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INTRODUCCION

El maiz es uno de los cultivos basicos mas importantes de América y actualmente
uno de los principales en México. Dada la variabilidad de este cultivo y el tipo de
productores, los rendimientos gue se reportan en éste, van de una a veintitrés ton ha™.,
sin embargo, su produccion se ve limitada por un considerable rango de factores bidticos
como abidticos; y al referirnos a los factores bidticos, nos encontramos a fas plagas y
enfermedades, fas cuales reducen considerablemente dichos rendimientos del maiz.

Dentro de este amplio rango de plagas, destacan, de acuerdo a su importancia
econémica, los géneros de Diabrotica, presentes en el mundo donde se explota en gran
extension este cultivo y en donde dia a dia cobra importancia como una de las mayores
plagas insectiles que dafian el cultivo de maiz.

Alrededor de diez especie:; conocidas son consideradas como plaga en este
género; ¢l gusano de la raiz del maiz del Oeste (WCR + D) Diabrotica virgifera
virgifera LeConte, ef gusano de la raiz del maiz del Norte (NCR) Diabrotica barberi
Smith y Lawrence, el gusano de la raiz del maiz del Sur (SCR) Diabrotica
undecimpunctata howardi Barber y el escarabajo bandeado Diabrotica balteata
LeConte, son algunas de las plagas mas importantes en México y los Estados Unidos.

Metcalf (1986), estima que esta plaga de Diabrotica (gusanos de la raiz del maiz)

provocan pérdidas a los agricultores de la faja maicera en los Estados Unidos, de un



billon de dolares anualmente; en los costos de tratamientos aplicados y a la pérdida de los

El dafio que causa la plaga de Diabrotica, es més severo cuando se encuentra en
estado de larva, que el causado por los adultos. En etapa de larvas, éstas atacan el

sistema radical de las plantas de maiz y dicho habito alimenticio, reduce
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disminuye la absorcion del agua y nutrientes, teniendo que, a mayor incidencia de estos
insectos, provoquen el acame de raiz, y por consecuencia, se tengan problemas

secundarios, que dificult

&

casos la pérdida de! producto por encontrarse en contacto con el suelo, provocando la
pudricién de la mazorca. E! dafic que causan los adultos de este género, no reporta
pérdidas considerables, ya que sélo atacan a los estigmas y a las espigas.

Aungue la plaga de Diabrotica esta presente en la faja maicera en los Estados
Unidos, es generalmente controlada por rotacion de cultivos 6 insecticidas aplicados al
suelo, ya que los gusanos de la raiz sélo comen sobre esta, sin embargo, estas practicas ¢
estrategias de control no son suficientes para sobrellevar esta plaga, ya que la rotacion de
cultivos ha provocado que algunas especies plaga hayan cambiado su sistema de
diapausa, prolongandolo aGn mas, permitiéndole sobrevivir por mas tiempo en
condiciones desfavorables entre épocas de siembra e invierno. El control quimico es mas
efectivo, pero ha traido consecuencias desfavorables en la modificacion del suelo por los
residuos quimicos y contaminacion de mantos freaticos, asi como incremento en los

costos de produccion del cultivo, disminuyendo su rentabilidad.



Es por ello, que otra de fas alternativas para el control de ésta plaga, es la de
obtener variedades o hibridos comerciales resistentes ¢ no preferentes al ataque de ésta.
Para ello, se hace necesario desarrollar técnicas de infestacion en laboratorio y en campo,
detectando en la variabilidad genética presente genotipos que exhiban las caracteristicas
de resistencia o tolerancia de interés. Por lo tanto, es precisamente de este punto de
donde se desprende el presente trabajo de investigacion, el cual muestra una técnica
infestacion artificial para conocer los diferentes habitos alimenticios y la severidad de

éstos, en cuatro de los biotipos de Diabrotica de mayor importancia economica en la faja

maicera de los Estados Unidos y Norie de México.



OBJETIVOS

** Determinar diferencias de dafio causado por cusatro biotipos de Diabrotica
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** Observar el efecto de daflo entre hibridos y lineas.

** Determinar cual es el genotipo mas tolerante y el mas susceptible.

HIPOTESIS

Al proporcionar las mismas condiciones de medio ambiente y una infestacién de

biotipos de Diabrotica en los genotipos de maiz, se puede observar y determinar

estadisticamente cual de estos biotipos es el mas severo.

Se espera encontrar diferencias en el grado de dafio en los genotipos utilizados.



REVISION DE LITERATURA

DISTRIBUCION GEOGRAFICA
Wilcox (1972) citado por Krysan (1983), menciona que de las 338 especies que

se conocen de Diabrotica, y que estan presentes en el mundo, la mayor diversidad se

encuentra en Areas tropicales y ésta diversidad ocurre mayormente, en el Norte de

Sin embargo, de las siete especies (dos de las cuales incluyen subespecies) que
aparecen en los Estados Unidos, cuatro son plagas y solo seis se consideran como plagas
en los tropicos.

Los rangos de las especies de Diabrotica en América del Norte, son limitados
por el clima, no existen grupos completos de ia especie fucata sobre el invierno, debido a
las bajas temperaturas del Norte donde diversos grupos de virgifera lo hacen. En
América de! Norte, los rangos del escarabajo bandeado del pepino (BCB) y el gusano de
la raiz del Sur (SCR) requieren de interpretacién debido a las limitaciones sobre el
invierno y hébitos migratorios

Los gusanos de la raiz del maiz del Sur pasan el invierno en el Sur de los Estados
Unidos y Norte de México (Arnat, 1929), pero durante la estacion calurosa, el rango de
esta plaga es extendido por migracion més adentro del Este de las montafias rocosas de

Norte América.



Para el caso de los grupos de especies de virgifera en los Estados Unidos, no
i por razén de encontrarse en etapa de
huevecillos, ya que en éste estado sobrepasan el dificil frio y son los gusanos de la raiz
del Norte exactamente 1a tinica especie que tolera bajas temperaturas (Krysan, 1986).

