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PREFACIO

Originalmente se habia encauzado este trabajo solo a determinar entre
ciertas variedades de maiz y de trigo la mds resistente a la infestacion por Sito-
troga cercalella. Pero a lo largo de la investigacion y de la manera un tanto fortui-
ta me percaté de la importancia que tenia en este tipo de fendmenos la adapta-
cion hereditaria del insecto, cosa que no habia sido objeto de atencion en los tra-
bajos modernos sobre el tema. No se trataba, sin embargo, de un descubrimiento,
pues una revisibn mas profunda de la literatura permitié hallar un trabajo de Birch
en 1954 que mencionaba ya la ingerencia de ese factor evolutivo en el proceso de
aprovechamiento de los granos de cereal durante la reproduccion de los insectos.
De "todos modos el interés en ese aspecto de la biologia de Sitotroga cerealella
dio una nueva perspectiva a la tesis y obligd a un andlisis mas detallado de los da-
tos, los cuales dan algunas luces nuevas sobre este interesante problema, y segura-
merite dardn lugar a alguna publicacion original.

El trabajo fue realizado en el Instituto de Biologia en el Departamento
de Entomologia bajo la direccion del M. en C. Mario Ramirez. Reconozco el
beneficio que me ha reportado el haber trabajado bajo la guia del maestro Ra-
mirez quien siempre supo alentar mi desarrollo personal propiciando la libertad
intelectual, y dando su apoyo, orientacién ¥ conocimientos.

Por otra parte aprecio la cooperacion y ayuda que recibi de varios inves-
tigadores durante la realizacion de mi trabajo. Reconozco especialmente la inter-
vencion del Dr. Rail MacGregor, desafortunadamente desaparecido para la ciencia
mexicana. El Dr. Alejandro Ortega ha proporcionado las variedades de granos que
constituyeron parte del material biolégico utilizado, asi como parte sustancial de
la bibliografia sobre el tema. El anilisis estadistico de los datos ha sido posible
gracias a la intervencion del Dr. Francisco Alonso de Florida. Diversas sugerencias
sobre el texto fucron aportadas por el Dr. Miguel Angel Morales y la Sra. Elena
Keys. Los dibujos fueron ejecutados por la Srta. Maria Rosa Alonso de Florida.
La Sra, Maria de la Luz Zarate, realiz6 un significativo trabajo editorial a lo largo

de la elaboracion del escrito. Agradezco a todas estas personas su contribucion.
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RESUMEN

Se estudié en el laboratorio la resistencia a la infestaci6én por Sitotroga
céreaIeIIa (Oliver) de cinco variedades de maiz (mezcla amarilla, amarillo dgntado,
mezcla tropical blanca, blanco subtropical, amarillo cristalino), y cuatro de trigo
(Pima 77, Sonora 64, Super X ¢ Inia 66). La infestacién se determiné mediante
los modelos conocidos como de libre eleccién y no-eleccion. Se defini6 el concep-
to de “ataque” como las cuentas de ovoposicion y preferencia, y el “dafio” como
las cuentas de orificios de entrada, orificios de emergencia, adultos no-emergentes,
galerias, larvas, pupas y puparios. Ademds se midieron los tiempos de emergencia
de los adultos y la pérdida de peso de los granos. ‘

Las mediciones mencionadas se vex-iﬁcaro;l ‘en dos condiciones; a saber,
generacion F . de insectos procedentes de maiz ca‘c‘fahuazintle y, generacion F1
de insectos procedentes de trigo criollo.

Se vi6 que las medidas de resistencié variaron segtin las condiciones de
modelo experimental, criterios de infestacion (ataque o dafio) y origen de los in-
sectos (Fl en trigo o0 maiz). Por consiguiente, se concluye que la resistencia no
es sOlo una propiedad intrinseca de los granos, sino que ademads es una funcién
de circunstancias extrinsecas.

La variedad mds resistente al daﬁo.' del maiz en un experimento de no-
eleccion fue la amarillo cristalino en las condiciones que simulan el almacén y’
cuando los insectos provenian de cultivos masivos en maiz cacahuazintle. Entre
los menos resistentes, en iguales circunstancias, se encuentran ‘‘mezcla tropical
blanca”, “blanco subtropical” y “amarillo dentado”.

Entre las variedades de trigo no se pudo discernir resistencias.

La dureza, el color, la rugosidad y 1a estructura de los granos mostraron
ser propiedades ffsicas asociadas significativamente a la infestacion de los granos
de maiz. En el trigo, el color y la rugosidad mostraron asociaciones significati-

vas con la resistencia en ciertas condiciones experimentales.



INTRODUCCION
Consideraciones Generales

Algunas especies de insectos a lo largo del ciclo biologico se sirven de las
semillas de las gramineas (o granos) como medio de nutricion para el crecimiento
de las larvas, de modo que se establece asi una modalidad de parasitismo. Entre
estas gramineas se encuentra el trigo, el arroz y el maiz que, por otra parte, consti-
tuyen la base de la alimentacion humana. De este modo, visto el asunto en una
perspectiva bioldgica general, se establece una competencia por el alimento entre
el hombre y los insectos. El almacenamiento de los gfanos, por parte del hombre,
propicia la reproduccion de las especies de insectgs barésitos de estos granos y as{
es causa del aumento de las poblaciones de insect?s. La consecuencia es que al
incrementarse la produccion agricola de granos para el consumo humano directo
o indirecto, mediante la alimentacién de los animales domésticos, se incrementan
los pardsitos de los granos, lo cual tiende a disminuir el rendimiento econémico.

Esta competencia entre el hombre y los insectos que merman el producto
fundamental de su alimentacién, es de particular importancia en el mundo moder-
no, donde una de las preocupaciones mas urgentes es mitigar el hambre que sufren
importantes sectores de la humanidad. Se ha estimado que de un 5°/0 a un 10°/0
del total de la produccién mundial de cereales se pierden en favor de los insectos,
porcion que de otro modo alcanzaria para alimentar a 130 millones de seres hu-
manos durante un aflo.

Para combatir la infestacion de los granos de cereal, se han tomado me-
didas de diversa indole. Mediante el conocimiento de los factores ambientales que
propician el desarrollo de las poblaciones de insectos, se pueden idear y poner en
practica las estrategias del llamado combate indirecto que son las medidas sanita-
rias para evitar la infestacion. Asi se aplican procesos mecinicos como el cribado,
ventilacion, etc. de los granos. Por otra parte se toman acciones directas para ex-
terminar a los insectos en estado adulto o larvario. Entre éstos se utiliza el trata-

miento a temperaturas bajas, aplicacion de radiaciones de alta energia y sobre



todo el tratamiento con agentes quimicos (Ramirez, 1966).

Todos estos medios de combatir la infestacién son inespecificos por
cuanto no discriminan entre la especie de plaga a combatir, ni la variedad parti-
‘cular de grano de que se trata. Ademds presentan el inconveniente de modifi-
car en ciertas circunstancias las propiedades alimenticias o aiin, como en el caso
de algunos agentes quimicos, de inducir efectos nocivos a la salud, al ingerirse
como un contaminante del ambiente en general o de los granos en particular.

Otro método de control de la infestacion, sin duda el mds racional y a
l1a vez inocuo, es mediante técnicas bioldgicas. Entre éstas tiene una relevancia
especial el desarrollo de gramineas hibridas, con el proposito de descubrir en su
expresion feno}‘ ipica grados mayores de resistencia a 1a invasion por los insectos
y a la vez conservar o incrementar las propiedades alimenticias de los granos, por
comparacioén con variedades conocidas. La investi:‘gacién que se implementa con
este proposito de aplicacion lleva aparejada la division del trabajo. Una vez que el
genetista- cuenta con nuevas variedades, se hace necesario el estudio, por parte de
otros investigadores, de determinar las propiedades de los granos por lo que se re-
fiere principalmente a sus caracterjsticas alimenticias y de resistencia a las plagas.

El estudio de la resistencia a las plagas incluye dos etapas, una de labo-
ratorio y otfra de campo. La primera tiene como objetivo imitar, en la medida de
lo posible, 1a situacion en la segunda, del cultivo en el campo, la cual todavia se
realiza en circunstancias de control y rigor que caracterizan el método cientifico.
Ambas cooperan al propésito de obtener cultivos de mayor rendimiento en la

realidad de Ia agricultura y asi en la alimentacién humana.

Propoésitos y razones de este trabajo

El trabajo presente es un estudio de laboratorio de la resistencia a la
infestacion por Sitotroga cerealella de cinco variedades de maiz y cuatro de trigo.
Las varjedades de maiz son: mezcla amarilla, amarillo dentado, mezcla tropical

blanca, blanco subtropical, amarillo cristalino; y las de trigo: pima 77, sonora 64,

super X e inia 66,



Entre las especies de insectos de mayor importancia con respecto a la
.infestacién de los granos en México‘(Sifuentes, 1968) se encuentra Sitophilus
oryzae y Sitotroga cerealella. La resistencia de las variedades de grano que son
'objeto de este trabajo ya han sido estudiadas con respecto a la primera especie
(Doggett, 1957) y es por eso que ahora resulta de importancia contar con los

datos relativos a la segunda especie mencionada y las citadas variedades.

‘Objetivos :

Las metas de este trabajo son las siguientes:

(1) Determinar el grado comparativo de resistencia a la infestacion por Sitotroga
cerealella, de las cinco variedades de maiz y las cuatro de trigo.

(2) Determinar las posibles correlaciones que pudieran existir entre ciertas propie-
dades fisicas de los granos y su resistencia a la infestacién por Sitotroga cerea-
lella.

(3) Indagar la posible adaptacion que una generacion de la F2 de Sitotroga cerea-
lella muestra para infestar semillas de una determinada especie de cereal (trigo
o maiz procedente de una generacién F, desarrollada en la misma o distinta

especie de cereal (trigo o maiz).

Modelos experimentales

Para llevar a cabo la investigacion se utilizaron los modelos experimenta-
les conocidos como libre eleccion y confinamiento (o no-eleccién) (Mac Cain,
1964).

En la libre eleccién, como su nombre lo indica, la finalidad es determinar
comparativamente el grado de invasién o ataque que los insectos efectiian libre-
mente en un nimero de granos de diversas variedades que se les ofrece, distribui-
das de manera homogénea dentro de un sélo 4mbito o condicién de laboratorio.
Se trata de indagar cuales variedades “prefieren” los insectos sobre otras, para
realizar la parte que corresponde a su ciclo de vida, Generalmente se presupone

que este modelo, o método, da alguna informacidn sobre la selectividad a la infes-



tacién que acontece en el campo. Asi este modelo se ha propuesto como el mds
conveniente para estudiar en el laboratorio la participacién de elementos abibticos
~ de la infestacion como son la temperatura, la humedad, la luminosidad, etc. En
todo caso, y aunque el objeto del estudio no sean tales elementos abi6ticos, hay
que tenerlos en cuenta en el disefio experimental y controlar estas mz;gnitudes
fisicas para que no actien como variables.

El confinamiento o no-eleccion es un modelo cuyo objetivo es indagar
lo Que pudiera ocurrir en el almacén, donde los insectos tienen 2 su disposicion
una séla variedad de granos. Las condiciones de laboratorio que se establecen,
obliga a los insectos, confinados a un determinado dmbito a depender del nutrien-
te que se les ofrece y que es una sola variedad de granoé. Este modelo experimen-
“tal proporciona dates que pueden interpretarse en conjunto como una aprecia-
cion de la capacidad que los insectos poseen para infestar una determinada varie-
dad de granos, pues su supervivencia depende enteramente de su capacidad para
consumir y procrearse en una y solo una clase de substrato.

La informacion que se obtiene utlizando uno u otro modelo es siempre
relativa y su valoracion depende de la comparacion entre especies de insectos y
variedades de granos.

"En muchos de los estudios suele considerarse a los insectos con una ca-
pacidad de infestacion constante, de suerte que los grados variables de infestacion
que se observan en las diversas especies y variedades de granos se interpretan como
debidas enteramente a una variabilidad en las propiedades de los granos. Sin em-
bargo, en el presente trabajo se hace notar un factor adicional que hay que tomar
en cuenta en el disefio de los experimentos. Este factor esla capacidad de adpta-
cion que los insectos experimentan y que se expresa en el fenotipo de una gene-
racién determinada, como una consecuencia de las clases de granos a las que tie-

nen acceso las generaciones precedentes.

