecto del Tratamiento.
Bj = Efecto de Bloque j

Eij- = Error Experimental para cada observacion
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En el cuadro 3.1 se muestran los materiales experimentales, testigos comerciales
y locales con los que se trabajo en la localidad de Francia Nueva de Chicontepec
Veracruz, y en el cuadro 3.2 se muestran los materiales que se utilizaron en Ursulo
Galvan Veracruz.

Cuadro 3.1. Materiales utilizados en el experimento que se realiz6 en Francia Nueva,
Chicontepec Veracruz

MATERIAL
TCl1
VAN-543
543 RPC
AMARILLO (U.G.)
0713 x 0714
TC2
NEGRO*
BLANCO*
AMARILLO*
BOLOTILLO*
TC = Testigos Comerciales

* Nativos de la localidad

Cuadro 3.2. Materiales utilizados en el experimento que se realizé en
Ursulo Galvéan Veracruz

MATERIAL
TCl1
VAN-543
543 RPC
AMARILLO (U.G.)
0713 x 0714
TC2
0715x 0714
0716 x 0714
0718 x 0714
D-880

TC = Testigos Comerciales
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Las variables a medir para las dos localidades fueron:

Rendimiento, Plantas Barrenadas y Plantas con Fusarium spp.

En el trabajo de campo lo que se realiz6 fue lo siguiente:

Para obtener los datos de cada una de las variables a evaluar se cosecho
solamente 2 surcos por parcela para facilitar el muestreo y ahorrar tiempo.

Para la localidad de Chicontepec se muestrearon 5 plantas al azar por parcela
para estimar el porcentaje de dafio del barrenador Diatraea lineolata. Para cada planta
muestreada se abrio la cafia con una navaja para observar si presentaba orificios o minas
causados por el barrenador, y si aun se encontraba el gusano en el interior del tallo. Para
Fusarium spp., la misma planta muestreada para barrenador se tomaba en cuenta para
determinar si estaba danada por el hongo. En cuanto a plantas Barrenadas y plantas con
Fusarium spp., el muestreo consistio en lo siguiente: se cosechaban cinco plantas por
parcela y una planta cosechada representaba el 20%, dos plantas cosechadas
representaban el 40% y asi sucesivamente hasta cinco plantas que nos representaban el
100% del total de las plantas.

En la localidad de Ursulo Galvan la metodologia para la toma de datos en cuanto
al barrenador y a Fusarium spp., fue diferente ya que en cada planta que se cosechaba

se muestreaba para determinar si presentaba dafio por barrenador y por Fusarium spp.
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El factor para convertir a ton.ha™ el peso de campo fue de 15.5 % de humedad.
Los datos recabados de las dos localidades de peso de campo se transformaron a
toneladas por hectarea utilizando las siguientes formulas:

Rto=PS x FC

oS (100—%H)(PC)
100

1000
APUX0.845x1000

Donde:

Rto =rendimiento en ton.ha™.

PS = peso seco.

FC = factor de conversion.

%H = Por ciento de humedad del grano.
PC = Peso de Campo.

APU = Area de Parcela Util

Los datos de plantas con Fusarium spp., y plantas Barrenadas por parcela se
transformaron a porcentajes por hectarea. El analisis estadistico se realizé por separado
para cada una de las localidades, y consistié en anlisis de varianza y comparacion de

medias para rendimiento, plantas Barrenadas y plantas con Fusarium spp.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se muestran los resultados estadisticos obtenidos de cada
localidad de evaluacion, para la interpretacion correspondiente a los datos de analizados
de cada localidad se anexan cuadros y figuras. Primero se discutiran los resultados para
la localidad de Chicontepec y posteriormente de Ursulo Galvan, ambas localidades

pertenecientes al estado de Veracruz.

Rendimiento.