Los rangos de D. Virgifera (MCR y WCR) ahora extendidos desde Panama en

del Norte, en donde se encuentran desde la parte este en
Utah y Idaho, y Nueva Jersey hasta el Oeste de Virginia en los Estados Unidos y Ontario
en Canada. El gusano de la raiz del Norte ocurre de América central que va desde el Sur
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GUSANO NORTENO Y GUSANO DEL OESTE DE LA RAIZ DEL MAIZ

Metcalf (1982), menciona que ¢l gusano de la raiz del maiz del Norte, D. Barberi
LeConte, se encuentra cercanamente relacionado con el gusano de la raiz del maiz del
Oeste D. Virgifera virgifera LeConte, ya que presenta un ciclo de vida y forma de

combate similares.

IMPORTANCIA Y TIPO DE DANO

Esta es una de las plagas méas importantes del maiz en la parte alta del valle del

Mississippi. E! maiz que es atacado, crece mds lentamente, siendo este crecimiento més



notorio por la época que aparecen los estigmas. Las plantas generalmente son
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son comidas y las més grandes son perforadas; éste ataque es ocasionado por gusanos de
color blanco y con forma de hilo, mas o menos de 1.25 cm de largo, con la cabeza de

color café-amarillento y 6 patas pequefias en la parte anterior del cuerpo. La piel de su

la marchitez bacteriana de la raiz. Estos insectos son tan numerosos, que practicamente
es seguro, que los campos cultivados con maiz estaran infestados al final del segundo

2k
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PLANTAS ATACADAS

Las larvas atacan solamente a la raiz del maiz, hasta donde se sabe. Los adultos
se alimentan de una gran cantidad_de plantas que florean en el verano y al principio del

otofio. (Metcalf, 1982).

CICLO DE VIDA APARIENCIA Y HABITOS

El invierno es pasado por éste insecto solo en el estado de huevecillo. Estos son
depositados durante el otofio, en la tierra alrededor de las raices del maiz , y en ningin
otro sitio conocido. Incuban un poco tarde en la primavera, y las larvas se abren paso a

través de la tierra hasta que se encuentran las raices del maiz. Aunque se alimentan en



cierto grado de alguno de los pastos nativos, la mayoria de ellas moririan si no se siembra
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en las raices del maiz cultivado en terrenos donde se sembrd avena un afio anterior. Los
gusanos barrenan a través de las raices, haciendo pequefios tineles de color café.

Alcanzan su completo desarrollo durante el mes de julio, dejan las raices y pupan en
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estado adulto es alcanzado durante la parte final de julio y agosto. Las catarinitas dejan
el suelo y se alimentan de los estigmas, o del polen de! maiz o de muchas otras plantas.
Los huevecillos son depositados en los campos de maiz durante
y octubre, y casi todas las catarinitas mueren en la época de las primeras heladas fuertes,
estan miden més o menos 0.4 a 0.6 ¢m de largo, son de color verdoso uniforme a verde

amarillento, y muy activas, maromean sobre las flores o hacia afuera de los cabellitos

cuando son perturbadas.

DIAPAUSA

Melcalf (1982), se refiere a éste término como a un periodo de desarrollo
interrumpido en la ontogenia del insecto, tal como huevecilio, larva, pupa o adulto
durante el cual ef crecimiento, diferenciacién y metamorfosis cesan. Esta inactividad, que
normalmente puede durar varios meses a un afio o mas, capacita al insecto para
sobrevivir méds facilmente a un periodo de condiciones desfavorabies. Es importante

distinguir la diapausa, la cual cuando es iniciada, prosigue a su curso predeterminado de



al fiio de algunos insectos resulta aparentemente de su almacenamiento de glicerol
durante los periodos fiios. El contenido de glicerol en el cuerpo puede alcanzar el 10 %
de peso del cuerpo, pero éste desaparece con la exposicién a temperaturas tibias. La

Tio

diapausa puede ser inducida o terminada por varios estimulos externos tales cor
cambios de temperaturas, fotoperiodo o nutricidn, por descecacion o por heridas de la

cuticula.

GUSANO DE LA RAIZ DEL SUR

IMPORTANCIA Y TIPO DE DANO

Los campos de maiz que se encuentran infectados con éste insecto indican su
crecimiento de una forma anormal y la planta manifiesta el efecto de la infestacion
cuando mide de 20 cm a 1.0 m; en el norte, 0 mucho mas temprano en el sur. De ahi en
adelante, la planta logra muy mal crecimiento, o ninguno y frecuentemente muere
(Metcalf, 1982).

Algunas veces el corazon de la planta ha sido muerto por la larva, permaneciendo
verde las hojas inferiores. Como cuando ha sido atacado por el gusano nortefio de la rafz

del maiz, las plantas mas grandes caen al suelo después de las ltuvias fuertes. Al examinar



las plantas mostrara taneles en las raices que estan comidas por las iarvas, que miden mas
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o menos de 1.25 a 1.8 om de largo, con su cuerpe de color blanco amarillento un tanto

al8cm , CON SU cuerp blanco amarillen
arrugado, 6 patas muy pequefias la cabeza de color café. Ademas del dafto a las raices,
la parte inferior del tallo generalmente estari barrenada por las larvas. Este insecto
también ha mostrado tener participacion en la diseminacion de la marchitez bacteriana
dei maiz.

Es también una plaga de los jardines, donde las larvas como los adultos hacen un
gran dafio total, el cual rara vez es apreciado plenamente, debido a que esta distribuido
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PLANTAS ATACADAS

Este insecto ha sido capturado en una gran cantidad de plantas, incluyendo a mas
de 200 hierbas comunes, pastos, plantas cultivadas. Recibe varios nombres, de acuerdo
con su planta de alimento y es quizd mejor conocido como el mayate del pepino de las
doce manchas. Frecuentemente es llamado el gusano de la inundacion y gusano de la

yema.

CICLO DE VIDA, APARIENCIA Y HABITOS.