Caracteristicas principales de Sitotroga cerealella (Oliver)

Este insecto se conoce como palomilla dorada y se trata de un lepidépte-



ro, pequefio, de color café amarillento. Con las alas extendidas mide unos 6 mili-
metros. Infesta todas las especies de granos de cereal, tanto en el campo como en
'el almacén. En climas extremosos sobrevive al invierno, principalmente en la for-
ma larvaria en los granos del cereal que se encuentran en los silos o bodegas. En
la primavera vuela al campo y deposita los huevecillos en los granos en creci-
miento.

En condiciones normales cada hembra deposita aproximadamente 40
huevecillos, pero en condiciones especialmente propicias la postura puede ascen-
der hasta cerca de 10 veces esa cantidad. Los hueveci!los recién ovopositados son
blanquecinos pero pronto toman un color rojizo. Por regla general los huevecillps
se encuentran en la cabeza del trigo y en las puntas expuestas de los granos de
maiz cuando los atacan en la mazorca, todavia en erl campo, o en el almacén. Sin
embargo, en condiciones experimentales (Simons y Ellington, 1924; Pandey y
Pandey, 1977) las hembras adultas pueden ovopositar atin en la ausencia de los
granos, sobre todo tipo de materiales, tales como tiras de papel depositadas en tu-
bos de ensayo. Ramirez (1966) comunico que la ovoposicion no siempre se lleva
a cabo en los granos, sino que ésta suele realizarse en grietas de las paredes y pisos
en los élmacenes. Se ha supuesto que las larvas que proceden de estos huevecillos
que se han depositado fuera de los granos pueden alcanzar a éstos para atacarlos
y nutrirse.

Las larvas se nutren de los granos de cereal pero los adultos se nutren
de jugos azucarados.

Después de la eclosion, cada larva alcanza un grano y suele tejer un capu-
llo en su superficie, para ayudarse en la perforacion ulterior del grano. Una vez
que una larva ha penetrado a un grano se nutre del endospermo o del germen. En-
tonces, labra una galeria dirigida al exterior y luego construye un plano que
ocluye débilmente la salida para lo cual corta el pericarpio formando un sector
de un medio a un cuarto de circulo. Por ultimo la larva teje un capullo de seda
y se transforma en pupa de color café rojizo. Después, al alcanzar el estado adul-

to, empuja cl pericarpio y se libera. El periodo de oviposicion dura 2.13 dias y la



incubacién de 4.1 a 5.7 dias; o sea que el estado larvario se alcanza en 5.6 a 13.2
dias (Pandey, et. al., 1977).

El ciclo de larva-adulto es variable (Simons y Ellington, 1924). La dura-
ci6h minima es de 28 dias y la emergencia de adultos puede continuaf hasta por
un mes adicional. Segin Pandey, et. al. (1977) el ciclo dura de 22.2 a 48.4 en
condicioneé de laboratorio a 27 grados centigrados y 75°/0 de humedad relativa.

La variacién en el perx’bdo larva-adulto se debe sobre todo al periodo lar-
va-pupa, de modo que el periodo pupa-adulto es realtivamente constante (Simons
y Ellington, 1933). Simons y Ellington (1933), dicen que en suma, el ciclo lar-
val puede durar de 33 a 55 djas y de 5 a 10 dias para ell periodo pupa-adulto. Por
su parte Waren (1954) encontr6 ciclos medios de aeéanouo larva-adulto de 34 a

39 dias, con una variacién de 35 dl‘as. . ‘



MATERIALES Y METODOS

Cultivos -

_ Variedades utilizadas. - La lista de variedades de trigo y maiz utilizadas
en este trabajo se encuentra en la Tabla 1. A fin de facilitar la exposicion en lo
que sigue, se ha asignado una letra mayuscula para que sirva de clave al designar

cada una de las variedades como también se indica en Ia Tabla 1.

TABLA 1. Claves para designar las variedades estudiadas

)

Clave Especie “—... Varicdad
A Maijz I\{Iezcla Amarilla
B Majz Amarillo Dentado
C Maijz Mezcla Tropical Blanca
. D Maijz Blanco Subtropical
E Maiz Amarillo Cristalino
F Trigo Pima 77
G Trigo Sonora 64
H Trigo ‘ Super X
I Trigo Inia 66

Desinfeccién de los granos. A fin de evitar, que durante el cultivo de
S. cerealella en los granos, se desarrollen otras especies o variedades de pardsitos o
agentes infestantes indeseables, se llevé a cabo, como un paso inicial, la desinfec-
cién de los granos.

Los granos de las diferentes variedades que fueron objeto de estudio as{
como los granos de las variedades de trigo criollo y de mafz cacahuazintle utiliza-

das para obtener los insectos en cultivos masivos, fueron seleccionadas, quitando



aquellas semillas que mostraron signos de estar manchadas o infestadas por in-
Sectos, deséchando asimismo granos rotos, o que tuvieran cualquier otra anomalfa
' visiblc. Posteriormente se lavaron los granos con agua y jabén de pastilla, para eli-
minar residuos de algin insecticida o fungicida presente en la superﬁcie.ﬂ Los gra-
nos lavados y secados al sol, se colocaron a una temperatura de 5°C durante 15

dias, con el objeto de interrumpir el ciclo biolégico de cualquier insecto presente.

_ Determinacién del contenido de humedad. Para la determinacién del
N contenido de humedad de las muestras se utilizaron dos métodos. El primero fue
- la determinacién de la impedancia eléctrica mediante el uso del aparato “Stein-
lite”; se realizaron tres repeticiones para cada una de laé muestras. El segundo mé-
todo utilizado fue el de secado er{ estufaa 103°C.(;ﬁrﬁante 72 horas; las determina-
ciones se efectuaron por duplicado en 5-10 gramrs de cada repeticion (Usda,
1979). E! contenido de humedad por este Gltimo método fue calculado en base
a peso hiimedo mediante la siguiente f6rmula: A/B x 100 = °/o de humedad;

donde A = peso seco de la muestra y B = peso hiimedo de la muestra.

Ajuste de la humedad. Una vez conociendo los distintos valores de hu-
medad en cada variedad de trigo y maiz, se procedio a ajustar la humedad interna.
La férmula utilizada para determinar la cantidad de agua que es necesario agregar

es la siguiente:

100 °/o humedad real

-1=F
100 ° /0 humedad deseada
donde F es un factor que, multiplicado por el niimero de granos, dar4 la cantidad
de agua destilada que hay que agregar, expresada en mililitros para alcanzar el
contenido de humedad deseada (Steinlite, 1973).
Para humedecer los granos se utilizaron bolsas de pldstico cerradas que

contenfan la cantidad de agua necesaria de acuerdo a laférmula y los granos ne-

cesarios de la variedad en cuestion. Las bolsas se agitaron hasta que los granos
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absorbieron el agua. De ese modo se logré ajustar la humedad a 11.5%/0 en el
interior del grano. Esta humedad se mantuvo constante durante todo experi-

mento, lo cual se comprobé midiendo al final la humedad interna de los granos.

Cultivo de la generacién F, de insectos. Se sigui6 la técnica denominada

“cultivo masivo”. Se efectuaron dos tipos de cultivo: uno en maiz cacahuazintle,
el otro .en trigo criollo.

| Se utilizaron 5 frascos con capacidad aproximada de un litro con las

tapas perforadas y cubiertas con una malla de cobre, y con un papel filtro para

permitir el intercambio de aire, para evitar la entrada de insectos y de 4caros

(Fig. 1)..

Fig. 1. Cimara de cria. Frasco de una capacidad aproximada de ] utilizados para los cultivos masivos A,
tapa perforada y cubierta con una malla de cobre y papel filtro para permitir el intercambio de aire, para
evitar el trinsito de inscctos y acaros,



-11.

En cada frasco se depositaron 380 g. de los granos y se introdujeron 300
insectos adultos sin sexar. Luego de tapar los frascos se colocaron en la cdmara de
cultivos que consist{a en un cuarto de unos 12m® con estantes y cuya temperatu-
.ra y humedad se mantienen constantes: 27°+ 1°Cy 70+ 5°/o de humedad relativa
. réspectivamente. En dichas cdmaras de cria, los insectos permanecieron hasta que
completaron su ciclo bioldgico y después fueron utilizados para realizar los ex-

perimentos de libre eleccion y no-eleccion (Fig. 2).

N

~ > Al
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|

Fig. 2. Vista de los estantes de la cdmara de cultivo. A, recipientes
(“cémaras de prueba’) para los experimentos de libre eleccion; B,
recipientes para los experimentos de no-eleccidn; C, recipientes para
los cultivos masivos,
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Experimentos de libre eleccién

En este tipo de experimentos ée .utilizaron recipientes que son de uso
doméstico y conocidos como “paneras” (Fig. 3). Consisten en una superficie
‘plana o “charola” de 30 cm de didmetro sobre la que se coloca una tapadera en
forma semiesférica o de ciipula que es de plastico transparente. El volumen de
la cdmara es de 600 cm®. La cipula lleva en la parte superior una perforacion
de 1 cm? cubierta por una tela de alambre, y cubierta con papel filtro a modo
de permifir la ventilacién y a la vez evitar el paso de los insectos. En lo que sigue

se designan estos recipientes como “cdmaras de prueba”.

Fig. 3. Cdmaras de prueba para los experimentos de libre eleccion. Son recipientes de uso domés-
tico conocidos como “paneras™ que se adaptaron a las necesidades del experimento. A, charola;
B, adaptacion para ventilacion,

Dentro de la cdimara de prueba se colocaron 5 cajas de Petri y en cada
una de éstas se depositaron 30 g de una variedad determinada de maiz o de trigo
(Fig. 4). Cada caja de Petri en cada cdmara de prueba contenfa una variedad dis-

tinta de una determinada especie de granos. Se dispusieron 6 cdmaras de prueba
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distribuyendo las variedades y especies de granos como se indica en la Tabla 2.

Fig. 4. Disposicion de 1as cajas de Petri en la charola de la cimara de prueba.

Tabla 2. Distribucion de las variedades de trigo y
de maiz en diversas cimaras de seleccién en
experimento de libre eleccién

Cimaras de Cajas de Petri

Seleccion 1 2 3 4 5
K F o+ E D I
L G c A B H
M F o+ E D I
N G c A B H
o F o* E D I
P G € A B H

*La variedad designada como “O” (Blanco Cristalino) no se toma en cuenta en
los resultados, pues se cometid un error en la experimentacion,
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Las cajas de Petri dentro de cada cdmara de prueba tenian una situacién
predeterminada y ordenada de conformidad con sus nimeros, 1 ... 5, y su con-
tenido de variedades dispuestos de manera azarosa en cada cimara de prueba.

. En cada cdmara de prueba se introdujeron 50 individuos de cada sexo y
ahi permanecieron confinados durante el resto de su vida que fue de unos 5 dias

(Fig. 5).

Fig. 5. Camara de prueba en experimentos de no-eleccion. Tiene un volumen de 40 cm®, Enel
{‘3?:%? se colocan 30 g de granos de una sola variedad. La tapa esta provista de una malla con papel
Durante ese tiempo se realizé la prueba de preferencia (Diaz, 1967)
que consiste en contar el nimero de insectos que se encuentran posados sobre
los granos en cada una de las cajas de Petri. Las cuentas se tomaron a las 24, 48
y 162 hs a partir del momento que se intorudjeron los insectos a 1a cimara de
prueba o tiempo 0 (cero).
Al quinto dia se tomaron al azar 5 granos de cada caja de Petri para
cuantificar la oviposicion o nimero de huevecillos. Los 25 granos restantes, se

mantuvieron durante 64 dias a prueba, al término de los cuales se hicieron las
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determinaciones para cuantificar el grado de infestacion.

| La distribucién de los granos y los insectos como se describe arriba y en
ia Tabla 2, se empled de igual manera i)ara experimentos en el desarrollo de la
generacion F, de S. cerealella que para la generacion F, criada en ct_x}t_ivos ma-

sivos de maiz o de trigo.

Experimentos de no-eleccién. En lo que sigue se prefiere el término
no-eleccién sobre el término confinamiento a fin de evitar ambigiiedades, pues
en el experimento de libre eleccion que se describe en la secci6bn precedente,
también los insectos se encl‘lentran confinados. .

Se utilizaron como “cdmaras de prueba”, f’rascos cilindricos de vidrio
con una capacidad de 40 cm® (Fig. 5). Enel fo;do de cada frasco se colocaron
30 g de granos de una séla variedad de cada unal' de las especies, trigo o mafz.
Se dispusieron 6 pruebas para cada variedad. Se introdujeron en cada frasco 10
individuos adultos de la generacién F,, cinco individuos de cada sexo. Los in-
dividuos adultos permanecieron confinados en los frascos el resto de su vida,
o sea aproximadamente 5 dias (Simony-Ellington, 1933).