En el cuadro 4.1 se muestra el cuadro del ANVA para la variable rendimiento
donde se puede observar que para la fuente de variacion repeticiones hubo diferencias
significativas (P < 0.01) por lo cual se puede decir que existe variacion de una
repeticion a otra lo cual justifica la eleccion del diseno experimental de bloques al azar
el cual detect6 dicha diferencia, esto se puede observar en el cuadro 4.2 donde se
observa que las mejores repeticiones fueron: La nimero uno (5.0 ton.ha™), la cinco
(4.94 ton.ha™), la seis (4.81 ton.ha™), la dos (4.76 ton.ha™), la tres (4.71 ton.ha™), la
cuatro (4.53 ton.ha™") y el siete (4.49 ton.ha™). Y la peor repeticion con el valor mas

bajo es la diez (2.32 ton.ha™) respectivamente.



En lo que respecta a la fuente de variacion tratamientos se observaron
diferencias significativas (P < 0.01), lo que nos indica que al menos un tratamiento es
diferente de los demas estadisticamente, esto se puede observar en el cuadro 4.3 el
cual muestra que hay dos tratamientos que resultaron ser superiores a los demas
estadisticamente, siendo el tratamiento seis (5.4 ton.ha™") y el tratamiento cinco (4.6
ton.ha™") respectivamente, por el contrario el peor tratamiento resulto ser el

tratamiento siete (3.59 ton.ha™).

Cuadro 4.1. Cuadrados medios y significancia de la variable
Rendimiento (ton.ha™), para la localidad de Francia Nueva,
del municipio de Chicontepec, Veracruz.

FV GL SC CM FC Pr>F
Repeticiones 9 96.412  10.712 11.52  <0.0001
Tratamientos 9 30.472 3.3858 3.64 0.0007

Error 81 75.3 0.9296
Total 99  202.18
CV=233%
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Cuadro 4.2. Comparacion de medias de repeticiones, para la variable
Rendimiento (ton.ha™), de la localidad de Francia Nueva
en el Municipio de Chicontepec, Veracruz.

Repeticion Media

1 5.00
4.94
4.81
4.76
4.71
4.53
4.49
3.23
2.50
2.32

D00 IhAWNOW
[SIE ISR S SR S

o o

el e]

Duncan (00 = 0.05)

Cuadro 4.3. Comparacion de medias de tratamientos, para la variable
Rendimiento (ton.ha™) de la localidad de Francia Nueva
en el Municipio Chicontepec, Veracruz.

Tratamiento Media
6 5.40
5 4.60
10 4.39
4 4.23
3 4.21
8 3.89
9
1
2

SR <V

oo o o oo o

3.87
3.70
3.59
7 3.40

o 0 0 0 0 0 0 0

Duncan (00 = 0.05)
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Plantas barrenadas

El ANVA para esta variable se muestra en el cuadro 4.4, en el cual se observa
que hubo diferencia significativa (P < 0.01) entre repeticiones por lo que se puede
afirmar que hay una alta probabilidad de encontrar por lo menos una mejor repeticion
diferente a las demas, por lo que se realizo la comparacion de rango multiple para esta
fuente de variacion la cual se muestra en el cuadro 4.5, en el cual se puede observar
que las mejores repeticiones resultaron ser las siguientes: la repeticion dos (18 %) y la
diez (20%), presentando menor porcentaje de infestacion por el barrenador. Las
peores repeticiones fueron la repeticion uno (56 %), tres (48 %) y siete (42 %)

que presentaron el mayor porcentaje de plantas barrenadas.

Cuadro 4.4. Cuadrados medios y significancia para la variable
Plantas barrenadas (%) de la localidad de Francia Nueva,
en el municipio de Chicontepec, Veracruz.

FV GL SC CM FC Pr>F
Repeticion 9 12324 1369.30 3.00 0.0039
Tratamiento 9 4164 462.67 1.01 0.4368

Error 81 36996 456.74
Total 99 53484
CV=6037
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Cuadro 4.5. Comparacion de medias de repeticiones para la variable
Plantas barrenadas (%), para la localidad de Francia Nueva
en el Municipio de Chicontepec, Veracruz.

Repeticion Media
56
48
42
38
36
36
30
30
20
18

OO
0 oococoo
0000 o 6 o6

_.
N OO U B o 0w —

Duncan (00 = 0.05)

Cuadro 4.6. Comparacion de medias de tratamientos para la variable
Plantas barrenadas (%), para la localidad de Francia Nueva
en el Municipio de Chicontepec, Veracruz.