Este insecto pasa el invierno en la forma de una catarinita de color amariliento o

verde amarillento mas o menos de 0.6 c¢m de largo, con doce manchas negras conspicuas

i0



en las cubiertas de sus alas. La cabeza es negra, y las antenas, que miden mas o menos de
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catarinitas invernan en casi toda clase de albergues, pero parece que prefieren las bases
de las plantas que no mueren por completo por las heladas. Se vuelven muy activas al
principio de la primavera, volando durante los primeros dias en que las temperaturas
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primavera. Las hembras depositan los huevecilios en la tierra, alrededor de las bases de

fas plantas. Las larvas jovenes al nacer barrenan en las raices de las plantas y las partes

insecto presenta dos generaciones en la parte sur de su campo de accion y cuando menos
una segunda generacion parcial producida en el norte.

En México, el maiz es cultivado practicamente en todas las areas agricolas, con
grandes producciones en los estados de México, Jalisco, Michoacan, Veracruz y
Sonora; donde un considerable rango de insectos puede causar pérdidas en la produccion
del maiz, pero en la parte central del pais, las plagas de la raiz, se encuentran entre las
mis importantes. Entre las especies que influyen en el dafio a la raiz del maiz son:
Diabrotica virgifera zeae y Diabrotica longiscormis, gorgojo blanco Phyllophaga spp.
Y Colapsis spp. De todas estas plagas insectiles, Diabrotica virgifera zeae es una de las
principales que atacan las raices en veinte estados mexicanos, mientras que Diabrofica

longiscormis ha sido reportada solo en seis estados (Krysan y Smith, 1987).

1



Sutter y Branson (1980), mencionan que las poblaciones de insectos plaga

ocurren mas cominmente teniendo distribuciones variables que limitan su utilidad como

variacion, se han realizado trabajos con una gran vanedad de insectos-plaga agricolas,
desarrollando métodos de control de infestaciones para parcelas de campo. El éxito de
estos programas depende de tres factores importantes; (1)
biologia de la plaga, (2) ia habilidad de una colonia de insectos con buen éxito en
laboratorio y (3) la habilidad para producir un adecuado suministro de aplicaciones en
campo.

Los programas de investigacion que involucran al gusano de la raiz del maiz del
oeste D. Virgifera virgifera LeConte, se encontraban limitados las pasadas dos y tres
décadas, cuando llego a ser una plaga econémicamente importante en las areas donde se
cultiva el maiz en los Estados Unidos. Solo dentro de la década pasada, se tienen
investigaciones con buen éxito en las colonias de éste insecto (Branson ef al., 1975).
Ademés los programas de investigacion habian estado restringidos por la falta de
tecnologia satisfactoria para manipular esta especie de plaga en laboratorio y campo.

Durante los afios sesentas y setentas, los investigadores intentaron realizar

estudios de germoplasma en plantas hospederas resistentes y determinar la eficacia de

insecticidas y umbral econémico, repetidamente tuvieron dificultades de campo en la

12



interpretacion de los experimentos debido a la falta de uniformidad que naturalmente

z del maiz del oeste v del norte (Ortman et
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al., 1974).
Ortman y Fitzgerald (1964), mencionan, que el primer esfuerzo para una

infestacion artificial de Diabrotica fué hecha por Dickey en la compafiia de semillas
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El trabajo de Dickey fue el obtener huevecilios de insectos adultos colectados en
campo, guardando los huevecillos sobre suelo en el laboratorio y en el siguiente ciclo de

base del tallo del maiz, par

1 ¥} [ WE EAMRARL, AL fe

aumentar la existencia de infestaciones naturales; la técnica no fué descrita en detalle.
Chiang et al., (1971, 1975) extendi6 esta técnica al usar un aparato mecdnico para
distribuir la mezcla de suelo-huevecillos.

Con estos intentos tempranos, rescatar los huevecillos de campo era embarazoso.
Una intervencién importante fue la introduccion de la téenica de infestacion realizada por
Paimer ef al. (1977), un método que consistia en la suspencion de los huevecillos de
Diabrotica en una solucion diluida de agar. Se infestaron las plantas de maiz con una
alicuota de la suspencion de huevecillos en el agar distribuida en el surco al tiempo de
plantar la semilla, el método dejod una infestacion exacta y reproducible de parcelas de
maiz pequefias.

Sutter y Branson (1980), desarrollaron un sistema mecanico que distribuye la
suspencion cuantitativamente y uniformemente de huevecillos en parcelas a grandes

escalas.
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Sutter y Branson (1980), mencionan que se deben hacer pruebas de la viabilidad

de los huevecillos del insecto, aproximadamente unas 6 a 8 semanas antes de la fecha de

cuotas da la mazela agar-acua-huevo

cajas petri con papel filtro selladas con cinta adhesiva e incubarlos & 25 °C, dejandolas

por espacio de 14 dias, posteriormente cada 2 - 3 dias se verifican en las cajas los

)

closionados y asi el
Los huevecitlos de Diabrotica, se pueden guardar en la solucion de agar a 8 °C
por un periodo de 30 dias sin pérdida de viabilidad (Palmer ef al., 1977), es por ello, que
aproximadamente a una semana antes de la fecha de infestacion se separan los
hueveciilos de la tierra, suspendiéndolos en agar y guardarlos a 8 °C hasta su necesidad.
Sutter y Branson (1980), establecen que el nimero de huevecillos de Diabrotica
puede estimarse con la ayuda de una probete, teniendo que un mililitro equivale

aproximadamente a 10 000 huevecillos, sin embargo French (sin publicar) menciona que

son 12 000 huevecillos por ml.

PREPARACION DE LA SUSPENCION DE HUEVOS EN AGAR

Sutter y Branson (1980) suspenden los huevecillos en una solucién de agar de

0.125 2 0.15 % (0.125 a 0.15 g de agar en 100 ml de agua). La manera mas facil de

14



obtener esta concentracion es hacer inicialmente un 1.25 - 1.5 de la solucién de agar y
mientras esta todavia caliente, se diluye a 10 veces més la solucion con agua caliente
(una parte de agar en 9 partes de agua).

Los huevecillos se agregan & una cantidad conocida de agar cuando esta solucion
esta fria. La concentracion de huevos en la solucion puede muestrearse y ajustarse si es

necesanio.