' De las 6 repeticiones mencionadas de experimentos realizados en cada
variedad de maiz o de trigo, tres se destinaron a experimentos con individuos
infestantes de la generacién F, procedentes de una generacién Fl cultivada masi-
vamente en maiz cacahuazintle y, también tres se destinaron a experimentos
cuyos individuos infestantes procedieron de cultivos masivos de trigo criollo.

Al término de la determinacién de la preferencia, se tomaron al azar 5
granos de cada frasco de la generacién Fz a fin de determinar el nimero de
huevecillos ovipositados.

Los 25 granos restantes permanecieron en la cimara 65 dfas adicionales

al cabo de los cuales se determiné el grado de infestacion,



<16-

Criterios y medidas de la invasion o infestacion de los granos

Los criterios se han dividido en 3 categorias: ataque, dafio y tiempo
. de emergencia. Se ha considerado conveniente distinguir entre ataque y dafio
en el proceso de invasion o infestacion de los granos.

Se ha supuesto hipotéticamente que los insectos adultos de la gene-
| racion Fl de algiin modo reconocen los granos como nutriente adecuado para
el desarrollo de sus larvas y que puedan mostrar alguna selectividad por ciertas
Qaﬂedades para efectuar la oviposicién. Esta primera etapa de la invasion de
lo’s‘granos, se ha denominado aqui de manera especifica, ataque y se decidié
" medirla mediante dos magnitudes o pardmetros: (a) la oviposicion o numéro
de huevecillos ovipositados y (b) la prueba de prefe£encia, o sea el numero de
asentamientos; es decir el nimero de iﬁsectos qi;; se sorprenden posados en los
granos a las: 24, 48 y 162 horas de iniciado el exferimento durante un tiempo
de observacién que durd aproximadamente 1/2 imin para cada recipiente,

Durante una segunda etapa los huevecillos se desarrollan, la metamorfo-
sis se realiza y, en el proceso, se efectiian cambios caracteristicos en los granos,
de modo que al examinarlos se distinguen (a) orificios de entrada; (b) orificios
de salida; (c) galerias; (d) larvas, pupas y puparios; (¢) adultos emergentes, y (f)
adultos- emergidos. Todos estos elementos se contaron bajo el microscopio de
diseccion y as{ los niimeros se constituyeron en magnitudes o parimetros del
daifio. Ademds, a fin de tener una estimacion del proceso de dafio se determina-
ron asimismo los cambios de peso que sufren los granos durante el proceso de
infestacion.

La tercera categoria es el tiempo de emergencia de los insectos, pues se
sabe que la duracion de la metamorfosis de los insectos varia en funcion de la
calidad del alimento que se ofrece a las larvas (Mills, 1965).

Interesa, de una manera especial, como ya se ha mencionado, determi-



.17.

Fig. 6. Desarrollo de Sitotroga cerealella en el trigo. A, Oviposicion; B, orificio de entrada;
C, larva desarrollada totalmente; D, pupa; E, adulto emergente tomado de H.E. Hinton and
A. Stcven.
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nar la resistencia de los granos a la infestacion por los insectos. La resistencia
es una médida reciproca de la susceptibilidad y ésta se estimoé contando los ele-
mentos de infestacion de las tres categorias mencionadas y comparando los
'resultados entre las variedades y las' especies de granos que fueron objeto de este

estudio.

Disefio de experimentos y andlisis de resultados

Diserio de experimentos. La invasién de los granos por los insectos se
investigd en ocho tipos de experimentos que resultan de combinar las siguientes
variables: (a) origen de los insectos de una generaci(m Fl en maiz cacahuazintle
o en trigo criollo; (b) especie y variedades de granos en que se examiné y cuan-
tifico la infestacion; y (c) tipo de experimento, hi)re eleccion o no-eleccion, apli-
cado para la induccién y desarrollo de la infestacion.,

i

En los cuatro grupos caracterizados por su origen en trigo (cultivos
masivos en trigo) de la generacion F1 de insectos, se estudié solamente el ata-
que. Sin embargo, en los cuatro grupos caracterizados por el origen en el maiz
de la generacién F, de insectos se estudi6 tanto el afaque como el dafio. Por
otra parte en todos los grupos se midio el tiempo de emergencia.

Para estimar las diferencias en el ataque y en el dafio se utiliz6 la prue-
ba estadistica no-paramétrica de la x*. A fin de indagar las diversas cuestiones
que se presentan en la seccion de “resultados”, se establecieron las correspon-
dientes hipotesis nulaé. Los datos se agregaron, es decir, las cuentas obtenidas
con respecto a los criterios individuales se sumaron, de la manera que mejor con-
venia al andlisis estadistico de cada hipotesis. Esta técnica propia del método

factorial obvia, en ciertos casos, el hecho de que las cuentas que se obtuvieron

para la comparacién de efectos individuales, pudieran resultar escasas para decidir

sobre la aceptacién o rechazo de las hipétesis nulas que se intentaban probar.
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Las cuentas de emergencia de adultos fueron escasay por eso no per-
mitieron utilizar este criterio para establecer diferencias en los tiempos de emer-
gencia entre las diversas variedades de grano. Fueron, sin embargo, suficientes
los datos antes mencionados para estimar las diferencias en los tiempos de emer-
gencia con respecto al modelo de libre eleccibn o no-eleccidn, y al origen de la
generacién F, en cultivos masivos de maiz o de trigo.

Anadlisis estadistico. La x® se aplicé al andlisis estadistico del ataque
y del dafio. El tiempo de emergencia se estimé mediante las pruebas de Jock-
heer y de Wilcoxon (Hollander y Wolfe, 1972). Estas estadisticas son del tipo
no-paramétrico. "

. La x* se aplico a dos tipos de probleiﬁég ‘distintos que conviene dis-
tinguir y explicar con algiin detalle a fin de evitar ('ambigﬁedades en la interpre-
tacion de los resultados.

Antes de explicar los problemas mencionados, conviene describir bre-
vemente la fornia general de aplicacién de la x* a los resultados del presente
trabajo, lo cual se hard con la ayuda de la Tabla 3 y del ejemplo de las tablas
4vy5,

Los datos 'que se obtienen de contar los elementos de infestacion se
ordenaron de conformidad con dos clasificaciones que en la Tabla 3 aparecen
nombrados en éeneral como clasificacién 1 y clasificacion II. En el ejemplo
de las tablas 4 y 5, la clasificaci6n I es la dureza de los granos en que aparecen
los elementos de dafio que se cuentan y la clasificacién II son los criterios que
se uitlizaron para identificar tales elementos de dafio.

En cada celda de la Tabla 3 aparece un nimero, 0”.,
vado” y un niimero, e denominado “esperado” éste 1iltimo aparece entre parén-

tesis. EI observado, como su nombre lo indica es la incidencia (nimero de veces)

denominado “obser- .
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Tabla 3. Forma general en que se presentan los datos de incidencia de
elementos de infestacion de los granos para el célculo de x*

Clasificacién 11 Clasificaci6én I de los elementos de infestacion
de los elementos Total
de infestacién 1 2 o N o
1 0,,0e;,) 0,0e,,) ... o,fe, ) o
2 0,,0e;,) 0,,(e;,) ... o,.(e,) o,
. /
R orl (erl ) Or2 (erz) Skt Orn (ern ) or.
Total 0, 0, . f . o, o

Los niimeros son: o#, observados; ell' esperados. Hay dos hipdtesis nulas alternativas a las cuales corres-

ponden dos modos de calcular la )2:¢ = X &Lﬁ.)z y ¥ = 2 ©1°.7°)2, donde
a L a0, b i 0,0 Jn

los esperados para X 2 son e‘I. = ODL y para X: son el] =o0,0 /o; aes un coeficiente fraccionario que repre-
a .

senta la fraccidn de granos disponibles para contar los observados en cada columna.

que se observa en los granos, los elementos de la categoria i-ésima (hilera i-ésirna)
de la clasificacién I, que son a la vez elementos de la categoria j-ésima (columna)
de la clasificacién II. Por ejemplo, en la Tabla 4 el niimero observado 0,,=713
son las cifras que resultan de contar, en los granos de todas las variedades de majz
blando, los orificios de entrada. Los nimeros esperados aparecen entre paréntesis

y se calculan de conformidad con la hipétesis nula que se estableza como se expli-

ca abajo. El valor x* mide la suma de las discrepancias que se encuentran entre’

los nlimeros observados y esperados de conformidad con la formula

- e.0
xz - z ¢ ij ii)i
: i, C”

Los tipos de problemas mencionados corresponden a dos tipos de hipé-

—~—— ——



.21 -

tesis nulas que obliga a dos modos distintos de calcular los niimeros esperados.

El primer tipo de hip6tesis nula establece que las caracteristicas a que

alude la clasificacién I no influye en la incidencia de los efectos considerados -

separadamente segin cada categoria especificada en la clasificacién II. Asf en
la Tabla 4 la hipétesis nula significa que la dureza no influye en las cuentas de
orificios, ni de adultos emergentes, ni de larvas. Cada nuimero esperado se ob-
tiene, entonces, con la férmula &y = aO;; es decir, es el producto del total mar-
ginal de cada hilera i-ésima multiplicado por un coeficiente & que es un niimero
~ fraccionario. El coeficiente « depende de una hipétesis cientifica que se desea
refutar, o bien de ciertas condiciones del disefio gxgen‘mental. En el caso de la
Tabla 4 el coeficiente @« = 0.6 para la columna de las variedades blandas y « =
0.4 para la columna de las variedades duras, Eso§ coeficientes resultan de que
el nimero de granos de las variedades duras que se ofrecen a la infestacion por
los insectos es 3/5 = 0.6 del total de granos, mientras qlie el nimero de granos
que se ofrecen de las variedades blandas es 2/5 = 0.4 del mismo total. Si el
nimero de granos ofrecido de variedades duras y blandas hubiera sido el mismo,
entonces se aplicaria el coeficiente @ = 0.5 para las dos columnas. Para los
- propositos de este trabajo se designa xa’ ala estadx’stica aplicada a este tipo de

problema, cuyos niimeros esperados se calculan del modo indicado.

Tabla 4. Efectos de la dureza en los granos de majiz en la
infestacién en un experimento de libre eleccion

Criterios de Variedades Variedades

dafio blandas duras Total
Orificio de
entrada 73(54.60) 18(36.4) 91
Adultos
emergentes 3.4.2) 4(1.6) 7

X, =19.4447,2<0.001.
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Al calcular la xa’ para la Tabla 4 se obtiene un valor alto (x.f =19.4447)
que indica que la hipétesi“s nula puede refutarse al nivel P < 0.001 de significacién
estadistica y que por tanto puede aceptarse la proposicion de que el dafio, estima-
do segtin los criterios de la clasificacion Il es mayor para las variedades de mafz’
blando. Nbtese que en este tipo de problerﬁa se hace caso omiso de lost.;tales de
las columnas, pues no se desea probar ninguna hipétesis con respecto a proporcio-
nalidad entre los datos de 1a clasificacion de criterios de dafio.

El otro tipo de problema consiste en preguntarse si la distribucion de
los elementos de dafio es a la vez proporcional a ambas clasificaciones. En el
caso de la Tabla 4 la pregunta es, si la distribucién del dafio entre las variedades
duras y blandas se relaciona coherentemente con la distribucién del dafio segin
los croiterios utilizados para clasificar. o

Se trata de comparar los elementos de la ipfestacir’m y correlacionar las
proporciones de los elementos de dafio en una clasfﬁcacién con las proporciones
en la otra clasificacién; es decir, se trata de indagar si una clasificacion depende de
la otra. La hipétesis nula es, en efecto, que una clasificacion es independiente
‘de la otra y se habla de una prueba de independencia. La tabla que sirva para esos
propositos se denomina fabla de contingencia.

* Cada ntimero esperado en una tabla de contingencia se obtiene con la

o, O
formula e = ._L-.o_i_ . Para los propdsito de este trabajo se designa xb’ ala

estadfstica aplicada a este segundo tipo de problema que difiere del primero sola-
mente en el modo de calcular los nimeros esperados. La xb’ se calcula de la mis-

. ()
ma manera ya explicada (x,? = (M_)? . Los mismes datos de la tabla 4 apa-
recen en la Tabla 5 excepto que los nimeros esperados se calculan de conformi-

dad con la Gltima férmula y asf resultan en proporcidn de los totales marginales

de 1a hileras y de las columnnas.
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Tabla 5. Efecto de la dureza de los granos de maiz en la
infestacion de un experimento de libre eleccién

Criterios de Variedades Variedades
dafio blandas duras Total
Orificios de
entrada . 73(70.5714) 18(20.4286) 91
Adultos :
emergentes 3(5.4286) 4(1.5714) 7
Total 76 22 98

Xy~ = 43.5804; P<0.001.