Tratamiento  Media
44
42
38
38
38
36
36
32
30
20 b

[ <R <- IR <V ]

[ PR <]

.._.
AN A O NI W 0 W

Duncan (00 = 0.05)

En cuanto a la fuente de variacion tratamientos se puede observar en el

analisis de varianza (cuadro 4.4) que no hubo diferencias significativas (P < 0.01), lo

que indica que la medias de tratamientos son estadisticamente iguales, lo cual se

puede comprobar en el cuadro 4.6, en este mismo cuadro se observa que solo el

tratamiento seis (20 %) tiene menor porcentaje de plantas barrenadas por lo que se

puede asumir que es el mejor tratamiento.
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Plantas con Fusarium spp.

En el cuadro 4.7 se presenta el ANVA para la variable plantas con Fusarium
spp., el cual detectd que para la fuente de variacion repeticiones hubo diferencias
significativas (P < 0.01), no siendo asi para la fuente de variacion tratamientos, lo que
indica que fue efectivo usar el disefio de bloques completamente al azar. En el cuadro
4.8 se muestra dicha diferencia entre repeticiones, en el que se puede observar que la
repeticion menos afectada es la diez (30 %) por lo que se le considera la mejor
repeticion, y las segundas mejores repeticiones resultaron ser la nueve (48 %), seis
(48 %), siete (52 %) y ocho (52 %), por el contrario se observa en el mismo cuadro

que la repeticion mas afectada es la uno (72 %).

Cuadro 4.7. Cuadrados medios y significancia para la variable
Plantas con Fusarium spp. (%), de la localidad de Francia
Nueva, en el municipio de Chicontepec, Veracruz.

FV GL  sC CM__FC _ Pr>F
Repeticion 9 13364 148480 3.00  0.0038
Tratamiento 9 4084 45370 092  0.5140
Error 81 40036 49427

Total 99 57484

CV =407
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Cuadro 4.8. Comparacion de medias de repeticiones para la variable
Plantas con Fusarium spp. (%), de la localidad de Francia Nueva,
en el municipio de Chicontepec Veracruz.

Repeticion Media
1 72
70
64
56
54
52
52
48
48
30

O AN 300Nk~ W
S I VI R T -
ccooocococoo
o o0 o o6 o0

—
o

Duncan (00 = 0.05)

En lo referente a la fuente de variacion tratamientos ya se menciond
anteriormente que no hubo diferencias significativas, lo que nos indica que todos los
tratamientos resultaron ser iguales estadisticamente, esto se puede comprobar en el
cuadro 4.9 el cual presenta la comparacion de medias, como se puede observar hay
dos grupos de medias por lo que se puede asumir que el mejor tratamiento es el ocho
(38%) y el peor tratamiento el tres (62%).

Cuadro 4.9. Comparacion de medias de tratamientos para la variable

Plantas con Fusarium spp. (%), de la localidad de Francia
Nueva, en el municipio de Chicontepec, Veracruz.

Tratamiento Media
62
60
60
58
54
54
54
54
52
38

Duncan (00 = 0.05)

Q=
oo S O N k= WO W
[S-IR - <V < I R I I )

occo oo oo ooToT
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En la figura 4.1 se muestra la asociacion que hay entre las plantas barrenadas
y las plantas con Fusarium spp., como se puede observar no hay una relacion muy
clara entre estas dos variables, ya que la variable plantas con Fusarium spp., debe
estar en funcién de las plantas barrenadas, esto es que el porcentaje de plantas
barrenadas debe ser proporcional al porcentaje de plantas con Fusarium spp. y en la
grafica se muestra lo contrario, esto tal vez se debe a que el hongo no estaba presente

en la planta barrenada.

Al no encontrar asociacion entre plantas con Fusarium spp. y plantas
barrenadas en la figura 4.1, se concluyd que la falta de asociacion entre estas dos
variables se debia a que el tratamiento seis y el tratamiento ocho estaban afectando de
manera negativa el comportamiento de la recta de regresion por lo que se optd por
realizar una segunda grafica en la que se eliminaron los tratamientos seis y ocho, la

cual se muestra en la figura 4.2.

