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Resistencia de genotipos de maiz con
diferentes caracteristicas fisicas y
quimicas al ataque de Sitophilus
zeamais Motschulsky (Coleoptera:

Curculionidae) 1

Resistance of Maize genotypes with different physical and
chemical characteristics to the attack of Sirophilus zeamais
Motschulsky (Coleoptera: Curculionidae)

Resumen

Se determino la resistencia de genotipos de
maiz con calidad proteinica modificada
(QPM), portadores del gene Opaco-2, mate-
riales comerciales y algunos en fase de me-
joramiento, al ataque del gorgojo menor de
los granos, Sitophilus zeamais, considerando
caracteristicas fisicas y quimicas de los ge-
notipos. La evaluacién de la resistencia se
fundamentd, principalmente, en un indice
de susceptibilidad (I.S.) que considerd el
nimero de gorgojos emergidos en la progenie
Fy y el periodo de desarrollo. Los maices
comerciales BR-105, BR-106 y BR-107
presentaron un menor L[.S. al ataque del
gorgojo, lo cual indica que en ellos hay
fuentes genéticas que pueden ser utilizadas
en programas de mejoramiento pensando en
la resistencia al insecto. De los maices
portadores del gene Opaco-2, el Yellow Flint
H.O5 fue més resistente al ataque del gorgojo
que el IAC-1-O,-IV. Los maices con QPM
mostraron un LS. intermedio. Ninguna de
las caracteristicas fisicas o quimicas
consideradas fueron determinantes en la
resistencia de los genotipos al ataque del
gorgojo, y es posible que otras caracteristi-
cas inherentes a los genotipos sean las
responsables por la resistencia.
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Summary

Resistance to the maize weevil Sitophilus
zeamais was determined for maize genotypes
with modified protein quality (MPQ), ca-
rrying the Opaque-2 gene, for comercial ma-
terials and for some which are in the impro-
venment phase. The resistance evaluation
was based mainly on the susceptibility index
(S.I.) which considered the number of
emerged weevils in the progeny F; and the
developmental period. The comercial maizes
BR-105, BR-106 and BR-107 presented a
low S.I. to the weevil’s attack; this fact
indicates that they have genetic sources which
can be used in improvenment programs,
bearing in mind the resistance to the insect.
Among the maize varieties bearing the
Opaque-2 gene, the Yellow Flint H,O, was
more resistance than the TAC-1-O5-1V.
Maizes with MPQ presented a middle S.I..
Neither of the physical or chemical characte-
ristics considered were determinant for resis-
tance in the genotypes to the attack of the
weevil; it is posible that other genotype cha-
racteristics are responsible for the resistance.

Key words: Sitophilus zeamais, Plant resis-
tance, Corn.

Introduccion

El maiz (Zea mays L.) es el principal
producto en la alimentacién humana en
muchas regiones del mundo y el gorgojo
menor de los granos, Sitophilus zeamais

- Motschulsky (Coleoptera: Curculioni-

dae), es una de las plagas mads serias del

Los productos almacenados son atacados
por plagas que provocan serios perjuicios
y es necesario dar la debida atencion e
importancia a esas plagas, pues de nada
servirdn los cuidados en el control de
plagas en el campo si los productos son
atacados y destruidos en los depdsitos
(Gallo et al. 1978).

Enafos recientes, los fitomejoradores de
todo el mundo han desarrollado un gran
nimero de variedades que han sido aco-
gidas por sus altos rendimientos y otras

- caracteristicas importantes. Sinembargo,
* pocaatencion se hadado alas cualidades

de almacenamiento de esas variedades,

* las cuales se muestran mas vulnerables a

las infestaciones de plagas que las varie-
dades tradicionales (Dobie 1977).

Como consecuenciadel control de plagas
con insecticidas, los insectos plagas se
tornan resistentes, los insectos benéficos
son destruidos y los seres humanos se
pueden intoxicar (Van Huis 1978). La
integracion de métodos de control se

~ presenta como la mejor alternativa en un

programa de manejo de plagas de granos

* almacenados. Dentro de esos métodos, la

resistencia de granos a los insectos so-

* bresale por su enorme éxito, de ahi, el
- creciente interés en el desarrollo de va-
* riedades de granos resistentes a insectos.

Este material es mds importante en
aquellas localidades donde los agriculto-
res tienen limitado acceso a insecticidas
y equipo (Seifeknase y Mill 1985).