El resultado de la Tabla 5 esx*® = 43.5804 y la hipoétesis de independen-
cia de las dos clasificaciones se rechaza a un nivel de P < 0.01.

Se ve que tanto el resultado de la Tabla 4 como el resultado de la Tabla
5 son significativos, pero las conclusiones son diferéntes. La Tabla 4 dice que la
dureza es un factor importante en la resistencia de los granos, mientras la Tabla
5 indica que el factor dureza de los granos depende de que el dafio se clasifique
precisamente con los criterios indicados en la tabla, sin excluir, por supuesto,
que otras clasificaciones del dafio pudieran ser igualmente dependientes.

Finalmente, conviene observar en los ejemplos citados, como al aplicar
la x* (tanto x,* como x,?) es licito sumar datos a modo de condensar o agregar
la informacion. Asi se han condensado los datos de adultos emergentes y agujeros
de emergencia en un so6lo criterio de dafio. Y del mismo modo se han agregado
los datos de tres variedades duras y de dos blandas de maiz. Es clara la utilidad y
flexibilidad que esta propiedad matemdtica confiere al andlisis estadstico.

Por otra parte, se ofrece asi la posibilidad de indagar efectos de muestras
demasiado pequefias que resultan de consideraciones detalladas que rinden en las
tablas nimeros esperados menores que 5. Si en una tabla hay un nimero espe-
rado menor que 5, no es aplicable la x*, a menos que se aplique la correccién de
Yates o ¢l método exacto de Fisher (1966), o bien que, como se indica aqu{,

se agreguen o condensen los datos y se hagan inferencias que, aunque menos
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detalladés, tienen interés para el problema biolégico de que se trata. Cabe se-
flalar ademds, que la correccion de Yates o el método exacto de Fisher tienen

aplicacion s610 a las tablas de contingencia de 2 x 2.
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RESULTADOS E INTERPRETACIONES PARTICULARES

Las Tablas 6,7, 8 y 9 contienen todos los datos obtenidos en este trabajo
relativos a ataque y dafio haciendo la distincion que se explica en la introduccién.
Sebaradamente del criterio de ataque y dafio se presenta en las Tablas 24 a 31, lo

relativo a los resultados de tiempos de emergencia.

Resistencia

Medidas de ataque y dafio. laresistencia como ya se dijo es una propie-
dad reciproca de la susceptibilidad. Esta ultima se estiné de manera relativa
comparando por pares las variedades de maiz y de tﬁgo. A modo de describir
como se verificaron estas comparaciones se da uTl*Ej'emplo en la Tabla 10. Las
cuentas que se obtienen con cada uno de los critTrios de dafio se suman para
formar una s6la categoria y luego se comparan por medio de la x: los resultados
de las dos variedades. De las combinaciones que resultan de comparar todos los
pares de conformidad con dos criterios de infestacion (dafio y ataque), dos
modelos experimentales (libre eleccién y no-eleccién), asi como del origen de la
generacién F, de insectos en dos tipos (cultivos masivos en maiz o trigo), se
obtieneh las Tablas numeradas de la 11 a la 22 y luego todos los datos en resumen
en la Tabla 23.

De los resultados de esta seccion se puede colegir lo siguiente:

Primero, la susceptibilidad o su reciproca, la resistencia del maiz, son
propiedades que resultan de una funcion muy compleja, de modo que modifican-
do diversas condiciones del experimento las variedades muestran magnitudes re-
lativas variables. De ningiin modo puede considerarse a la resistencia como una
magnitud constante para una determinada variedad de maiz.

Segundo, en la mayoria de las comparaciones que se hicieron entre las
variedades de trigo, no fue posible establecer diferencias de susceptibilidad. En
algunos. pares de comparaciones se observaron diferencias, pero las desigualda-

des encontradas variaron mucho segin el tipo de experimento realizado.
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Tabla 6. Infestacidén de granos de maiz y de trigo en un
experimento de libre eleccion. Sitotroga cerealella de F,
procedente de un cultivo masivo en maiz

Variedades de maiz Variedades de Trigo
A B C D E F G H I
Ataque
Oviposicién 33 120 72 180 191 8 21 13 16
Preferencia 19 2016 22 30 18 30 20 30
Dafio ‘

Oriﬂciosdeen‘trada 7 5518 1 10 14 7 10 2

Orificios de emergencia 0 110 1 0 11 3 9 5§
Adultos no-emergentes

y emergentes 3 4 20 0 0. 21 15 17 8
Galerias 3 713 0 _3 10 5 11 7
Larvas, pupas y '

puparios 2 910 0 10 9 8 10 6

Tabla 7. Infestacion de granos de maiz y de trigo en un
experimento de no-eleccion. Sitotroga cerealella de F,
procedente de un cultivo masivo en maiz

Variedades de maiz Variedades de trigo
A B C D E F G H I

Ataque

Oviposicion 78 51 48 23 94 8 21 13 16
Dafio

Orificios de entrada 26 2 21 25 12 17 22 23 25

Orificiosdeemergencia 0 0 5 9 0 9 3 10 3

Adultos no-emergentes

y emergentes 5§ 25 16 3 0 19 "6 14 18

Galerias 0 0 6 10 2 9 12 13 6

Larvas, pupas y

puparios 011 8 2 0 8 0 13 5
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Tabla 8. Infestacion (ataque) de granos de trigo y de mafz en un
experimento de libre eleccion. Sitotroga cerealella de F, procedente
de un cultivo masivo en trigo

* . Criterios de ataque Variedades de mafz Variedades de trigo
A B C D E F G H 1
Oviposiciones 83 112 41 58 30. 44 39 50 40

Preferencias 10 416 16 17 9 8 10 9

Tabla 9. Infestacién (ataque) de granos de trigo y de maizen un
experimento de no-eleccioén. Sitotroga cerealella de F \ procedente
de un cultivo masivo en trigo

Criterios de ataque Variedades de mal'z' Variedades de trigo

A B C D E F G H I
Oviposiciones 62 54 42 3 30 8 42 43 38

Tabla 10. Dafio causado a dos variedades de maiz
por Sitotroga cerealella en un experimento de libre eleccién

Variedad A Variedad B Total

16(46.0) 76(46.9) 92

Todas las cuentas de dafio obtenidas segiin varios criterios de dafio se han suma-
do; X =39.1304; P<0.01;susceptibilidad: A <B.
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Tabla 11. Medidas del dafio, Comparaciones entre pares de variedades
de mafz en un experimento de libre eleccion. Sitotroga cerealella de
F, procedente de un cultivo masivo en maiz

Comparaciones ]
de variedades Observados  Total  Esperados Xa Probabilidad

A 15 91 45.5 40.89 P <0.01
B 76
A 15 86 43.0 36.46 P<0.01
C n
A 15 17 8.5 9.94 P<0.01
D 2

YA 15 38 19.0 1.68  0.30 <P <0.20
E 23 i
g ;g 147 73.5 0.170 0.70 < P < 0.50
g 72 78 39.0 70.21 P<0.01
B 76 99 49:5 28.37 P <0.01
E 23
g 7% 73 36.5 65.21 P <0.01
C 71 94 47.0 24,5 P <0.01
E 23
D 2 25 12.5 | 17.64 P <0.01
E 23 i

? ? ?
Se concluye: B =C > A = E 2> D; el simbolo = significa que la hipbtesis nula no se rechaza. Clave parala

Tabla 23: MMLD.

Tabla 12. Medidas de dafio. Comparaciones entre pares de variedades
de maiz en un experimento de no-eleccion. Sitotroga cerealella de
F. procedente de un cultivo masivo en maiz

Comparaciones 2
de variedades Observados  Total Esperados Xa Probabilidad
A 31 69 34.5 0.71 0.70 < P < 0.80
B 38
A 31 87 43.5 7.1839 P <0.01
C 56
A 31 80 40.0 4.050 0.02 <P <0.05
D 49
e g} 45 22.5 6.4222 0.01 <P <0.02
B 38 94 47.0 3.4468 0.05 <P <0.10
C 56
B 38 87 43.5 1.3908 0.20 < P < 0.30
D 49
B 38 52 26.0 11.0769 P<0.01
E 14
C 56 105 525 0.4667 0.30 < P < 0.50
D 49
C 56 70 35.0 25.2000 P<0.01
E 14
D 49 63 315 19.4444 P<0.01
E 14

AN
Se concluye que: C=D =B =A>E; C>B; D> A;el simbolo 4 significa que 1a hipStesis nula no se

rechaza. Clave para la Tabla 23: MMND.,
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Tabla 13. Medidas de ataque. Comparaciones entre pares de variedades
de maiz en un experimento de libre eleccion. Sitotroga cerealella de
F, procedente de un cultivo masivo en maiz

Comparaciones

de variedades Observados  Total  Esperados )(a2 Probabilidad
A 52 192 96.0 40.33 P <0.01
B 140
A 52 140 70.0 9.2571 P <0.01
C 88
A 52 254 127.0 88.5827 P <0.001
D 202
A 52 273 136.50 104.6190 P <0.03
E 221
B 140 228 114.0 11.8596 P <0.01
Cc 83
B 140 342 171.0 11.2398 P <0.01
D 202 .
B 140 361 180.0 18.1745 p <0.01
E 221
C 88 290 145.0 44.8138 p<0.01
D 202
C 88 309 154.5 57.2460 P<0.01
E 221
D 202 423 211.5 08534 03 <P < 0.5
E 221

-2 s
Se concluye: E L D > B > C >A;elsimbolo = significa que Ia hipbtesis nula no se rechaza. Clave parala

Tabla 23: MMLA.

Tabla 14. Medidas de ataque. Comparaciones entre pares de variedades
de maiz en un experimento de no-eleccion. Sifotroga cerealella de
F  procedente de un cultivo masivo en maiz

Comparaciones 2
de variedades Observados Total  Esperados X, Probabilidad

g ggl 129 " 64.5 6.5046 0.01 <P < 0.02

A 78 126 63.0 7.1429 P<0.01

C 48

A 78 101 50.5 29.9505 Pp<0.01

D 23

Q ;g 172 86.0 1.4884 0.20 <P < 0.30

B 51 99 49.5 0.0909 0.70 < P < 0.80

C 48

B 51 74 37.0 10.5946 p<0.01

D 23

B 51 145 72.5 13.7517 p<0.01

E 94

C 48 35.5 71 8.8028 P<0.01

D 23

C 48 142 71 14.9014 P<0.01

E 94

D 23 117 58.5 43.0855 P <0.01

E 94

5 ¥
Se concluye: A = E > B = C > D; el simbolo
la Tabla 23:MMNA.

?
= gignifica que la hipdtesis nula no se rechaza. Clave para



Tabls 15. Medidas de dafio. Comparaciones entre pares de variedades
de trigo en un experimento de libre eleccion. Sitotroga cerealella de
F, procedente de un cultivo masivo en maiz

Comparaciones 2

de variedades Observados Total  Esperados X, Probabilidad
F 65 103 51.5 7.0777 P<o0.01
G 38
F 65 122 61.0 0.5246 030<P<0.50
H 57
F 65 90 45.0 17.7778 P<0.01
I 25
G 38 95 475 3.8000 0.05 <P <0.10
H 57 '
G 38 63 31.5-- 2.6825 0.10 <P <0.20
I 25
H 57 82 41.0 | 124878 P<0.01
1 25 '

?

? ? ,
Se concluye: F=H L G=1I, F>G; F>I, H>I;el simbolo = significa que la hipdtesis nula no se re-

chaza. Clave parala Tabla 23: MTLD.

Tabla 16. Medidas de dafio. Comparaciones entre pares de variedades
de trigo en un experimento de no-eleccion. Sitotroga cerealella de
F , brocedente de un cultivo masivo en maiz

Comparaciones

de variedades Observados Total  Esperados xa2 Probabilidad
F 62 105 52.5 34381 0.05 <P <0.10
G 43
F 62 135 67.5 0.8963 0.30 <P <0.50
H 73 '
F 62 119 59.5 02101 050<P<0.70
1 57
G 43 116 58.0 7.7586 P<0.01
H 73
G 43 100 50.0 19600 0.50 <P <0.70
I 57
H 73 130 65.0 19692 0.10<P<0.20
1 57

777 ) ?
Se concluye: H =F=[=G; H>G;el simbolo = significa que la hipotesis nula no se rechaza. Clave para

1a Tabla 23: MTND.
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Tabla 17. Medidas de ataque. Comparaciones entre pares de variedades
de trigo en un experimento de libre eleccion. Sitotroga cerealella de
F, procedente de un cultivo masivo en maiz

Comparaciones 2

de variedades Observados Total  Esperados X3 Probabilidad
F 26 77 385 8.1169 P<0.01
G 51 ' 4
F 26 59 29.5 08305 030<P <050
H 33
F 26 72 36.0 5.5556 0.01 <P <0.02
I 46
G 51 84 42.0 38571 0.02<P<0.05
H 33 :
G 51 97 48.5 02577 0.80 <P < 090
1 46
H 33 79 39.5 2.1392 010<P<0.20
1 46

7 9 )
Se concluye: G =I1=H 1 F; G>H; G >F,;el simbolo = significa que la hipdtesis nula no se rechaza.