En la figura 4.2 se ve claramente la asociacion existente entre las dos variables

ya que se observa como al incrementarse el nimero de plantas Barrenadas se

incrementa el nimero de plantas con Fusarium spp.
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Figura 4.1. Grafica en la que se muestra la recta de regresion lineal de plantas con Fusarium vs. Plantas
barrenadas Utilizando todos los tratamientos. Francia nueva; Chicontepec, Veracruz.
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Figura 4.2. Grafica en la que se muestra la recta de regresion lineal de
plantas con Fusarium spp. vs. plantas barrenadas




En la figura 4.3 se puede observar como afecta la larva del barrenador
neotropical al rendimiento, ya que al aumentar el porcentaje de cafas barrenadas el
rendimiento de maiz tiende a disminuir, esto se debe a que la larva al barrenar el tallo del
maiz cuando el rendimiento bioldgico ain no ha alcanzado su madurez fisiologica,
destruye la fuente de translocacion de nutrientes, por lo que la mazorca no llena
completamente su grano y provoca que la misma planta al no alimentarse de los
nutrientes que provee el sistema radical se alimente de sus reservas nutritivas que en este

caso el almacén es la mazorca.

En otras investigaciones se ha encontrado que las disminuciones en el
rendimiento son ocasionadas por los dafios que provocan las larvas, estas se alimentan
primero de tejido foliar y a los dos o tres dias (Alvarado et al., 1980) o después del

segundo estadio (Greco, 1995) las larvas penetran en el tallo.

En esta misma figura se puede apreciar que el tratamiento con mas rendimiento y
menos porcentaje de cafias barrenadas es el tratamiento seis (TC1), esto se debe a que
este material presenta un tallo muy duro, siendo su consistencia fibrosa el impedimento
para que las larvas puedan barrenarlo y por consecuencia mejor translocacion de

nutrientes y una respuesta filologica mas eficiente que manifiesta mayor rendimiento.

El tratamiento cinco (testigo experimental) resulté ser uno de los materiales con
un buen promedio en rendimiento y un alto porcentaje de cafias barrenadas, por lo que se

puede decir que este material tiene la capacidad fisiologica para tolerar el ataque del
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barrenador y producir buen rendimiento, esto se puede deber a que la planta fue invadida
cuando la mazorca ya estaba en madurez de fisiologica, o puede deberse a que la planta
manifiesta algun tipo de resistencia, lo que es favorable ya que podria servir como para

incorporar resistencia genética a otros materiales de alto rendimiento.

La ecuacion de la regresion (Rend. = 6.357378-0.06292 * % PB) muestra que el
rendimiento disminuye 629.2 Kg. por cada 10 % que se incremente el porcentaje de

caflas barrenadas.

El maiz ademas de los problemas agronémicos, que usualmente tiene, en México
es atacado por muchas plagas, entre las cuales se reporta a diferentes especies de
barrenadores de maiz Diatraea spp. (Garcia et al., 1981) las cuales son muy destructivas

pudiendo reducir entre 15-50 % los rendimientos (Marcos 1978).
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Figura 4.3. Grafica en la que se muestra la recta de regresion lineal del rendimiento vs. Plantas barrenadas.
Francia nueva; Chicontepec, Veracruz.




La figura 4.4 muestra la grafica de la variable rendimiento y porcentaje de plantas
con Fusarium spp., esta grafica se realizé para ver la influencia que tiene Fusarium spp,

sobre el rendimiento.

Como se puede ver en la figura hay una relacion positiva, ya que al aumentar el
porcentaje de plantas con Fusarium spp., hay una tendencia del rendimiento a aumentar.
Esto no deberia ser asi ya que el hongo Fusarium spp., al afectar los tejidos de
conduccion de nutrientes afecta directamente el transporte de nutrientes al
almacenamiento de reservas (mazorca) provocando una disminucién del rendimiento.
Esta relacion positiva tal vez se debe a que el ataque de este hongo se manifestd después
de que la mazorca ya habia alcanzado su madurez fisioldgica 6 que la planta es tolerante

al ataque del hongo.
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Chicontepec, Veracruz.




A continuacion se muestran los resultados del analisis estadistico, la comparacion
de rango multiple y las figuras de las variables estudiadas para la localidad de Ursulo

Galvan.