~ Davis y Scott (1975) afirman que cada

afio los agricultores sufren pérdidas de
produccién de maiz debido al ataque de
£orgojos y por eso recomiendan sembrar
maices resistentes. Laresistenciadel maiz

alS. zeamaishasidoregistrada por varios
- investigadores (Eden 1952; Pant et al.

1975; Widstrom et al. 1972; Rossetto et
al. 1975; Adallay Bernardo 1976; Wids-
trom et al. 1983).

McCain et al. (1964) consideran que el
método de evaluacion de la progenie es
probablemente el mds preciso para deter-
minar la resistencia relativa del maiz al
gorgojo. Shoonhoven et al. (1976) utili-
zaron como criterio para determinar la
resistencia de granos de maiz al ataque

_ del gorgojo, el nimero de adultos en la
maiz almacenado (Okelenay Osuji 1985).

progenie F |, el periodo de desarrolloy el
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peso seco de los gorgojos. Dobie (1974)
describi6 un método para medir la resis-
tencia intrinseca del grano de maiz a S.
zeamais fundamentado en el indice de

susceptibilidad que considera el nimero

de adultos y el periodo de desarrollo de
los insectos de la primera generacion en
cada genotipo.

Generalmente, la resistencia de los ce-

Sitophilus ha sido correlacionada con

algunas caracteristicas fisicas del granoy .
- zeamais. Morales (1972) menciona que

~ muchos investigadores han estudiado la

con factores nutricionales (Adetunji 1968;
Baker y Mabie 1973).

Betanzos (1980) menciona que especia-
listas del CIMMYT, al realizar pruebas
de resistencia en maiz al S. zeamais,

encontraron que al mayor nimero de = 4 insecto y encontré que el aumento de

insectos emergio de maices suaves y que
enellos hubo un mayor niimero de granos
danados. Guptaetal. (1970) concluyeron

que granos de textura suave son mas ~ (1974) observaron que en genotipos de

susceptibles al ataque de S. oryzae que
granos de textura dura, y que lainfestacion
es mayor en el genotipo portador del
gene Opaco-2 que en el genotipo suave
normal. En general, los maices duros son
resistentes aSitophilus spp.enlamazorca

pero cuando desgranados, los maices .

duros o suaves pueden ser resistentes o
susceptibles (Ramalho et al. 1977).

Goémezetal. (1983)estudiaron larelacion
entre algunas caracteristicas del pericar-
pio de granos de maiz y laresistencia asS.
oryzae y concluyeron que ella puede ser
parcialmente determinada por la ausencia

de estimulantes de la alimentacion y la

oviposicién en un genotipo dado, por el
grado de permeabilidad del pericarpio a
esos compuestos y por lacombinacion de
ambos. Tippingetal. (1988) concluyeron
que la naturaleza fisica o quimica del
pericarpio, antes que la del endospermo,
es la principal responsable por la resis-
tencia de granos de maiz a S. zeamais.
Mills (1972) encontré que maiz con un
alto contenido de amilasa es perjudicial
para el desarrollo de los gorgojos, y que
los contenidos de azicar y almidon estian
positivamente correlacionados con el ni-

mero y el peso de los gorgojos. Singhy

McCain (1963) encontraron que genoti-
pos de maiz con bajo nivel de carbohi-
dratos fueron resistentes a S. oryzae.

La mayoria de los genotipos de maiz
contienen, en promedio, de 9 a 10% de
proteinas, pero estas proteinas son pobres

- en dos aminodcidos esenciales: lisina y
triptofano. El gene Opaco-2 cambia la

composicion proteica, y los maices que
lo poseen contienen 69 a 100% mas de
lisina y 66% mas de triptofano que los
maices normales.

reales al ataque de los gorgojos del género ~ Schoonhoven et al. (1972) concluyeron

que maices normales y con alto contenido
de lisina sonigualmente infestados porsS.

resistencia de maiz a S. zeamais bajo
condiciones de laboratorio y de campo,
pero que poca atencién se ha dado el
estudio de laresistencia del maiz Opaco-

triptofanoy lisina en esos maices tuvieron
efectos favorables sobre la biologia delS.

zeamais; sinembargo, Lecatoy Arbogast

maiz con el gene Opaco-2, los altos con-

tenidos de lisina y triptofano tuvieronun

efecto negativo en la multiplicacion del

- S. zeamais.