APARATOS DE INFESTACION

Sutter y Branson (1980), describen un sistema mecénico presurizado montado
sobre un tractor, que permiti6 1a aplicacion de grandes cantidades de huevecillos (3 a 4
mitlones / hr), depositando los huevecillos a una distancia de 10 cm y a una profundidad
de 12 cm. Mihm y French (sin publicar), han utilizado un sistema presurizado de
inyeccion similar de huevecillos suspendidos en agar, mediante el uso de una jeringa de
las que se utilizan para vacunar el ganado vacuno. Ellos perforan manualmente de 5 - 7
cm del pie de la planta de maiz a una profundidad de 7 cm, posteriormente aplican un
disparo manteniendo una uniformidad en la infestacién y un uso mas eficiente del
recurso, los resultados de su trabajo son favorables, pues les permite realizar un mayor

numero de infestaciones.
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MATERIALES Y METODOS

MARCO DE REFERENCIA DEL AREA DE ESTUDIO

El presente trabajo de investigacion se realizd, en las instalaciones de French
Agricultural Research Inc., ubicado en Lamberton, al sur de el estado de Minnesota, en
los Estados Unidos, el cual se encuen
la altura sobre el nivel del mar se encuentra a los 500 m..

Cuenta con superficies muy grandes dedicadas al uso agricola y ganadero, los

suelos son profundos y fértiles con pendientes menores a el tres por ciento.

CLIMA .

El clima que presenta el estado de Minnesota es muy extremoso, en invierno las
temperaturas se mantienen por abajo de cero hasta 40 °C, permaneciendo temperaturas
bajas desde los meses de noviembre hasta febrero. Para la época de verano las
temperaturas son calidas, con temperaturas medias de 35 °C y humedad relativa del 80 a

100 %. Clima ideal para el desarrolio de la mayoria de los cultivos.



MATERIAL GENETICO

Los materiales que se utilizaron en el presente estudio fueron las lineas B 73 Ht y
HFS 97 Pion 91 RFC de maiz con nivel de endocria S, utilizadas por el programa de

investigacion que realiza et Dr. John A. Mihm para French Research Agricultural Inc

(F A TaTY
La semilla de maiz hibrida utilizada, fueron los hibridos comerciales Pioneer 3730
y Dekalb 512 con vigor a Fy, los cuales son los més comunes para siembra.

Las caracteristicas agrondmicas, como rendimiento, altura de planta, etc., de
cualquier material genético, cambian al cultivarse en ambientes diferentes. Sin embargo,
las caracteristicas de los materiales evaluados se han descrito de la manera siguiente:

B73 Ht es una linea de maiz con nivel de endocria S3 la cual se ha constituido
como fuente genética para los hibridos explotados en la Faja Maicera de los Estados
Unidos, esta linea presenta caracteristicas de ser muy susceptible para plagas de follaje,
pero con caricter resistente a Helminthosporium turcicum presenta también hojas mas o

menos erectas y suculentas, su sistema radicular es reducido o no muy desarrollado.
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HFS 97 Pion 91 RFC e¢s una linea extraida de los viveros de investigacion que
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con mejor vigor en relacion a la linea B 73 Ht.

Pioneer 3730 es un hibrido de maiz amarillo comercial muy utilizado, con

sonner 3730, de una coloracion menos
verdosa, mas tardio y presenta un sistema radical mas desarroflado con respecto al otro

hibrido.

DISENO EXPERIMENTAL .

El experimento se sembré en una sola localidad, en terrenos profundos en
Lamberton, MN., bajo el disefio de bloques completos al azar con cuatro repeticiones y
parcelas de un surco con 20 plantas cada una, sembradas a 30 cm entre matas. La
separacion entre surcos fué de 0.98 m. La longitud de surcos fué de 6 m. La parcela util
fué separada por bordos entre parcelas para evitar la posible migracién de los bichos a los

otros tratamientos como se muestra en el Cuadro 1 y Figura 1.
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PRUEBAS DE DIFERENCIAS DE MEDIAS

P 1

e realizb una pru

™. 1 _ . ARTIFA LY oo a f T A%t PR e NN
n los ANVAS que se enconiro signiicancia (¥ < 0.05),
comparacidon de medias de tratamiento, para determinar los mejores tratamientos. La

prueba fué la DMS (Diferencia minima significativa).

Cuadro 1. Descripcion de los tratamientos empleados.

Parc. Descripcion Parc. Descripcién
1 jPion3730+WCR +D 33 |B73Ht+SCR
2 |[Pion3730 + WCR -D 34 |B73Ht+WCR-D
3 |Pion3730+ SCR 35 |B73Ht+WCR+D
4 [Pion3730 + NCR 36 |B73 Ht+NCR
& |Dekalb512+ WCR -D 37 |Pion3730+ WCR -D
6 |Dekalb512+WCR+D 38 |Pion3730+ WCR+D
7 |Dekalb512 + NCR 39 |Pion3730 + NCR
8 ([Dekalb512 + SCR 40 |{Pion373C¢ + SCR
9 |B73Ht+SCR 41 [HFS97 PA 91 RFC + WCR+D
10 [B73 Ht + NCR 42 |HFS97 PA 91 RFC + NCR
11 |B73Ht+WCR+D 43 |HFS97 PA 91 RFC + SCR
12 |B73Ht+WCR-D 44 |HFS97 PA 91 RFC + WCR-D
13 |HFS97 PA 91 RFC + NCR 45 |Dekalb512 + NCR
14 |HFS97 PA 91 RFC + SCR 46 |Dekalb512 + SCR

15 |HFS97PA 91 RFC + WCR-D | 47 |Dekalb512 + WCR-D
16 |HFS97PAS1 RFC+WCR+D | 48 |Dekalb512 + WCR+D

17 |B73Ht+WCR+D 49 |Pion3730+WCR-D
18 |B73Ht+WCR-D 50 {Pion3730+WCR +D
19 |B73 Ht+ SCR 51 |{Pion3730 + SCR