Rendimiento

En el cuadro 4.10 se presenta el andlisis de varianza para la variable rendimiento
donde se puede observar que para la fuente de variacion repeticiones hubo diferencias
significativas (P < 0.01), indicando esto que existi6 variacion entre las mismas, lo que
justifica la utilizacion del disefio experimental de bloques completamente al azar, esto
se puede observar en el cuadro 4.11 el cual muestra que la comparacion de medias
separ6 los valores en tres grupos estadisticos, encontrando asi que la mejor repeticion es
la cinco (4.79 ton.ha™") y las segundas mejores repeticiones son la uno (4.08 ton.ha™) y
la cuatro (3.98 ton.ha™), la peor repeticion estadisticamente es la ocho (2.68 ton.ha™).
Cuadro 4.10. Cuadrados medios y significancia de la variable

Rendimiento (ton.ha™), para la localidad de
Ursulo Galvan, Veracruz.

FV GL SC CM FC Pr>F
Repeticiones 7  29.701 4243 294 0.0099
Tratamientos 9 24.220 2.691 1.87 0.0738

Error 63  90.874 1.442
Total 79 144.796
CV=3296%
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Cuadro 4.11. Comparacion de medias de repeticiones para la variable
Rendimiento (ton.ha™), de la localidad
Ursulo Galvan, Veracruz.

Repeticion Media
479 a
4.08 a
398 a
3.60
3.52
3.47
3.03
2.68

Duncan (00 = 0.05)
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Con respecto a la fuente de variacion tratamientos se observa en el cuadro 4.10
que el analisis de varianza no encontr6 diferencias significativas por lo que se puede
decir que todos los valores son estadisticamente iguales, esto se puede corroborar en el
cuadro 4.12 el cual muestra la comparacion de medias, en este cuadro se observa que
excepto el tratamiento uno (2.12 ton.ha™) todos los tratamientos son estadisticamente
iguales.

Cuadro 4.12. Comparacion de medias de tratamientos para la variable

Rendimiento (ton.ha™), de la localidad
Ursulo Galvan, Veracruz.

Tratamiento Media
4 4312
4.175
3.987
3.862
3.750
3.662
3.512
3.512
3.450
2.212

W
OO DY
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Duncan (00 = 0.05)
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Plantas Barrenadas

Para la variable plantas barrenadas se muestran los resultados estadisticos del
analisis de varianza en el cuadro 4.13 en el que se puede observar que para la fuente de
variacion repeticiones hubo diferencias significativas (P < 0.01), lo que justifica la
eleccion del diseio de bloques completamente al azar, por tal motivo se presenta en el
cuadro 4.14 la comparacion de medias entre repeticiones encontrando que las mejores
repeticiones son: la siete que es la que presenta el menor nimero de cafas barrenadas
con un promedio de (57.51 %) y la segunda mejor repeticion es la ocho (62.34 %), las
demas repeticiones son las que tuvieron mas ataque por barrenacion, por lo tanto son

estadisticamente las peores repeticiones.

Cuadro 4.13. Cuadrados medios y significancia para la variable
Plantas Barrenadas (%) de la localidad
Ursulo Galvan, Veracruz.

FV GL SC CM FC Pr>F
Repeticion 7 643.53 91.9 3.05 0.0079
Tratamiento 9 5744.06 6382 21.19 <.0001
Error 63 1897.40 30.1
Total 79 8285.00

CV=85

54



Cuadro 4.14. Comparacion de medias de repeticiones para la
variable plantas barrenadas (%), de la localidad

Ursulo Galvan, Veracruz.
Repeticion Media
2 67.26
65.74
65.58
65.37
65.27
64.17
62.34 b
57.51 b

Duncan (00 = 0.05)
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En lo que respecta a la fuente de variacion tratamientos se observaron
diferencias significativas (P < 0.01), indicando esto que existen diferencias estadisticas
entre tratamientos, las cuales se muestran en el cuadro 4.15, como se puede observar el
mejor tratamiento estadisticamente es el siete con menor porcentaje de cafias barrenadas
(56.9 %) y el tratamiento con mayor numero de cafias barrenadas es el uno con

(88.46 %), siendo este el peor tratamiento estadisticamente.