El objetivo de este trabajo fue estudiar la
reaccion de genotipos de maiz con QPM
(Cualidad Proteinica Modificada), por-

* tadores del gene Opaco-2, algunos co-
- merciales y materiales en fase de mejora-

miento al ataque del gorgojo menor de

. los granos, Sitophilus zeamais, conside-
- rando principalmente las caracteristicas

fisicas y quimicas de los genotipos.

Materiales y Métodos

- El trabajo se realizé en el Laboratorio de

Granos Almacenados del Centro Nacional
de Investigacién del Maiz y Sorgo
(CNPMS), de la Empresa Brasilera de
Investigaciéon Agropecuaria (EMBRA-
PA), en Sete Lagoas, MG Brasil, en con-
diciones de T=28+1°C; H.R.=70+2% y

un fotoperiodo de 12 h de luz: 12 h de -
. pués de la infestacién se iniciaron las

oscuridad.

- Como recipientes de las muestras de los

genotipos se usaron frascos de vidrio con

- tapa metdlica y malla fina en la parte

central para permitir la aireacién. Para
separar los gorgojos de los granos se
utilizé un tamiz con malla No. 40. El

. conteo se los insectos se hizo con la

ayuda de una bomba de vacio ajustada
para succion a un sistema de dos erlen-
meyers unidos por tubos de caucho.

Los genotipos de maiz (Tabla 1) fueron
suministrados por el Programa de Mejo-

- ramiento del CNPMS. Cuatro eran varie-

dades comerciales: BR-105, BR-106 y
BR-107 con endospermo normal y BR-
451 con gene Opaco-2 modificado
(QPM), destacandose el BR-106 como el
mads sembrado y productivoy el BR-451,
85% mas nutritivo que el maiz comun.

- Cuatro eran genotipos en una fase ade-
_ lantada de mejoramiento; CMS-22, CMS-
- 452, CMS-458 y CMS-467, el primero

con endospermo normal y los otros con

- QPM. Los genotipos IAC-1-O5-1Vy Ye-

llow Flint H,O7 son portadores del gene

- Opaco-2, pero el primero es suave y

harinoso y el segundo es duro y vitreo.

Los especimenes deS. zeamais usados en

- este estudio provinieron del laboratorio

de Granos Almacenados del CNMPS y
fueron criados conforme a la técnica pro-
puesta por Strong et al. (1967). Al mo-
mento de la infestacion de los genotipos,

~ losinsectos tenfan de 6 a 14 dias de edad.

Los sexos se separaron segtin las indica-

. ciones de Halstead (1962) y laidentifica-

cién de la especie fue confirmada por la
observacion de la genitalia (Halstead
1963).

Lahumedaddelos granos de los genotipos

- fue corregidaaproximadamente al 15%y
- determinada por medio del método de la

estufa. Todos los genotipos fueron trata-

~ dos con fosfina para la eliminacion de

cualquier infestacion latente (Rego et al.
1975).

Cadaunade las muestras de los genotipos,
100 g/repeticion, fue infestada con 20

- hembras y 10 machos de S. zeamais por

un periodo de 15 dias para permitir la
oviposicion. Después de este tiempo, los
insectos se descartaron. Treinta dias des-

evaluaciones, verificando diariamente el
nimero de gorgojos emergidos.

Las caracteristicas quimicas de los granos
consideradas en este estudio fueron el
porcentaje de proteinas en el endospermo
y el porcentaje de lisina y triptofano de la
proteina en el endospermo de los genoti-
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pos. Estos porcentajes fueron obtenidos
por Magnavaca et al. (1968) (Tabla 2.).

El criterio usado para evaluar la resis-
tencia de los genotipos fue el indice de
susceptibilidad (IS) propuesto por Dobie
(1977) que considera el niimero de insec-
tos emergidos por diay el tiempo prome- -

dio de desarrollo.

log, £ X

IS = .100

donde:

T X = Tiempo promedio de desarrollo
X = No. de insectos emergidos por dia

Y = No. dias de la infestacion a la emer-

gencia

Para la realizacién del trabajo se adopto
un disefio experimental de bloques al
azar con cuatrorepeticiones. Los datos se
sometieron a la prueba de Lilliefors, cita-
do por Campo (1986), para determinarla
normalidad. Cuando los datos no fueron

normales para la variable en estudio, en-

tonces se transformaron para conseguir

el ajuste requerido para el andlisis de
varianza; para la comparacién de los

promedios de cada una de las variables -
en estudio se utilizé la prueba de Duncan
(1959), y el grado de asociacién entre -

variables se determiné por medio de las
correlaciones de Person.