20 {B73 Ht + NCR 52 |Pion3730 + NCR

21 |Pion3730 + WCR -D 53 [Dekalb512 + WCR+D
22 [Pion3730 + NCR 84 |{Dekalb512+WCR-D
23 |Pion3730+WCR+D 85 |Dekalb5i2 + NCR

24 |Pion3730 + SCR 56 |Dekalb5i2 + SCR

25 [HFS97 PA 91 RFC + SCR 57 |B73 Ht+ SCR

26 |HFS97PA91 RFC+WCR+D | 58 [B73 Ht+NCR
27 |[HFS97 PA 91 RFC + NCR 59 |B73Ht+WCR+D
28 |HFSS7TPASIRFC+WCR-D | 60 |B73Ht+WCR-D

29 |[Dekalb512 + NCR 61 |[HFS97 PA 91 RFC + NCR
30 |[Dekalb512 + SCR 62 |HFS97 PA 91 RFC + SCR
31 |Dekalb512+ WCR -D 63 |HFS97 PA 91 RFC + WCR-D

32 [Dekalb512 + WCR +D 64 |HFS97 PA 91 RFC + WCR+D
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Fig. 1 Disefio de siembra para la distribucion de las parcelas experimentales.

SIEMBRA

La siembra se realizo el dia 25 de Junio de 1997, cuando el temporal estaba
establecido, bajo el sistema manual por espeque, se deposité una semilla por golpe, para
tener una poblacion de 20 plantas por unidad experimental y de esta manera evitar el
aclareo al momento de infestacion, la cual se realiz6 una semana mas tarde después de la

siembra.
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INFESTACION ARTIFICIAL

EXTRACCION DE HUEVECILLOS DE Diabrotica

Se necesitd con anticipacion la extraccion y lavado de huevecilios del sustrato
suelo en laboratorio, de los biotipos de Diabrotica, para tener insectos vigorosos
disponibles para la infestacion artificial. Lavando el sustrato suelo a través de las mallas
con agua a presion hasta lograr eliminar un 90 % de este sustrato.

Posteriormente se pusieron los huevecillos en una bureta con una mezcla de
azicar mis agua que tenia una densidad de 1 200 g cm™, por diferencia de peso
especifico, los huevecillos quedan suspendidos en la parte superior de esta mezcla,
sedimentandose todas ias particulas de suelo cuyo peso especifico era mayor,

Posteriormente se median los huevecillos en una probeta, estimandose por cada
centimetro cibico un total de 12 000 huevecillos y para cubrir las necesidades del ensayo
un total de 17 cc por cada uno de los cuatro biotipos de Diabrotica para cada
tratamiento.

Los biotipos utilizados se muestran en el cuadro 2, considerados como los mas

representativos del genero de Diabrotica como plaga.
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Cuadro 2. Biotipos utilizados de Diabrotica,

Bioiipo | Nombre Cieniifico Nombre comiin

WCR + D | Diabrotica virgifera virgifera LeConte | Gusano de 1a raiz del mafiz det Ocste mas diapausa
WCR - D | Diabrotica virgifera virgifera LeConte | Gusano de la raiz del maiz del Oeste menos diapausa
SCR Diabrotica undecimpunctata howardi B | Gusano de la raiz del maiz del Sur

NCR Diabrotica barberi LeConte Gusano de 1a raiz del maiz del Norte

SUSPENCION DE HUEVECILLOS EN AGAR

La suspencion de los huevecillos para infestacién al campo se realiza de acuerdo
al procedimiento empleado por G. R. Sulter y T.F. Branson (1980), el cual es una
suspencion al 0.125 - 0.15 % de agar en agua (0.125 - 0.15 g de agar en 100 mi de
agua), es decir una proporcion de agar en nueve partes de agua.

Iniciaimente se realiza unﬂ caleulo de acuerdo a las necesidades de la solucion
agar-agua, para tener un remanente listo a la mezcla solucion huevecillos, (el cilculo, se
realiza dependiendo de la cantidad de material genético a infestar y la cantidad de ml
agregados por planta).

Los huevecillos de Diabrotica son adheridos en la solucion de agar-agua cuando
ésta cuenta con una temperatura de 8 °C. Generalmente se preparan todos los
huevecillos en una cantidad conocida de agar-agua, batiendo suavemente estos hasta
presentar una uniformidad, posteriormente, se determina mediante una calibracion a la
mezcla, 1a cantidad de huevecillos que se tiene por mililitro en 10 alicuotas (gotas de la

22




solucion agar-agua-huevecillos), de ésta manera se puede estimar en promedio la

nevacillac ¢t no ee Hane la
AT WY LARF W SAWAAW ALY

cantidad adecuada o maés solucién de agar-agua si se tienen demasiados; generalmente,
se agregan mas huevecillos, ya que algunas veces no se mide correctamente la cantidad

de huevecillos por mililitro, porque se dejan espacios vacios entre estos al ser medidos,

. Amaed oo g bt s ann paam ol mda] am, o
to es recomendable extraer todo

o1
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al agregarlos y de ésta manera tener la estimacion en promedio de 12 000 huevecillos

por mililitro.

EQUIPO DE INFESTACION

El equipo para infestacion consta de una perforadora, un inyector presurizado de
huevecillos y un azadén para tapar los hoyos. La perforadora utilizada es de tipo “T” con
las siguientes especificaciones del_cilindro perforador: 2 cm de didmetro por 7 cm de
largo, conectados a un tubo principal de 80 ¢m, el cual ésta provisto de un tubo
transversal que sirve como mango para manejario. El inyector de huevecillos de
Diabrotica presurizado, es una jeringa similar a las que se usan para vacunar a los
animales bovinos, ef cual permite por su sistema de resortes mantener una cantidad de
gasto constante y rapido por cada disparo. Para la realizacién del presente trabajo, se
calibré ésta jeringa a 10 cc /disparo/planta; conteniendo por cada disparo una cantidad de
600 huevecillos en promedio. Las necesidades de cada insecto se muestran en el

Cuadro 3.
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Cuadro 3. Requerimientos de solucion agar-agua y cantidad de huevecillos de

Diabrotica
INSECTO ml de agar/agua cc de huevecillos requeridos
WCR+D 3200 17
WCR 3200 17
SCR 3 200 17
NCR 3 200 26.66

Para cada caso de infestacion, se agrego un colchén de 50 ml da més como medida de precaucion.