Clave para la Tabla 23: MTLA.

Tabla 18. Medidas de ataque. Comparaciones entre pares de variedades
de trigo en un experimento de no-eleccion. Sitotroga cerealella de
F, procedente de un cultivo masivo en maiz

Comparaciones

de variedades Observados Total  Esperados va Probabilidad
F 35 51 25.5 41.58 P<0.01
G 16
F 35 70 35.0 5.000 099<P
H 35
F 35 65 325 0.3846 05 < P < 0.7
I 30 '
G 16 51.0 25.5 7.0784 P<0.01
H 35
G 16 23 46.0 4.2609 0.02 < P < 0.05
| 30
H 35 65 32.5 0.3846 05 < P < 0.7
1 30 :

1 ? , P
%gr rf?anﬂ}’l*:ZBFM?h}}\ .= I > G; el simbolo l;signiﬁcn que la hipdtesis nula no se rechaza. Clave
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Tabla 19. Medidas de ataque. Comparaciones entre pares de variedades

de maiz en un experimento de libre eleccion. Sitotroga cerealella de
F, procedente de un cultivo masivo en trigo

Comparacioncs N .
de variedades - Observados Total  Esperados Xa Probabilidad

A 93 209 104.5 2.5311 0.20 < P <0.10

B 116

A 93 150 75.0 8.6400 p<0.01

C 57 -

A 93 167 " 835 21617 01 < P < 0.2

D 74

A 93 130 65.0 24.1231 P <0.01

E 37

B 116 173 86.5 20.1214 p<0.01

C 57 ,

B 116 190 95.0 9.2842 P<0.01

D 14

“B 116 153 76.5 40.7908 P<0.01

. E 37

C 57 131 65.5 22061 01 < P < 0.2

D 74 .

g g; 94 470 42553  0.02 < P < 0.05

D 74 111 55.5 12.333 P<0.01

E 37

Se concluye: B = A D C>E; B>D; B>C; A>C; el simbolo Z= significa que la hipé
tesis nula no se rechaza Clave parala Tabla 23: TMLA.

Tabla 20, Medidas de ataque. Comparaciones entre pares de variedades
de maiz en un experimento de no-eleccion. Sitotroga cerealella de
F . procedente de un cultivo masivo en trigo

Comparaciones .
de variedades Observados Total Esperados Xa Probabilidad
ﬁ ' g‘% 116 58.0 0.5517 08 < P < 09
CA g% 104 520 3.8462 0.02<P<0.05
6 6% 65 32.5 53.5538 P<0.01
A 62 92 46.0 11.1304 P<0.01
E 30
B 54 96 48.0 1.5000 03 < P < 0.5
C 42 :
1% Sg 57 28.5 45.6316 P<0.01
B 54 84 420 6.85711  P<001
E N 30
S 4% 45 22.5 33.8000 P<0.01
C 42 72 36.0 2.0000 05 < P < 07
E 30
D 3 33 16.5 22.0909 P<001
E 30 o 0

T 7 1 7
Se concluye: A=B =C=E>D; A>C; A>E; B>E;clsimbolo = significa que la hipdtesis nula no
se rechaza,
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Tabla 21. Medidas de ataque. Comparaciones entre pares de variedades

de trigo en un experimento de libre eleccion. Sitotroga cerealella de
F, procedente de un cultivo masivo en trigo

Comparaciones 2

de variedades Observados Total  Esperados Xy Probabilidad
F 53 100 50.0 0.3600 0.5 < P < 07
G 47
F 53 113 56.5 04336 05 < P < 0.7
H 60
F 53 102 51.0 0.1569 0.5 <P < 07
I 49
G 47 107 53.5 15794 05 < P < 07
H 60
G 47 96 48.0 0.0417 08 < P < 09
1 49
H 60 109 54.5 11101 02 < P < 03
I 49

7
Se concluye: H L F 2 G L I;el simbolo = significa que la hipdte:ds nula no se rechaza.

Tabla 22. Medidas de ataque. Comparaciones entre pares de variedades
de trigo en un experimento de no-eleccion. Sitotroga cerealella de
F, procedente de un cultivo masivo en trigo

Comparaciones 2
de variedades Observados Total  Esperados Xa Probabilidad

F 8 50 25.0 23.120 P<0.01

G 42

F 8 51 25.5 24.0196 P<0.01

H 43

F 8 46 23.0 19.5652 P<0.01

I 38

G 42 85 42.5 0.0118 09<P<L0.8

H 43

G 42 80 40.0 0.2000 090 <P <0.95
1 38

H 43 81 40.5 03086 08 < P < 09
I 38

7 .1 ? .
Se concluye; H5== G =1 > F; el simbolo = significa que la hipdtesis nula no se rechaza, Clave

para la Tabla 23: TTNA.



Tabla 23. Susceptibilidad comparativa a la infestacién por Sitotroga czrealella en variedades
de mafz y de trigo en diversas circunstancias experimentales

Circunstancias experimentales

%%lgro %%li;:o Modelo Efecto Susceptibilidad Comparativa Clave
maiz majz libre eleccién dafio B=C>A=E>D MMLD
maiz maiz no-eleccion dafio C=D=B=A>E; C>B; D>A MMND
mafz maiz libre eleccidén ataque E>D>B>C>A MMLA
maiz maiz no-eleccién ataque A=E>B=C>D MMNA
mafiz » trigo libre eleccidn dafio F=H=G= 1, F>G F>1; H>1 MTLD
maiz trigo no-eleccién dafio - -~ H=F=G=LH>G MTND
maiz trigo libre eleccion ataque G=I=H=F;G>H; G>F MTLA
maiz trigo no-eleccion ataque F=H=1>G MTNA
trigo maiz libre eleccion ataque B=A=D=C>B; B>D; B>C; A>C TMLA
trigo maiz no-eleccién ataque A=B=C=E>D A>C B>E A>E TMNA
trigo trigo libre eleccién ataque H=F=G=1 TTLA
trigo trigo no-eleccién ataque H=G=I>F TTNA

El simbolo (=) quiere decir que ia hipotesis nula no se rechaza.
La clave MMLD es tal que 1a primera letra (M) significa cultivo de F1 en maiz; Ia segunda letra (m), cultivo de F2 en maiz; la tercera letra (L), libre eleccién;
1a cuarta letra (D) dafio. Las otras claves son similares tenlendo en cuenta ademds que (T) significa trigo; A, ataque y N, no-eleccién,
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Estos hechos sugieren que en el trigo, como en el maiz, la susceptibilidad
(o la resistencia) no es una magnitud constante que permita identificar a Jos gra-
nos, sino que depende de las condiciones experimentales.

Tercero, el grado de discernimiento que se pudo establecer, a juzgar por
el nimero de desigualdades estrictas que se derivaron de diferencias significativas,
fue mayor entre las variedad®s de maiz, cuando fueron infestadas con S, cerea-
lella de una generacién F, cultivada en maiz cacahuazintle que de una generacién
Fl cultivada en trigo criollo. De hecho, el grado de discernimiento en las otras
condiciones de especie infestada y de origen en el cultivc masivo de la generaci6n
F, deS. cerealella fue ciertamente muy escaso. Por consiguiente, puede sugerirse,
en relacion al proceso de infestacion del maiz, que S. cerealella sufre un proceso
de adaptacién en el cultivo masivo que se manifiesta por una variacién en su ca-
pacidad de infestacion,

Cuarto, la variedad mds resistente a la infestacion por S. cerealella con
respecto al dafio en un experimento de no-eleccién en el maiz, originada en cul-
tivos masivos en maiz, fue la variedad “E”. Por consiguiente, puede sugerirse
que esta variedad seria la mds resistente, en las condiciones reales de almacenes
utilizados repetida o continuadamente para contener maiz. .

Quinto, al comparar los experimentos de dafio con los de ataque produ-
cidos por S. cerealella originada en cultivos masivos en maiz, se observa que las
escalas de susceptibilidad son diferentes. Este hecho sugiere que el ataque y el

dafio son capacidades distinguibles de infestaci6n.

Tiempos de emergencia y productividad, Una cuestién de capital impor-
tancia teérica y prictica, es el tiempo de emergencia de los adultos; es decir, la
cuestién de la duracién del ciclo de vida de los insectos, el cual, en efecto, varfa
como una funcion del medio alimenticio al cual tienen acceso los insectos (Mills,
1905). Es de esperarse que cuanto mis corto es el ciclo de vida, mayores son las

posibilidades de éxito de los insectos y asi el incremento de las poblaciones de
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ii-s mismos y, por ende la magnitud de la infestacion,

Las Tablas de 24 a 31 contienen los resultados de este trabajo sobre

tien.sos de emergencia.

Tabla 24. Tiempos de emergencia en cinco variedades de majz de una
generacion F, de Sitotroga cerealella en un expenmento de libre
eleccxon Cultivo masivo de la generacién F, en maiz

Intervalo Variedades
? Estadisti
(dfes)  Estadistica A B c D E  Global
4a44 Incidencia 4 15 12 0 0 31
Probabilidad®*  0.0533 0.2000 0.1600 0.0827
Limites de 0.0025 0.1095 0.0770 0.0548
confianza 0.1042 0.2905 0.2443 0.1105
45 a 54 Incidencia 3 14 4 0 0 21
Probabilidad* 0.0400 0.1867 0.0533 0.0560
Limites de 0.0043 0.0985 0.0025 0.0327
confianza 0.0843 0.2749 . 0.1042 0.0793
55a64 Incidencia 0 0 0 0 1 1
Probabilidad* 0.0133 0.0027
Limites de 0.0126 0.0026
confianza 0.0393 0.0079
Total Incidencia 7 29 16 0 1 53
Probabilidad* 0.0933 0.3867 0.2133 0.0133 0.1413
Limites de 0.0275 0.2765 0.1206 0.0126 0.1061
confianza 0.1592 0.4969 0.3060 0.0393 0.1766

*Es Ia probabilidad de emergencia presuponiendo una distribucion binomial. Se calcula dividiendo la inci-
dencia (nimero de observaciones) entre el nimero de granos de la muestra.



-37-

Tabla 25. Tiempos de emergencia en cinco variedades de majz de una

generacioén F, de Sitotroga cerealella en un experimento de no-

eleccién. Cultivo masivo de la generacién F, en maiz
Intervalo Variedades
(dias) Estadistica A B c D E Global
34a44 _ Incidencia 0 0 9 0 0 9
Probabilidad* ©0.1200 0.0240
Limites de 0.0465 0.0085
confianza ” 0.1935 0.0395
45a 54 Incidencia 4 0 8 0 0 12
Probabilidad* 0.0533 0.1067 0.0320
Limites de 0.0025 0.0368 0.0142
~ confianza 0.1042 0.1765 0.0498
§5a 64 Incidencia 0 0 0 1 0 1
Probabilidad* 0.0133 0.0027
Limites de 0.0126 0.0026
confianza 0.0393 0.0079
Total Incidencia 4 0 17 1 0 21
Probabilidad* 0.0533 0.2133 0.0133 0.1413
Limites de - 0.0025 0.1319 0.0126 0.0327

confianza 0.1042 0.3214 0.0393 0.0793

*Es la probabilidad de emergencia presuponiendo una distribucion binomial. Se calcula dividiendo la inciden-
cia (nimero de observaciones) entre el niimero de granos de la muestra.