Resultados y Discusion

La Figura 1 muestra el nimero de gorgo-

josemergidos de los genotipos. El analisis

de varianza mostro un valor de F alta-

mente significativo (F=7,79%%), lo que

indica que hubo efecto de los genotipos

sobre el numero de gorgojos emergidos.

Genotipos del gene-opaco-2 suave (IAC-
I-O5-1V) y genotipos normales, suavesy

duros (CMS-22 y BR-107), presentaron
el mayor nimero de gorgojos en la

progenie F{, sin presentar diferencias

significativamente entre si.

Los genotipos BR-106 normal y suave y
Yellow Flint, portador del gene Opaco-2
duro, presentaron el menor nimero de
gorgojos emergidos, lo cual concuerda

con las observaciones de Schoonhoven -

Tabla 1. lIdentificacién y caracteristicas de los genotipos evaluados por resistencia a S.
zeamais. Sete Lagoas MG, Brasil.

Identificacién . Color del % hum
en el CNPMS . ,;Tj ldenﬂhcacrén  SuaveDuro grano  granos
1. BR-105 Sonneml® ‘ x  Amarillo 16,4
2. BR-106 Tuxpeno Bras.x Tuxp. 1 normal X Amarillo 16,6
3. BR IO/ Cateto Bras.x Cat. Colombia normal x  Amarillo 14,2
4. BR-451 Poblacién 64 Blanco dentado 2 QPM
** (Tropical) X Blanco 14,6
5. CMS-22 Amarillo del Bajio normal X Amarillo 15,6
6. CMS-452 Poblacién 62 White Flint QPM x  Blanco 15,3
7. CMS-458 Amarillo Cristalino QPM x  Amarillo 15,6
8. CMS-467 Amarillo del Bajio QPM X Amarillo 163
9. IAC-l-O02-IV Opacu-2 e X Blanco 13,5
10. Yeﬂew F!mi H O VHO;] ~ x  Amarillo 14,3
i'Cahdad proteinica modt? cada.
*** O,: Portador del gene Opaco-2.
Tabla 2. Porcentaje de proteina, lisina y triptofano de la proteina en el endospermo de
granos de los genotipos evaluados por resistencia al S. zeamais.
Genotipos % Proteina % Triptofano % Lisina
1 973 0,60 2,80
2 12,66 0,47 2,29
3. 12,25 0,43 2,13
4. 10,28 0,80 3,62
5 10,96 ND* ND*
6. CMS-4S2 11,16 0,70 2,44
7 CMS-458 10,39 0,57 2,68
8. CMS-467 10,72 0,55 2,60
9. IAC-1-02-IV 10,00 1,00 4,40**
10.  Yellow Flint HO, 10,00 1,00 4,40**
* No determinado
** Estimado con base en la cualidad de los genotipos opacos.
Fuente: Magnavaca et al. (1988).
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Figura 1. NoUmero de gorgojos de S. zeamais de la progenie F, emergidos de 10
genotipos de maiz con diferentes caracteristicas fisicas y quimicas. Barras con
letras diferentes difieren significativamente al nivel del 5% (Prueba de Duncan).
Sete Lagoas MG, Brasil.
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etal. (1976). Seguin estos investigadores,
los maices opacos son mds adaptados al
desarrollo del gorgojo que los maices
normales, suaves y duros.

Lafrecuenciade emergencia semanal del
gorgojo fue semejante para todos los
genotipos, observandose que en la quinta
y sexta semana ocurrid el mayor porcen-
taje de emergencia, observacién que pue-
de ser de gran importancia para futuros
estudios (Fig. 2).

LaFigura 3 muestra el periodo promedio
de desarrollo del S. zeamais en cada uno
de los genotipos estudiados. El andlisis
de varianza indic6 que el efecto de los
genotipos en el niumero de dias requeridos
por el insecto para emerger de los granos
fue altamente significativo (F=9,42%%).
El genotipo normal, tipo suave BR-106,
fue menos adecuado para el desarrollo
del gorgojo, con un periodo promedio de
50.4 dias. De los genotipos portadores
del gene Opaco-2, el Yellow Flint se
mostré menos adecuado parael desarrollo
del insecto. Es interesante resaltar la va-
riacion en el periodo de desarrollo de los
insectos en los genotipos suaves, contra-
riando lo encontrado por Villacis et al.
(1972) y Schoonhoven et al. (1972) en
genotipos con las mismas caracteristicas.