Cuadro 4.15. Comparacion de medias de tratamientos para la variable

Plantas Barrenadas (%), de la localidad de

Ursulo Galvan, Veracruz.

Tratamiento Media

88.46 a
64.42
64.11
63.80
62.93
62.75
60.50
59.40
58.22
56.90

Duncan (00 = 0.05)

\] —_
O N O N D WKk 00—
oo oo o ooao

o o0 o0 o0 o o0

55



Plantas con Fusarium spp.

En el cuadro 4.16 se muestra el andlisis de varianza para la variable plantas con
Fusarium spp.,, en el cual se puede observar que para la fuente de variacion repeticiones
hubo diferencias significativas (P <0.01), por lo que se procedi6 a realizar la
comparacion multiple de medias, estos datos se presentan en el cuadro 4.17 en el cual se
puede observar que las repeticiones superiores son la siete (54.72%) y la uno (57.06%)
respectivamente y las peores repeticiones estadisticamente son la ocho (60.9%), tres
(63.98%)), seis(64.28%), cuatro(64.39%), cinco (64.55%) y dos (67.42%).

Cuadro 4.16. Cuadrados medios y significancia, de la localidad de
Ursulo Galvan, Veracruz.

FV GL SC CM FC Pr>F
Repeticion 7 1291.10 184.44 421  0.0007
Tratamiento 9 5763.06 640.34 14.60 <.0001

Error 63  2762.37 43.84
Total 79  9816.54
CV=10.6

Cuadro 4.17. Comparacion de medias de repeticiones para la variable
Plantas con Fusarium spp., (%), de la localidad
Ursulo Galvan, Veracruz.

Repeticion Media

2 6742 a
5 64.55 a
4 64.39 a
6 64.28 a
3 63.98 a
8 6090 a b
1 57.06 b
7 54.72 b

Duncan (00 = 0.05)
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En cuanto a la fuente de variacion tratamientos el analisis de varianza detectd
diferencias significativas (P < 0.01), lo que indica que al menos un tratamiento es
diferente a los demads estadisticamente, o que hubo diferencias entre estos, esto se puede
comprobar al observar el cuadro 4.18 donde se puede observar que hay un tratamiento
superior siendo este el tratamiento siete (53.06%) y siendo el peor tratamiento

estadisticamente el uno (86.05%)

Cuadro 4.18. Comparacion de medias de tratamientos para la variable
Plantas con Fusarium spp., (%), de la localidad
Ursulo Galvén, Veracruz.

Tratamiento Media
86.05 a
63.18
62.80
62.12
60.78
59.56
59.12
58.77
56.15
53.06

—

oo oo o o oo

—_
N O QN W O B0 W
O O 0 O O

Duncan (00 = 0.05)
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En la grafica 4.5 se aprecia como al incrementar el porcentaje de plantas
barrenadas se incrementa el porcentaje de plantas con Fusarium spp., esto se debe a que
los orificios provocados por el barrenador son la puerta para que entre el hongo, en otros
trabajos de investigacion se encontrd que los barrenadores propician la entrada de

patdgenos por las galerias que hacen en el tallo (Reagan y Flynn 1986).

Al respecto (Leiva y lannone, 1993). Mencionan que los efectos indirectos son el
quebrado de plantas desde la fructificacion a la cosecha, ingreso de diversos patogenos,
siendo la podredumbre del tallo (Fusarium spp., spp. y Sclerotium bataticola) la
enfermedad mas comin, y pérdidas durante la cosecha por caida de espigas como

consecuencia del barrenado del pedinculo y base de las mismas

La ecuacion determin6 que por cada 10 % en el incremento de plantas barrenadas

se incrementé el porcentaje de plantas con Fusarium spp., en un 9.8% lo cual corrobora

la asociacion entre el barrenador y Fusarium spp.
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En la figura 4.6 se muestra la grafica de la asociacion que hay entre el
rendimiento y el porcentaje de plantas barrenadas, en ésta grafica se observa la linea
recta de la regresion, en la cual se muestra la tendencia a disminuir del rendimiento

al incrementarse el porcentaje de plantas barrenadas.