Tabla 26. Tiempos de emergencia en cinco variedades de maiz de una
generacion F, de Sitotroga cerealella en un experimento de no-
eleccién. Cultivo masivo de la generacién F, en trigo

Intervalo Variedades
(dias) Estadistica A B C D E Global

34244 Incidencia 0 0 0 0 0 0
Probabilidad*
Limites de
confianza

452a 54 Incidencia 0 0 1 0 1 2
Probabilidad* 0.0133 0.0133 0.0053
Limites de =0 =0 0.0020
confianza 0.0393 0.0393 0.0137

55a64 Incidencia 0 0 0 0 0 0
Probabilidad*
Limites de
confianza

Total Incidencia 0 0 1 0 1 2
Probabilidad* 0.0133 0.0133
Limites de 0.0126 0.0126
confianza 0.0393 0.0393

* Es Ia probabdilidad de emergencia presuponjendo una distribucion binomial. Se calcula dividiendo la Inci-
dencia (niiniero de observaciones) entre cl nimero de granos dc la muestra,
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Tabla 27. Tiempos de emergencia en cinco variedades de maiz de una
generacién F_ de Sifotroga cerealella en un experimento de libre
eleccion. Cultivo masivo de la generacién F, en trigo

Intervalo Variedades
(dias) Estadistica A B C D E Global

34244 Incidencia 1 0 0 0 0 1
Probabilidad* 0.0133 0.0027
Limites de 0.0126 0.0026
confianza 0.0393 0.0079

45a 54 Incidencia 1 1 0 0o 0 2
Probabilidad*  0.0133 0.0133 0.0053
Limites de 0.0126 0.0126 0.0020
confianza 0.0393 0.0393 0.0127

55364 Incidencia 1 1 0 0 0 2
Probabilidad* 0.0133 0.0133 0.0053
Limites de 0.0126 0.0126 0.0020
confianza 0.0393 0.0393 0.0127

Total Incidencia 3 2 0 0 0 5
Probabilidad*  0.0400 0.0267 0.0133
Limites de 0.0043 0.0098 0.0017
confianza 0.0843 0.0631 0.0249

* Es 1a probabilidad de emergencia presuponiendo una distribucion binomial. Se calcula dividiendo la inci-
dencia (nimero de observaciones) entre el nimero de granos de la muestra.

Tabla 28. Tiempos de emergencia en cuatro variedades de trigo de una
generacion F, de Sitotroga cerealella en un experimento de no-
eleccién. Cultivo masivo de la generacion F, en trigo ,

Intervalo Variedades
(dias) Estadistica
G H I Global
34344 Incidencia 1 8 5 2 16

Probabilidad* 0.0133 0.1067 0.0667 0.0267 0.0533
Limites de 0.0126 0.0368 0.0102 0.0098 0.0279
confianza 0.0393 0.1765 0.1231 0.0631 0.0788

45 a 54 Incidencia 11 30 35 34 110
Probabilidad* 0.1467 0.4000 0.4667 0.4533 0.3667
Limites de 0.0666 0.2891 0.3538 0.3407 0.3154
confianza 0.2267 0.5109 0.5796 0.5660 0.4246

55a64 Incidencia 9 1 0 1 11
Probabilidad* 0.1200 0.0133 0.0133 0.0367
Limites de 0.0666 0.0126 0.0126 0.0154
confianza 0.2267 0.0393 0.0393 0.0579
Total Incidencia . 21 39 40 37 137
| Toeaciidad® 02807 83898 0333 84383 04583
confianza 0.3816 0.6331 0.6462 0.6065 0.5130

* Es la probabilidad de emergencia presuponicndo una distribucién binomial Se calcula dividiendo la inci-
dencia (nimero de observaciones) entre el niimero de granos de la muestra.
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Tabla 29. Tiempos de emergencia en cuatro variedades de trigo de una
generacion F 5 de Sitotroga cerealella en un experimento de libre
eleccion. Cultivo masivo de la generacion Fl en trigo

Intervalo Variedades
(dias) Estadistica
F G H F Global
34244 l Incidencia 1 5 5 10 21
oy Probabilidad* 0.0133 0.0667 0.0667 0.1333 0.0700

Limites de 0.0126 0.0102 0.0102 0.0564 00411
confianza 0.0393 0.1231 0.1231 0.2103 0.0989

45a54 Incidencia 46 52 50 47 195
‘ Probabilidad* 0.6133 0.6933 0.6667 0.6267 0.6500
Limites de 0.5031 0.5890 0.5600 0.5172 0.5960
confianza 0.7235 0.7977 0.7734 0.7361 0.7040

55a64 Incidencia 5 1 6 1 13
Probabilidad* 0.0667 0.0133 0.0800 0.0133 0.0433
Limites de 0.0102 0.0126 0.0186 0.0126 0.0203
confianza 0.1231 0.0393 0.1414 0.0393 0.0664

Total Incidencia 49 58 61 58 226
Probabilidad* 0.6533 0.7733 0.8133 0.7733 0.7533
Limites de 0.5456 0.6786 0.7251 0.6786 0.7046
confianza 0.7610 0.8681 0.9015 0.8681 0.8021

* Es la probabilidad de emergencia presuponiendo una distribucion binomial. Se calcula dividiendo la inci-
dencia (nimero de observaciones) catre el nimero de granos de la muestra.

Tabla 30. Tiempos de emergencia en cuatro variedades de trigo de una
generacion F, de Sitotroga cerealella en un experimento de no-
eleccion. Cultivo masivo de la generacion F , €n maiz.

Intervalo Variedades
(dfas) Estadistica :
F G H 1 Global
34a44 Incidencia 1 6 3 1 11
. Probabilidad* 0.0133 0.0800 0.0400 0.0133 0.0367
: Limites de 0.0126 0.0186 0.0043 0.0126 0.0154
confianza 0.0393 0.1414 0.0843 0.0393 0.0579
45a54 Incidencia 16 11 9 10 46

Probabilidad* 0.2133 0.1467 0.1200 0.1333 0.1533
Limites de 0.1206 0.0666 0.0465 0.0564 0.1126
confianza 0.3060 0.2267 0.1935 0.2103 0.1941

55 a64 Incidencia 1 1 4 2 8
Probabilidad* 0.0133 0.0133 0.0533 0.0267 0.0267
Limites de 0.0126 0.0126 0.0025 0.0098 0.0084
confianza 0.0393 0.0393 0.1042 0.0631 0.0449

Total Incidencia 18 18 16 13 65
Probabilidad* 0.2400 0.2400 0.2133 0.1733 0.2167
Limites de 0.1433 0.1433 0.1206 0.0877 0.1700
confianza 0.3367 0.3367 0.3060 0.3590 0.2633

* Esla probabilidad de emergencia presuponiendo una distribucidn binomial, Se calcula divi-
diendo la incidencla (nimero de obsetvaciones) entre el nimero de granos de Ja muestra,
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Tabla 31, Txempos de emergencia en cuatro variedades de trigo de una
generacion F de Sitotroga cerealella en un experlmento de libre
eleccmn Cultivo masivo de la generacion F en maiz

Variedades

llzte;v lo L.

dias Estadistica F G H I Global

34a44 Incidencia 0 2 0 0 2
Probabilidad* 0.0267 ) 0.0067
Limites de =0 *  0.0025
confianza 0.0631 0.0159

45a 54 Incidencia 8 4 8 15 .35
Probabilidad* 0.1067 0.0533 0.1067 0.2000 0.1167
Limites de 0.0368 0.0025 0.0368 0.1095 0.0803
confianza 0.1765 0.1042 0.1765 0.2905 0.1530

55a 64 Incidencia 11 0 11 2 . 24
Probabilidad* 0.1467 0.1467 0.0267 0.0800
Limites de 0.0666 0.0666 =0 0.0493
confianza 0.2267 0.2267 0.0631 0.1107

Total Incidencia 19 6 19 17 61

Probabilidad* 0.2533 0.0800 0.2533 0.2267 0.2033
Limites de 0.1549 0.0186 0.1549 0.1319 0.1578
confianza 0.3518 0.1414 0.3518 0.3214 0.2489

* Es la probabilidad de emergencia presuponiendo una distribucion binomial. Se calcula dmdlendo la inci-
dencia (nimero de observaciones) entre el nimero de granos de la muestra.

En primer lugar y antes de hablar de tiempos, puede advertirse que la
probabilidad de emergencia es realtivamente baja en todas las variedades de maiz
y en las varias circunstancias que se muestran con relacion a los modelos experi-
mentales, y origenes en los cultivos masivos. En el trigo, puede verse que la pro-
babilidad de emergencia es mds alta en las mismas cir_cunstancias experimentales.
Aparte de la importancia biol6gica que este hecho pudiera tener, y quese discute
después (ver ‘fdiscusién”) conviene mencionarlo ahora por las dificultades que
plantea para el andlisis de los datos, dado el escaso nimero de cuentas que se
producen en el maiz y que imposibilitan el uso de ciertas pruebas estadisticas.
Por eso, en efecto, no se utiliz6 la prueba de x* como en las secciones anteriores.
Se ha aplicado, sin embargo, con éxito la prueba de la distribucidon binomial y otra
no paramétrica basindose en Holander y Wolfe (1973). Por otra parte este hecho
se manifiesta en que, algunas variedades de maiz y en ciertas circunstancias expe-
rimentales (variedad D en libre eleccidn y con origen de los insectos en cultivos

masivos de maiz; variedades B y E en no -eleccion y cultivo masivo en maiz; va-
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riedades A, B y D en no-eleccién y cultivos masivos en trigo; y variedades C, D

y E en libre eleccion y cultivo masivo en trigo) no muestran la emergencia de un

" s6lo insecto durante un periodo de 64 dias a partir del momento en que se inicia

la infestacién en los diversos experimentos.

Este hecho tiene las siguientes consecuencias inmediatas:

a) Aunque se antoja improbable es, sin’embargo, posible que el periodo de obser-
vacion no fue suficiente;

b) al parecer existe en esas variedades un factor de inhibicion del crecimiento de
los insectos en los periodo anteriores a la compelta maduracion, de modo que
se sugiere una competencia entre granos de maiz e insectos toda vez que, las
variedades mencionadas de granos son un medio adecuado, en alguna medida,
para el desarrollo de esos estados previos al estado adulto; y

¢) el hecho hace de por si imposible en las condiciones experimentales de que se
trata, determinar una séla variedad como ‘““la més resistente” entre las demds.
Sin embargo, puede afirmarse que ésta es una entre aquéllas que producen
“‘cero emergencia”’,

De los resultados puede inferirse que la variedad “mds productiva” (en-
tendiendo por este término aquélla con un ciclo bioldgico de los insectos de me-
nor duracién y a'la vez que produce mds adultos) es la variedad C en el modelo
que simula el almacén (no-eleccién), cuando los insectos infestantes se originan
en cultivos masivos en majz. Las variedades B y C son estadisticamente indistin-
guibles, y muestran alguna ventaja aparente que las sefiala como los mejores can-
didatos para escojer “la variedad mds productiva” en las condiciones de libre
eleccién (simulacién del campo) y con origen de cultivos masivos en maiz. En
general y con relacion al origen mencionado, es la variedad C, sin duda, la mds
productiva.

Con relacion al trigo es muy llamativo el hecho de que las variedades
muestran escasas diferencias en productividad; sus ciclos bioldgicos tienen dura-
ciones similares y el nimero de “éxitos” (adultos emergentes) es también del

mismo orden. Esto es cierto para cualquiera entre las varias condiciones de labo-
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ratorio ensayadas. S6lo la variedad “H” en no-eleccién y la “G” en libre elecc-
ci6én, muestran una tendencia no-significativa al generar un nimero menor de
adultos que las otras variedades, ambas con idéntico origen de los insectos infes-

tantes en los cultivos masivos.

Capacidad de Sitotroga cerealella para infestar y su adpatacion

En la seccion sobre escalas de resistencia se presentaron datos sugerentes
de que Sitotroga cerealella, tiene una capacidad de adptacion a los granos de
cereales que infesta. En la presente seccién se ahonda esa cuestion.

El término de adaptacién tiene al menos dos connotaciones diferentes en
biologia. La prin.era, se define como cualquier cambio que se produce en un indi-
viduo o poblacion de individuos con respecto a ciertas condiciones novedosas que
se presentan en su ambiente, las cuales redundan en un ajuste beneficioso para la
supervivencia de los individuos o de la especie. La segunda, mds restringida, impli-
ca un cambio hereditario y, se entiende éomo el fendmeno que se manifiesta por-
que una caracteristica de los individuos o de las poblaciones se mantienen por se-
lecciéq. En lo que sigue se intenta un andlisis de los datos de este trabajo para
discernir los dos tipos de adaptacion en lo referente a la infestacion en el trigo

y en el maiz por Sitotroga cercalella.