PRUEBA DE VIABILIDAD

Se realizaron siembras de huevecillos de Diabrotica en campo y laboratorio para

determinar la viabilidad de cada biotipo, sembrando 0.5 m! de mezcla huevecillos-agar-

agua, en cajas de petri de plastico de cierre a presién, manteniendo la siembra realizada

en laboratorio bajo condiciones controladas y ta siembra de campo bajo las mismas

condiciones del ensayo al medio ambiente. La prueba de viabilidad para campo, se

realizo al mismo tiempo de la infestacién de cada biotipo infestado, depositando la caja

petri en un hoyo a la misma profundidad a la que se depositaron los huevecillos

infestados.

La infestacion de los biotipos sobre el ensayo y las pruebas de viabilidad, se

realizaron una semana después de la fecha de siembra, y el conteo para la prueba de
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viabilidad se realizé dos semanas después de la fecha de infestacion, extrayendo las cajas
ﬁetfi y évakiaaas en
distinguir los cascarones de huevecillos vacios de todas las larvas que eclosionaron y los

que no habian llegado alin a eclosionar.

o clamibrn: metd faettloc L o Ll s
a siembra, esia fertilizacidén se hizo por

al
11

[<}}

infesto, con la finalidad de no alterar la eclosion de las larvas u otro problema fisiologico.
Se realizd también un control contra las malezas de hoja angosta, para mantener

al cultivo a evaluar fibre de competencia, aplicando herbicida Accent, 1g/16 1 agua.

EVALUACION

Al cumplir seis semanas después de la fecha de infestacion, se realizé la
extraccion de plantas para su evaluacion mediante el orden siguiente: primero, se
recortaron los tallos de las planta a un nivel de tres entrenudos libres, con el objeto de
facilitar su manejo; posteriormente, con ayuda de una pala de corte, se recorto el suelo
con cada tallo con las siguientes dimenciones aproximadas 20 ¢m x 20 cm x 30 cm de

profundidad, con el objeto de extraer el suelo junto con la mayor cantidad de raices.
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Los tallos con su raiz una vez extraidos, se etiquetaron para su traslado a

posterior evaluacion.
La escala de evaluacion utilizada para el dafio causado por las larvas de los

gusanos de la raiz en el presente trabajo es la empleada por Hills y Peters (1971), la cual

se utiliza en la faja maicer d sestra en e cuadro 4.
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Cuadro 4. Descripcion de la escala de evaluacion descrita por Hills y Peters (1971).

ESCALA DESCRIPCION
1 sin dafio
2 1 a 2 raices con evidentes comeduras
3 2 a 3 raices con comeduras méas pronunciadas
4 1 nudo de la raiz del maiz completamente destrozado
5 2 nudos de la raiz del maiz completamente destrozados
6 3 0 més nudos de la raiz del maiz completamente destrozados

En algunos casos se puede realizar evaluaciones de puntos medios, por ejemplo

25,35, etc.



RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del presente estudio se presentan en tres apartados: 1.- la prueba
de viabilidad de los huevecilios de cada biotipo, 2.- el efecto de dafio que provocan ios
biotipos en los genotipos de maiz y 3.- la diferencia de dafio que existe entre hibridos y
lineas, Analizando los dos primeros apartados mediante un ANVA de arreglo factorial
con dos factores para los dos primeros apartados y una comparacion de medias para el
tercer apartado.

Al describir ef primer apartado, solo se analizan las pruebas de viabilidad de los
huevecitios de cada uno de los biotipos de Diabrotica utilizados en este estudio.

En el segundo apartado se tomaron los tres niveles del analisis de la informacion,
analizAndose también por arreglo factorial en las repeticiones, biotipos y genotipos, al
mismo tiempo se analizan las interacciones entre biotipos contra los genotipos que
participaron como tratamientos.

En el tercer apartado, se analizan las diferencias de dafio que existen entre

hibridos y lineas, v determinar si existe tolerancia de los genotipos a los biotipos.



PRUEBAS DE VIABILIDAD DE LOS HUEVECLLOS DE LOS BIOTIPOS

De cada una de las pruebas realizadas g los biotipos utilizados en la infestacion

artificial, el analisis mostr6 que existi¢ diferencia significativa al 0.05 % entre

El analisis estadistico también mostro diferencia significativa al 0.05 % para
biotipos entre las pruebas realizadas en {aboratorio.

Para la variable de campo, no exis

Las diferencias encontradas para repeticiones, se deben a que las condiciones
ambientales entre las pruebas de viabilidad realizadas en laboratorio y campo no fueron
las mismas. Esas mismas diferencias entre ambientes, pudieron haber ocasionado que en
las pruebas realizadas en campo, se haya uniformizado la eclosion de los huevecillos,
dado que los biotipos responden de manera diferente a estas variaciones en el ambiente.

Sin embargo, para las pruebas realizadas en laboratorio, las condiciones
ambientales para todos los biotipos respondieron de manera diferente a esas mismas
condiciones, tal vez debido a la exposicion de huz, la cual estuvo ausente para las pruebas
de campo.

Todo lo anterior es debido a que, algunos biotipos presentan un sistema de
diapausa diferente que hace que retarden su eclosion bajo ciertas condiciones ambientales

y que al existir estas variaciones en el ambiente, ocasion6 que las pruebas de campo se

uniformizara dicho porcentaje de eclosién, ya que a pesar de no Hevar un registro de
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temperatura, si existieron durante el estudio, temperaturas altas alrededor de los 39 °C,

1anaica aa asrAarta v a8 Onmn
JCLLF LTS W W b : M WS

{o que ocasiona que &
los que no la presentan; no encontrandose la misma respuesta a las pruebas realizadas en
laboratorio por tenerse temperaturas constantes de 25 °C, manteniendo estas diferencias

de diapausa hasta cierto punto ligeramente marcadas.

una decadencia en la eclosidén de los huevecillos, y que la temperatura de 25 °C es la que
normalmente se usa para cria de las especies de el gusano de la raiz del maiz del oeste

PAY 170 ¢ T TP R, JE PR PR
{WUR ) ¥ para €1 gusano ae a1

et

aiz del maiz del sur {SCR) manteniendo u
entre los 14 y 12 dias respectivamente. Pudiendo acelerarse la eclosion en 9.5 dias con
temperaturas de 32 °C y retrazarse hasta 16 dias con temperaturas de 21 °C.