En la Figura 4 se presentan los indices de
susceptibilidad de los genotipos de maiz,
obtenidos a partir de los datos registrados
en las Figuras 3 y 4, segtin Dobie (1977).
El andlisis de varianza indicé diferencias
altamente significativas (F=9,30*) en
cuanto a la susceptibilidad de los genoti-
pos. Los genotipos BR-106 y IAC-1-O5-
IV presentaron el menor y mayor nimero

de gorgojo (Fig. 3) y el mayor y menor

periodo de desarrollo (Fig. 4), respecti-
vamente. Consecuentemente, el primero
fue el mds resistente y el segundo el mas
susceptible, lo cual concuerda con lo
observado por Okelana y Osuji (1985) y
Adetunji (1968) en genotipos con las
mismas caracteristicas.

Los materiales comerciales BR, suavesy
duros, presentaron un menor Indice de
Susceptibilidad, no obstante haber dife-
rencias en cuanto a la respuesta de los
genotipos al ataque del gorgojo. Ramalho
et al. (1977) destacan este hecho, afir-
mando que el mejoramiento ha sido efi-
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Figura 2. Frecuencia de emergencia de Sitophilus zeamais en 10 genotipos de maiz con

diferentes caracteristicas fisicas y quimicas. Sete Lagoas MG, Brasil.
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Figura 3. Periodo de desarrollo de S. zeamais en 10 genotipos de maiz con diferentes

caracteristicas fisicas y quimicas. Barras con letras diferentes indican diferencias

significativas al 5% (Prueba de Duncan). Sete Lagoas, MG, Brasil.

ciente en relacion a esta plaga, a pesar de

importante destacar que el genotipo Yel-
low Flint, portador del gene Opaco-2
duro, fue mads resistente que el IAC-1-
O»-1V portador del gene Opaco-2 suave.
Sin embargo, parece que el cardcter duro
no es el responsable por este comporta-

~ miento, si se considera que el genotipo

masresistente, el BR-106, es suave. Estos

~ resultados indican que posiblemente el
gorgojo menor de los granos presenta -
~ preferencia para ovipositar sobre deter-
- minados genotipos y que caracteristicas

" no consideradas en este estudio, pueden
no haberse objetivado especialmente la -
- incorporacion de resistencia a plagas. Es

ser las responsables por el comporta-
miento de insecto. Al determinarel grado

. deasociacion, no se encontro correlacion
- significativaentre el [.S. y las caracteris-

ticas quimicas consideradas, por tal razon,
ninguna de ellas podria explicar las dife-
rencias observadas entre los genotipos en
lo relacionado a los resultados obtenidos

~ enesteestudio. Seria interesante estudiar

varias generaciones del gorgojo para con-

- cretar el efecto de las caracteristicas qui-

micas sobre la biologia del insecto. Be-

~ tanzos (1980) tampoco encontré corre-
- lacién entre estas caracteristicas quimicas
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Figura 4. |Indice de Susceptibilidad de los genotipos de maiz con diferentes
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Barras con letras diferentes indican diferencias significativas al 5%

(Prueba de Duncan). Sete Lagoas MG, Brasil.

y el nimero de gorgojos emergidos y
sugirio que eso podriadeberse aun efecto
neutralizador de la proteina, pero no
explica en que consiste tal efecto. Por
otra parte, Morales (1992), encontré co-
rrelacion con el porcentaje de triptofano,
lo que indica que este aminidcido es de
gran valor en la nutricién del gorgojo.

El nimero de granos por unidad experi-
mental no presentd correlacion alguna
conel I.S., lo que indica que ese niimero
no afect6 la susceptibilidad de los geno-
tipos

Conclusiones

e Segtnlosl.S., losmaices comerciales
BR-107 y principalmente el BR-106
fueron los mas resistentes. Las carac-
teristicas genéticas de estos maices
pueden ser importantes en programas
de mejoramiento que consideren la
resistencia al gorgojo.

* Los genotipos portadores del gene
Opaco-2, Yellow Flint y IAC-I-Op-
IV, presentaron diferentes 1.S., y el
segundo fue el genotipo mas suscep-
tible al gorgojo en relacién con los
demas genotipos.

e Losmaices con QPM tuvieronunL.S.
intermedio.

* Ninguna de las caracteristicas fisicas
y quimicas consideradas en este estu-

dioexplicé lareaccidonde los diferen-

tes genotipos de maiz al ataque del
gorgojo. Posiblemente otras caracte-
risticas inherentes a los genotipos se-
rianlasresponsables porlaresistencia.
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