La ecuacion de la regresion demuestra que por cada 10 % que aumente las
plantas barrenadas provoca un decremento del rendimiento de 510.76 Kg.

En plantas desarrolladas, el efecto directo por la construccion de galerias
produce disminucion del rendimiento de la planta al cortar los haces vasculares y
disminuir la conduccion de fotoasimilados a la espiga (Alonso y Miguez, 1984).
Segun (Iannone, 2001; Serra, 2003). La presencia de un orificio o entrenudo

barrenado por tallo genera una disminucion de 2 a 2,5 quintales por hectarea
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En la figura 4.7 se puede observar que el rendimiento también es
afectado por el hongo Fusarium spp., ya que el rendimiento tiende a disminuir al
incrementarse el porcentaje de plantas con Fusarium spp. La ecuaciéon muestra que
por cada 10 % en el incremento de plantas con Fusarium spp., el rendimiento

disminuye 512 Kg.

La "pudricién de la raiz y del tallo" constituye una de las principales
enfermedades del maiz en otras partes del mundo. La enfermedad causa la muerte
prematura de las plantas e incrementa la probabilidad de acame. La muerte
prematura induce la produccion de espigas vanas y granos livianos y pequefios,
aunque algunas pudriciones del tallo afectan a partir de la segunda mitad del ciclo
de cultivo, cuando todas las plantas estan en activo crecimiento, las que ocurren
hacia el final del ciclo son las mas comunes e importantes. Estas ultimas pueden ser
causadas por varios hongos que atacan cuando los tejidos del tallo y raiz comienzan
a senescer. Sin embargo, en la mayoria de los casos, estas enfermedades comienzan
a establecerse tardiamente en la estacion, causando las mayores pérdidas de cosecha
por rotura del tallo, acamado de las plantas y obstruyendo las vias de transporte de
nutrientes. Agrios (1997) estima entre 10 y 30% a las pérdidas que causa esta

pudricion.

62



REND.

TON /HA

ook Pl P2 PP PO PO PO RO PO LD QD 0D LD 0D

| I |
40 50 60
%% PLANTAS CON FUZARITTIW

Regression Equation:
REHMD = 5.414141 - 0.0512%FUS
RSAQUARE=0.%932146996

Figura 4.7. Grafica en la que se muestra la recta de regresion lineal del rendimiento vs. Plantas Fusarium
Ursulo Galvan, Veracruz.




V. CONCLUSIONES
En base a los resultados anteriores se concluye que:

e Lainfestacion se concentra en un 50-60% del total de las plantas cultivadas.

e Existe una asociacion positiva entre plantas barrenadas por Diatraea lineolata y
Fusarium spp., ya que en el caso de Francia Nueva por cada 10% de plantas
barrenadas, las plantas dafiadas por Fusarium spp se encontraba en 5.9 % y para el
caso de Ursulo Galvan por cada 10% de plantas barrenadas, las plantas dafiadas
por Fusarium spp., era de 9.8%.

e Por cada 10% de plantas Barrenadas se pierden de 500 a 600 Kg. de maiz por
hectarea.

e En rendimiento los mejores tratamientos resultaron ser el tratamiento seis (TC2)
para la localidad de Chicontepec. y el tratamiento cuatro (AMAR U.G.) para la
localidad de Ursulo Galvan. Los tratamientos mas resistentes al ataque de Diatraea
lineolata son el tratamiento seis (TC2) y el tratamiento diez (Bolotillo) para la
localidad de Francia Nueva y el tratamiento siete (0715 x 0714) y nueve (0718 x
0714) para la localidad de Ursulo Galvan. Los tratamientos mas resistentes al
ataque de Fusarium spp son el tratamiento ocho (Blanco) para la localidad de
Francia Nueva y el tratamiento siete (0715 x 0714) para la localidad de Ursulo

Galvan.



VI. RECOMENDACIONES

Realizar estos mismo trabajos pero ahora con diferente forma de muestreo.

Los tratamientos experiméntales con resistencia al barrenador se pueden utilizar

como fuente de resistencia para incorporar esta caracteristica a otros materiales.

Realizar este mismo estudio en mas localidades del Estado y en las dos épocas de

siembra del afio.
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