Jackson y Davis (1978), indican que no existen datos definitivos en la influencia
de luz sobre el desarrollo jarval, pero que la experiencia de las técnicas de cria de
insectos, indican que la luz florgscente no afecta la eclosién de 14 dias durante dicho
desarrollo.

Comparando las pruebas de laboratorio con respecto a las de campo, no

exhibieron diferencias significativas entre ellas. Se anexa cuadro 5 y figura 2.

Cuadro 5. Andlisis de varianza para la prueba de viabilidad de los huevecillos de los
biotipos de Diabrotica.

F V. G. L. S. C CM F CALC. 0.05 F t 00}
REPETICIONES 3 592 .42 197.475 441 307 487
LABORATORIO 3 525.37 175.123 367 3.07 487
CAMPO 1 71.73 71.730 1.50% 432 8.02
LAB/CAMP 3 70.34 23.447 0.49™ 3.07  4.87
ERROR EXP. 21 1002.70 47.748

CV.778%
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Figura 2. Representacion grifica de la prueba de viabilidad de
los huevecillos de los biotipos utilizados.

La comparacién de medias (DMS con una P < 0.05), no mostrd diferencias
significativas, tal vez debido a que el disefio empleado ¢ el nimero de repeticiones no

fueron suficientes. Se anexa cuadro 6.

Cuadro 6. Comparacion de medias para las pruebas de viabilidad de laboratorio y de
campo.

DESCRIPCCION MEDIA EN % CLASIFICACION
SCR/ CAMPO 9782 A
WCR - D/ LABORATORIO 91.25 A
SCR/LABORATORIO 90.74 A
WCR - I/ CAMPO 90.25 A
WCR + D/ CAMPO 89.03 A
WCR + D/ LABORATORIO 84.98 A
NCR/CAMPO 84.37 A
NCR /LABORATORIO 8253 A
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EFECTO DE DANO DE LOS BIOTIPOS DE Diabrotica EN LOS GENOTIPOS DE

Durante los seis semanas que duré e} experimento, desde la infestacion hasta el
momento de la evaluacion, y la efectividad de los métodos empleados, los resultados
muestran, que los 16 tratamientos con cuatro repeticiones analizados, indican de acuerdo
al analisis estadistico, que no existe diferencia significativa para repeticiones, no
existiendo estas diferencias, debido a que las condiciones ambientales no influyeron en
los resultados del experimento. Sin embargo para el caso de biotipos mostré tener una

aita significancia al 0.01 %, esta alta significancia es debida a que unos

presentan hibitos mas voraces que otros, para mayor detalle se agrega fig. 3.

DARO

Fig. 3. Representacién grifica de la diferencia de dafio de los cuatro biotipos de
Diabrotica.

31



La variable genotipos no mostrd diferencia significativa, dado a que

No existié interaccion entre biotipos contra genotipos debido a que el analisis
estadistico, no exhibié diferencias significativas, ya que, estadisticamente se comportaron
iguales, lo que nos ileva a reforzar la idea de que no influyeron en cuanto a preferencias
de los biotipos. Se anexa cuadro 7 y figura 4.

Cuadro 7. Analisis de varianza para la diferencia de dafio de los cuatro biotipos de

Diabrotica en los genotipos de maiz.

FV. GL. SC CM.  Frama oos Fean  om
REPETICIONES 3 283 0943 185% 2815 424
BIOTIPOS 3 11.88 3961 7.77" 2.815 424
GENOTIPOS 3 2.91 0971 191 2.815 424
GENOTIS/BIOTIPS |9 133 0.147 029 2.100 292
ERROR EXP. 45 2294 0510

C.V.20.16 %.
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Figura 4. Representacion grifica de la diferencia de daiio de los cuatro
biotipos de Diabrotica sobre los genotipos de maiz.

En cuanto a la prueba de medias (DMS al 0.05 %) para biotipos, se observa que
los gusanos de la raiz de maiz del sur (SCR) Diabrotica undecimpunctata howardi
Barber, es la que presenta habitos alimenticios mas voraces manifestandose entres de los
cuatro genotipo evaluados, pres;antando un rango de dafic a la raiz de las plantas, entre
3.55 a 4.5 en relacion a la escala 1 - 6 descrita por Hills y Peters (1971), presentando una
desctruccion desde un tercio del anillo rodeado por raices hasta un anillo y medio de las
mismas.

El gusano de la raiz del maiz del oeste mas diapausa (WCR + D) Diabrotica
virgifera virgifera LeConte, se encuentra ligeramente més abajo del rango del gusano de

la raiz del sur, manifestandose igualmente al biotipo anterior con un dafio causado de 3.6

a 4.0, el cual exhibe, desde un tercio del anillo radical hasta un anillo completo; sin
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embargo, antagonicamente, el gusano de la raiz del malz del oeste sin diapausa D.

) JATRLY J, e T ol e rvenk vy

irgifera wrgyeru Lelonte, que wenece 3
respuesta al biotipo anterior, debido a una menor severidad en cuanto al dafio causado,
manteniéndose entre un rango de dafio desde 2.75 hasta 3.

El gusano de la raiz del maiz del norte, presenta habitos alimenticios inferiores a

los anteriores, su rango o0 se mantiene en 2.65 a 3.25, estd6 se debe a que en la

, est
prueba de viabilidad fué el que menos por ciento presento ¢ que se haya necesitado

prolongar por més tiempo el experimento.