Adaptacién al modelo experimental. Para el estudio de este problema,
ha resultado conveniente calcular la xb’ en tablas de contingencia de 2x 2, a
-modo de comparar, por una parte, la clasificacién de los elementos de infesta-
cién en ataque y dafio y, por la otra, la clasificacion de los mismos elementos
segan el modelo en que se observaron, libre eleccion y no-eleccion. La Tabla 32
se refiere a los efectos en el maiz y la Tabla 33 a los efectos en el trigo. Tanto en
el caso de maiz como del trigo, la hipdtesis nula de independencia se rechaza a
un nivel de significacion estadistica que garantiza la conclusion de que Ia rela-
cién ataque-dafio, varfa como una funcion del modelo experimental que se uti-

liza al medir estas cantidades.



-43.

Tabla 32. Relacion del tipo de modelo experimental con el
tipo de efecto que causa Sitotroga cerealella en el maiz

Modelo Efectos

experimental Total
Ataque Dafio
Libre eleccion 596 > (550.88) 187 < (232.11) 783
no-eleccién 294 < (339.11) » 188> (142.88) 482
Total 890 375 1,265

xb’ = 32.71; P<0.01.

Tabla 33. Relacion del tipo de modelo experimental con el
tipo de efecto que causa Sitotroga cerealella en el trigo

ex;%%%?g.tal Efectos - Total
Ataque Dafio
Libre eleccion 58 < (71.8) 185> (171.82) 243
no-eleccion 116 > (102.82) 235 <(248.18) 351
Total 174 420 594

xb’ = 5.8425; 0.02<P<0.01.

Esto quiere decir, en términos bioldgicos, que el dafio producido en
proporcién al ataque efectuado (oviposicién y asentamientos) no es una constan-
te, sino que varia en relacién con el microsistema. Un factor que pudiera tener
importancia para explicar las diferencias es la disposicion extendida de los granos
en el modelo de libre eleccién y encimados en el modelo de no-eleccién.

. Sin embargo, cuando se comparan las desviaciones de los nimeros obser-
vados con respecto a los esperados en las Tablas 32 y 33 se ve que los efectos en
el maiz y en el trigo son contrarios. Es decir, en los experimentos de libre elec-
cién Sitotroga cerealella ataca mis, se posa y oviposita mas en los granos de mafiz,

aunque producen menos dafio en la circunstancia de no-cleccion, mientras que



en el trigo la situacién es inversa.
Es indudable que Sitotroga cerealella tiene un comportamiento adapta-

tivo de su proceso reproductivo que se manifiesta en respuesta a los granos que
se le ofrecen para efectuar su reproduccion. Sin embargo, el posible significado
de tal comportamiento con respecto a un supuesto beneficio que para la especie
pudieran representar los cambios referidos, es oscuro y, en efecto, no se puede
discernir con los datos preéentados. Al parecer la situacién con respecto a la he-
terogeneidad y homogeneidad de los granos que se ofrecen como medio para
efectuar la reproduccion de los insectos, como es el caso en los experimentos de
libre eleccibn y no-eleccion, incita a los insectds a ovipositar en mayor o menor
cantidad, en prevision de condiciones futuras de beneficio o perjuicio para la prole
pero no se entiende porqué el maiz y el trigo plantean en ese sentido condiciones
contrarias; y no queda claro tampoco, porqué el dafio, que es consecuencia
directa de la oviposicién, resulta aumentado en una especie y reducido en la
otra precisamenté cuando se mide con respecto a la cantidad de huevecillos de-
positados como es el caso de las tablas de contingencia presentadas.

Estos son sin duda problemas que habria que elucidar en investiga-
ciones futuras. Pero los resultados presentados apuntan definitivamente a.las
finas adaptaciones que experimenta Sitotroga cerealella en los microambientes
experimentales y, permiten anticipar que en las condiciones reales del campo o del
almacén han de verificarse cambios adaptativos del mismo tipo, aunque tal vez

mds complejos.

Adaptaciones heredadas. Los datos del presente trabajo permiten ana-
lizar ciertos aspectos de las adaptaciones heredadas en Sitotroga cerealella que se
producen por seleccién. Para ese fin se comparan en esta seccion los resultados
que se observaron en la infestacion de los granos por una generacion F2 de insec-
tos que proceden de una generacién F1 cultivada alternativamente en maiz o en _

trigo.
En primer lugar la Tabla 34 muestra que la cantidad de oviposicion de



la generacién F, en maiz es mayor cuando los insectos de la generacion F, se
han cultivado en maiz, que cuando se han cultivado en trigo y que, ésto aconte-
ce tanto en el modelo de libre éleccién como de no-eleccién. En la Tabla 35 se
muestran los resultados del experimento paralelo sobre oviposicién en el trigo,
mostrando que hay mayor ov}posicién en los que proceden de la generacién F,
cultivada en maiz, y que esta diferencia también es significativa.

En la Tabla 36 se muestran las comparaciones sobre la emergencia de
adultos en el majz de una generacién F, cuando alternativamente los insectos
de la generacion F , e habjan cultivado en maiz o trigo. Los resultados de esta
tabla son significativos. Los adultos emergentes en el maiz son en mayor nimero
que los adultos emergentes en el trigo. En la Tabla 37 del experimento paralelo,
se muestra asimismo una diferencia estadisticamente significativa xb’ = 346.5666
P < 0.001; los adultos emergentes de la generacion F , procedentes de una genera-

cién F, cultivada en trigo, son mucho mds que los procedentes de F, cultivados

en maiz,
Tabla 34, Diferencias en ovi posicion de la generacién F2 de
Sitotroga cerealella en el maiz dependiendo de su origen en
la generacion F, en cultivos masivos distintos

Modelo Origen de la generacién F,

experimental . . Total
F, en cultivo F_ en cultivo
masivo de maiz mdsivo de trigo

Libre eleccién 596 > (460) 324 < (460.0) 920
no-eleccién 294 > (242.5) 191 < (242.5) 485

Xy} =102.2871;P <0.001.
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Tabla 35. Diferencias en oviposicion de la generacién F 2 de
Sitotroga cerealella en el trigo dependiendo de su origen en
la generacién Fl en cultivos masivos distintos

Modelo Origen de la generacion F

experimental _ Total
F, en cultivo F, encultivo
masivo de maiz mdsivo en trigo
Libre eleccién 58 < (115.5) 173 > (115.5) 231
no-eleccién 116 < (123.5) 131 > (123.5) 247

= 58.16;P<0.01.

Tabla 36. Adultos emergentes de la generacxon F de Sztotroga cereq-
lella en el maiz, dependiendo de su origen en 13 generacion F

Modelo F. en cultivo F, en cultivo Total
‘experimental masivo en maiz masivo en trigo
Libre eleccion 22> (13.5) 5<(13.5) 27
no-eleccion 53> (27.5) 2<(27.5) 55

X, =57.99;P<0.01.

"Tabla 37. Adultos emergentes de la generacion F3 de Sitotroga cereq-
lella en el trigo, dependiendo de su origen en la genéracién F :

Modelo F, en cultivo F, en cultivo Total -
experimental masxvo on mafz masxvo en trigo
Libre eleccién 61 <(145) 229 > (145) 290
no-eleccion 65 < (101) 137 > (101) 202

X, = 122.99;P<0.001.

Los datos anteriores pudieran ser base suficiente para afirmar que los
insectos sufren un cambio hereditario en su funcién de oviposicién por el hecho
de desarrollarse en una especie de granos a la cual se adaptan. El fenémeno de

adaptacién se manifiesta a ovipositar en mayor cantidad precisamente en la
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especie de granos a los cuales estdn adaptados.

Pero a fin de profundizar en este punto se construyé la Tabla 38 que es
una tabla de contingencia. En esta Tabla se mide el nimero de insectos emer-
* gentes de la generacion F3 clasificados con respecto al medio de desarrollo (maiz
-0 trigo) de la geneacidén F,, por una parte, y de la generacion F, por la otra. Se

‘rechaza la f{ipétesis nula de independencia (xb2 = 13395; P < 0.01) y asi se

.;—'corrobora mediante este andlisis 1a adaptacién de los insectos al medio donde se
# .v.~WMan, Las proporciones de los adultos emergentes de la generacion F, en
e L ‘_ -nmenta cuando los insectos proceden de una generacion F, del maiz.
Y reciprocamente, las proporciones de adultos emergentes de la generacion F3

\
son en favor de aquellos insectos que en la generacién F‘ se cultivaron en el

trigo, comparando con aquéllos que se cultivaron en el maiz,

Tabla 38. Adultos emergentes de la generacion F, de Sitotroga
. cerealella clasificados con respecto al medio de desarrollo de la
generacion F, y de la generacion F,

Cultivos

masivos F, en maiz F, entrigo Total

F, en maiz 75 > (28.71) 126 < (172.29) 201

F, en trigo 7> (53.29) 366> (319.71) 373
Total 82 492 574

xb2 =133.95; P<0.01.

Mencién aparte, por su importancia, merecen los efectos adaptativos
del ciclo bioldgico de los insectos. Para medir estos efectos es conveniente ex-
presar los resultados como la probabilidad de emergencia en tres intervalos del
ciclo en cada una de las condiciones e xperimentales, pero ordenando los datos
de modo que se haga aparente el efecto de un sélo factor en cada tabla. As{ cada

una de las tablas 39, 40, 41 y 42 sc refieren a la probabilidad de emergencia de
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la generacién F3 de insectos en tres intervalos en que arbitrariamente se ha
dividido el ciclo biolégico. En la Tabla 39 se muestra el efecto de cultivar los in-
sectos de la generacion F2 en maiz; en la Tabla 40, el efecto de cultivar los insec-
tos de la generacion F, en trigo; tabla 41 y en la Tabla 42, el efecto de cultivar los
insectos de la generacion F1 en trigo. Estos efectos se infieren en cada tabla al
comparar entre si Jas hileras de datos que corresponden a cada intervalo del ciclo
biol6gico del insecto. Se determina, en qué hilera la probabilidad de emergencia
es mayor haciendo caso omiso de las condiciones experimentales a que se refiere
cada columna y, entonces se asigna un rango a cada hilera: el rango 1 se asigna al
intervalo (hilera) que rinde las probabilidades “bajas”; el rango 2 al intervalo que
rinde las probabilidades “altas”. Para indagar la significacion estadistica de estos
datos se utilizaron de modo independiente, dos pruebas no-paramétricas. La pri-
mera es la prueba de Jockheere (Hollander y Wolfe, 1973) la cual es una prueba
de Ia hipotesis de que las 3 muestras (una de cada intervalo, hilera) son de la mis-
ma poblacién (es decir, que no muestran diferencias significativas) contra la alter-
nativa que 7 ; ST, €7, donde cada T, esun intervalo cualesquiera y de

modo que, al menos una de las desigualdades es estricta, La segunda prueba de
Wilcoxon (Hollander y Wolfe, 1973) se utiliz6 para determinar cudl, o cudles,
son las desigualdades estfictas. En caso de que una séla sea la deéigualdad estric-
ta, necesariamente hay un empate. Tal situacion se expresa en las tablas prome-
diando los rangos que correspénden a las hileras empatadas; as{ en lugar de (1,2)
aparece (1.5, 1.5), etc. De haber empate entre todos los intervalos el hecho se

expresa como (2,2,2).

.,
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Tabla 39. Probabilidades de emergencia de adultos de la generacién F_ en tres
intervalos. Efecto de cultivo de la generacién F2 en maifz

Intervalo  Libre eleccidén ~ No-eleccion  Libre eleccion  No-eleccibn  Rangode  Probabilidad

(dias) Fl en maiz Fl en maiz Fl en trigo Fl en trigo magnitudes de error
34044 0.08.27 0.0240 0.0027 0 3
45a54 , 0.0560 0.0320 0.0053 0.0053 1.5 0.0632
55a64 0.0027 0.0027 0.0079 0 1.5

Datos tomados del “global” de las Tablas 24, 25,26 y 27.

Tabla 40. Probabilidades de emergencia de adultos de la generacién F_ en tres
intervalos en el majiz y en el trigo. Efecto de cultivo de la generacion F: en maifz

Intervalo  Libre eleccion ~ No-eleccion  Libre eleccion  No-eleccion  Rango de  Probabilidad

(dias) F, en maiz F,en maiz F, en trigo Fa en trigo  magnitudes de error
34a44 0.0827 0.0240 0.0067 0.0367 3
45a 54 0.0560 ‘ 0.0820 0.1167 0.1563 1.5 0.0632
55a64 0.0027 0.0027 0.0800 0.0267 1.5 0.0463

Datos tomados del *“global” de las Tablas 24,25, 30 y 31.