PR Py p

Por lo tanto, es posible esperar que existan relaciones positivas en el uso de lo

&
o

P

gusanos de la raiz del maiz del sur (SCR) D. undecimpunctata howardi Barber y el
gusano de la raiz del maiz del oeste mas diapausa (WCR + D) D. virgifera virgifera
LeConte, para trabajos en la investigacion del mejoramiento de plantas hospederas
resistentes a esta plaga, ya que, aunque los cuatro biotipos presentan los mismos habitos
alimenticios , estas dos especies son més voraces que las otras dos, manifestandose en
tres de los genotipos con las medias mayores, lo que permite la posibilidad de mejor
respuesta en el mejoramiento a materiales resistentes. Cabe mencionar que esta respuesta
pudiera cambiar de acuerdo al comportamiento de! genotipo, al medio ambiente 6 a Ia
cantidad del biotipo presente en la planta. Haciendo necesario una mayor cantidad de
material genético (hibridos, variedades y lineas), mas biotipos y mas ambientes (macetas,
camaras 6 en el campo mismo), que permitan de alguna manera desenmascarar 6 reforzar

la metodologia empleada en este estudio. Se anexa cuadro 8.
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Cuadro 8. Comparacién de medias (DMS al 0.05), para la clasificacién de los biotipos
que presentaron mas dafio.
DESCRIPCCION MEDIA CLASIFICACION
HFS 97 / SCR 4.46 A
B 73/SCR 4.12 AB
Pio3730 / SCR 4.01 AB
B73/WCR+D 3.98 AB
HFS 97/ WCR+D 3.91 ABC
Pio3730 / WCR + D 3.90 ABC
B73/WCR-D 3.81 ABCD
DkS12/WCR +D 3.69 ABCDE
DkS12/ SCR 3.56 ABCDE
HFS 97/ WCR-D 331 BCDE
B 73/ NCR 3.25 BCDE
Pio3736 / WCR - D 3.16 BCDE
HFS 97/ NCR 2.95 CDE
Pio3730 / NCR 2.94 CDE
Dk512/ WCR-D 285 DE
Dk512 / NCR 2.76 E

DIFERENCIA DE DANO ENTRE HIBRIDOS Y LINEAS

Para el caso del dafio entre los hibridos y fineas, se determind que ne existieron
diferencias significativas que indicaran cierta influencia en la expresion del dafio de los
genotipos evaluados, ya que las medias de estos (Cuadro 9), se encuentran dentro de un

mismo rango de daiio en relacion a la escala de evaluacidn de Hills y Peters (1971).
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BIOTIPOS
GENOTIPOS SCR WCR+D  WCR-D NCR MEDIA
HFS 97 4.46 39 3.31 295 3.655
B73 4.12 3.98 3.81 3.25 3.790
PION 3730 4.01 3.90 3.16 2.94 3.5025
DK 512 3.56 3.69 285 276 3.215
MEDIA 4.0375 3.8675 3.280 2.900

Sin embargo, se observa ligeramente que las medias de las lineas presentan una
mayor cantidad de dafio con respecto ai de los hibridos, el cual éste relacionado con un
sistemna radical mas inferior al de los hibridos en funcidn de los efectos de endogamia y

heterosis presente en los genotipos evaluados. Se anexa fig. 5 para mayor detalle.
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Fig. 5 Representacion grifica de la diferencia de dailo entre hibridos y lineas
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CONCLUSIONES

De acuerdo a la efectividad de los métodos empleados y en base a los objetivos
planteados se tiene, que si se encontraron diferencias de dafio de los biotipos evaluados.

En relacién al efecto de dafio entre hibridos y lineas, no se encontraron diferencias

Dk 512 y la linea mas susceptible fué 1a B 73.

Con respecto al biotipo mas severo, se encontro, que ¢l gusano de la raiz del maiz
del sur
de la raiz del maiz del oeste mas diapausa (WCR+D) D. virgifera virgifera LeConte, no
encontrando la misma respuesta en e! gusano de la raiz del maiz del oeste sin diapausa
(WCR - D) virgifera virgifera LeConte, ¢! cual se comportd més benigno con respecto al

que si presenta diapausa; ¢l gusano de la raiz del maiz del norte (NCR) D. barberi LeConte,

fué ef que no provoco dafio considerable.



RESUMEN

Se realiz6 un estudio, sobre fa diferencia de dafio que provocan cuatro de los
biotipos de Diabrotica {gusana de la raiz del maiz del sur (§CR) Diabrotica
undecimpunctata howardi Barber, el gusano de la raiz del maiz del oeste mas diapausa
(WCR + D) D. Virgifera virgifera LeConte, el gusano de la raiz del maiz del oeste sin
diapausa (WCR - D) D. Virgifera virgifera LeConte y ¢l gusano de Ia raiz del maiz del
norte (NCR) D. Barberi LeConte}, en dos lineas (B 73 Ht y HFS 97 a nivel de S;) y dos
hibridos simples (Pioneer 3730 y Dekalb 512 con vigor completo) de maiz, bajo el disefio de
bloques completos a! azar. El trabajo se realizo en los terrenos de investigacion de French
Agricultural Research Inc., en Lamberton Minnesota, USA. Por medio de una infestacion
artificial de estos biotipos en los genotipos de maiz, una semana después de haber sembrado
a estos Gltimos. Para fines del estudio, se realizo una prueba de viabilidad del material
biologico a utilizar, encontrandose que no existian diferencias entre los biotipos que
pudieran enmascarar o cubrir los datos obtenidos.

Seis semanas después de la infestacion, se extrajeron las plantas y se lavaron las
raices de cada planta, para posteriormente, realizar la valoracién del dafio que exhibian los
genotipos de maiz, encontrandose gue el biotipo que mayor dafio causa, es el gusano de la
raiz del maiz del sur (SCR) Digbrotica undecimpunctata howardi Barber, seguido del
gusano de la raiz del maiz del oeste mas diapausa (WCR + D) D. Virgifera virgifera
LeConte, el gusano de la raiz del maiz det oeste sin diapausa (WCR-D) D. virgifera virgifera
LeConte, s menos voraz. El gusano de la raiz del maiz del norte (NCR) D. barberi

LeConte, es quien menos dafio causa.
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