Tabla 41. Probabilidades de emergencia de adultos de la generacion F_ en tres

intervalos en el majz y en el trigo. Efecto de cultivo de la generacion F’l en trigo

Intervalo  Libre cleccibn ~ No-eleccion  Libreeleccidon  No-eleccion Rango de  Probabilidad

(dias) F, enmaiz F, en maiz F, en trigo F, entrigo magnitudes de error
34244 0.0027 0 0.0700 0.0533 2
45a 54 0.0053 0.0053 0.6500 0.3900 2 0.756
55a64 0.0053 0 0.0433 0.0367 2

Datos tomados del “global”’ de las Tablas 26,27, 28 y 29.

Tabla 42. Probabilidades de emergencia de adultos de la generacién F, en tres
intervalos. Efecto de cultivo de la generacién F, en trigo

Intervalo  Libre eleccion No-eleccion  Libre eleccion No-cleccion

Rango de Probabilidad
(dias) F, en maiz F en maiz F, en trigo F entrigo magnitudes de error
34244 0.0067 0.0367 0.0700 0.0533 3
452354 0.1167 0.1533 0.6500 0.3900 1 0.0062
55a64 0.0800 0.0267 0.0433 0.0667 2

Datos tomados del *““global’ de las Tablas 28, 29, 30 vy 31.
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Los resultados de ]a/tablas 39, 40, 41 y 42 se resumen en la Tabla 43
de donde se infiere que: (a) el ciclo biolégico de Sitotroga cerealella de la gene-
racion F, es mds largo en el trigo que en el majz; (b) el hecho de cultivar a la ge-
neracion F, en el maiz inflaye en la generacién F,, de modo que el ciclo que re-
sulta de ésta ultima, tiende a ser corto; (c) el hecho de ctiltivar a la generacion
F, en trigo influye en la generaciomw Fz, de modo que el ciclo en ésta ultima

1
tiende a manifestarse disperso en todos los intervalos.

Tabla 43. Comparacién de las probabilidades de emergencia de la generacién
F 3 de insectos; factores que influyen

"Intervalo , ) ' . )
(dias) F, en maiz F, en trigo F, en maiz F , en trigo
34244 3 1.5 3 2
452354 1.5 1.5 1.5 2
55264 1.5 3 1.5 . 2

Los nlimeros qgeb:ﬁ;arecen en el cuerpo de la Tabla son “rangos”. Los nimeros mis bajos indi-
a

ﬁn mgnor prol dad de emergencia segun se ha calculado en las Tablas anteriores: 39, 40,
y42.

Interaccion entre los dos tipos de adaptacion. En las Tablas 36 y 37 se
mostré la adaptaciéon (no hereditaria) que experimenta Sitotroga cerealella al
modelo experimental y en la seccién que sigue en las Tablas 37 y 38 se ve 1a adap-
tacion hereditaria de Sitotroga cerealel;a al medio de desarrollo de los insectos,
maiz o trigo. Ahora se muestra, como es de esperar, que estos dos tipos de adap-
tacidén interaccionan, lo cual se muestra en las Tablas 44 2 47, que son tablas de

contingencia.
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Tabla 44. Adultos emergentes de la generacion F, de Sitotroga cerealella
en ¢l mayz como una funcion del origen de lIa genéracion F Y del modelo

experimental aplicado a la gencracion F,

Origen de la generacion F,

Modelo
experimental F, en cultivq F en cultivp Totel
masivo €n maiz masivo en trigo
Libre eleccion 22 < (24.69) 5> (2.30) 27
No-eleccién 53> (50.30) 2<(4.70) 55
Total 75 7 82

X, = 5.13;0.02<P<0.05.

Tabla 45. Probabilidad de emergencia de adultos en tres intervalos
tomados conjuntamente de los cultivos masivos en maiz y en trigo

en los experimentos de libre eleccion

Intervalo Fl (maiz) F 1 (maiz) F, (trigo) F‘ (trigo) Rangode  Probabilidad
‘(dias) F3 (maiz) F3 (trigo) F3 (maiz) F3 (trigo)  magnitudes de error
34 a 44 0.0827 0.0067 0.0027 0.0700 2 0.1756
45a 54 0.0560 0.1167 0.0053 0.6500 2 0.1059
55 a 64 0.0027 0.0800 0.0053 0.0433 2

Datos tomados del “global” de las Tablas 24, 27,29 y 31.

Tabla 46. Probabilidad de emergencia de adultos en tres intervalos
tomados conjuntamente de los cultivos masivos en maiz y en trigo

en experimentos de no-eleccion

Intervalo Fy (maijz) Fl (maiz) F, (trigo) Fl (trigo) Rangode  Probabilidad
(dias) F, (maiz) F3 (trigo) F3 (maiz) F3 (trigo)  magnitudes de error
34 a 44 0.0240 0.0067 0.0027 0.0700 2 0.1756
45a 54 0.0320 0.1167 0.0053 0.6500 2
55a64 0.0027 0.0800" 0.0053 0.0433 2

Datos tomados del “‘global® de las ‘Tablas 25,27, 29 y 31.
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Tabla 47. Adultos emergentes de la generacion F, de Sitotroga cerealella
en el trigo como una funci6n del origen de la genéracion F | y del modelo
experimental aplicado a la generacion F)

Modelo Origen de la generacion F2
experimental Total
F‘ en cultivo F1 en cultivo
masivo en maiz masivo en trigo
Libre eleccién 61 <(74.27) 229 >(215.73) 290
No-eleccion 65> (51.73) 137 <(150.27) 202
Total 126 366 492

X, = 7.76;0.01 <P<.0.02.

La interaccién entre estos dos modelos de adaptacion, no se manifiesta,
sin embargo, en las medidas de tiempo de emergencia. Las Tablas 45 y 46 mues-
tran las probabilidades de emergencia de los insectos en un ordenamiento adecua-
do, para mostrar respectivamente el efecto de los modelos de libre eleccién y no
eleccion (véase para el método estadistico que se siguen en estas tablas, los andlisis
en la seccion anterior: Tablas 39, 40, 41 y 42). Los resultados de la estadistica
de Jonckheere y de Wilcoxon aplicadas en las Tablas 45 y 46, indican aceptar la
hipotesis de que no hay efecto de ninguno de los modelos experimentales sobre
la probabilidad de emergencia de los insectos y de la generacién Fa' Es decir,
indican que el tipo de modelo experimental utilizado no influye en la expre;

si6n fenotipica del ciclo de desarrollo del insecto.

g5
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Relacién entre oviposicién y adultos emergentes. En vista de 1a funcién
adaptativa que en general en biologia, se concede a la oviposiciéon como un fac-
tor determinante de la magnitud de las poblaciones de adultos, en las siguientes
tablas de contingencia (Tabla 48 y 49) se presentan las proporciones entre ovo-
posicion de la generacion F, y adultos emergentes de la generacion F,, compara-
das con las proporcioneés de cada una de esas mismas cantidades (oviposiciones y
adultos emergentes) cuando se ofrecié a los insectos de la generacion F, alternati-
vamente maiz o trigo como medio de desarrollo.

En primer lugar puede verse que en ambas tablas se rechaza la hipétesis
nula de independencia (Tabla 48 para cultivos masivos en maiz; xb’ = 200.62,
P < 0.01; Tabla 49 para cultivos masivos en trigo sz = 670.10, P < 0.01) indi-
cando que, en efecto, el cereal que se utilizo como medio de cultivo masivo influ-
ye en las proporciones de oviposicién de la generacion F , con respecto a adultos
emergentes en la generacién F,, dependiendo del medio de cultivo que se ofrece
a la generacion Fz. Resulta sorprendente, sin embargo, que los efectos no son re-
ciprocos, sino que, en ambas tablas, se conserva una proporcion aproximadamente
igual de las cantidades de oviposicién con respecto al nimero de adultos emergen-
tes. Ademds la proporcion de oviposicion con respecto al nimero de adultos es
mayor en el maiz que en el trigo, pero el nimero de adultos que emergen es me-
nor en el maiz que en el trigo (Tabla 49b). Tal parece que la presencia del maiz
induce a los insectos a una mayor oviposicion, a pesar de cualquier adaptacion
genética impuesta en la generacién anterior.

El fenémeno de aumento de oviposicidon con respecto a la emergencia
de adultos en él, pudiera interpretarse como un intento, por parte de la especie,
de superar ciertas condiciones adversas que este grano de cereal ofrece a Sitotroga
cerealella comparado con condiciones realtivamente favorables que ofrece el trigo
y que, estas condiciones adversas del maiz y favorables del trigo, prevalecen a
pesar del origen de los insectos de la generacion Fl en un cultivo masivo de maiz
o de trigo. Los resultados en este sentido sugieren que Sitotroga cerealella tiene

una mejor adaptacion al trigo que al maijz. Los resultados inducen a pensar que
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Tabla 48. Relaci6n de las especies de granos que se ofrecen, maiz o trigo, a una
generacién F_ de Sitotroga cerealella, con dos tipos de efectos, oviposicion y
emergencia de adultos, cuando Fl procede de un cultivo masivo en maiz

Especies de granos que se ofrecena F

Efectos Total
maiz trigo
- Oviposicién 890> (811.66) 174 < (252.33) 1064
Adultosemergentes 75 <(153.33) 126 > (47.67) 201
Total 965 300 : 1265

X, =200.62;P< 0.01.

Tabla 49. Relacién de las especies de granos que se ofrecen, maiz o trigo, a una
generacién F, de Sitotroga cerealella, con dos tipos de efectos, oviposicion y
emergencia de adultos, cuando F, procede de un cultivo masivo en trigo

Especies de granos que se ofrecen a F,

Efectos Total
maiz trigo
Oviposicion 1405 > (1139.61) 478 <(743.39) 1883
Adultosemergentes 82 <(347.39) 492 > (226.61) 574
Total 1487 970 2457

Se rechaza 1a hipdtesis nula de independencia: sz =670.10; P <0.001.

Tabla 49b. Proporciones de oviposicion/adultos emergentes

Cultivos _ Granos que se ofrecen a F

masivos -
de Fl maiz trigo
maiz

8% 11.86 (12.25 74 1.38 (0.99
75"'(‘) 126_'(')

trigo

5 478
82 = 17.13 (16.74) 297 = 0.97 (1.35)

De los datos combinados de las Tablas 48 y 49. 3¢ =0.282;0.8 <P <0.9. Se scepta fa hipé-
tesis de independencia entre las dos clasificaciones.
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es 1a mayor dureza del maijz la causa de este fenémeno, pero ésta seria una con-

clusién que habria que probar con experimentos directos.

Relacién entre ciertas propiedades fisicas y quimicas de los granos y
su resistencia a la infestacion. El estudio de las propiedades fisicas y quimicas de
los granos tiene importancia desde al menos tres puntos de vista. Primero intere- |
sa su capacidad nutritiva; es decir, su contenido de hidratos de carbono, grasas,
aminodcidos y constituyentes de las proteinas; por ejemplo, es muy importante
conocer su contenido en los llamados aminoacidos esenciales. Segundo, es de
interés practivo poder conocer las propiedades fisicas o quimicas que hacen posi-
ble, o econdmicamente viable, su utilidad como materia prima para elaborar
productos alimenticios como son el pan y la tortilla, y conocer, por ejemplo, los
costos de la molienda para la elaboracidn de las harinas. Y en tercer lugaf hay que
considerar las propiedades fisicas y quimicas como factores que propician o se
oponen a la infestacion. Es precisamente este ultimo punto, el que tiene mayor
interés en el contexto de este trabajo, aunque tal vez no sea el mds importante al
considerar, en general, el problema de la nutricién humana.

Se trata, pues, de ver qué propiedades fisicas pudieran intervenir en la
susceptibilidad (ola resistencia) en el proceso de infestacién. El conocimiento de
este asunto tiene una proyeccion tedrica por cuanto que es un modo de indagar
el proceso y mecanismos de la infestacién y tiene, asimismo, una proyeccién
préctica, por cuanto permite o pudiera permitir, hacer alguna predicciéon con
respecto a la viabilidad de determinadas variedades de granos en su cultivo y

almacenamiento.

Algunas propiedades fisicas y quimicas de las variedades estudiadas.
En las Tablas 50 y 51 se presentan algunas de las propiedades fisicas, respectiva-
mente de los granos de maiz estudiadas en este trabajo. Para el maiz se dan los
datos de dureza, color, rugosidad y estructura. Para el trigo, la dureza, el color,
la rugosidad y tipo de gluten. En la literatura suelen encontrarse los datos de

durcza y estructura como fundamentales en los estudios de los granos y cereales.
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En este trabajo ha parecido importante incluir los datos de color y rugosidad
como factores que pudieran tener importancia en el ataque, principalmente en la

ov iposicion.

s Tabla 50. Propiedades fisicas de los granos del maiz
Variedades Dureza Color Rugosidad Estructura
A, mezcla amarilla 31.75(4) amarillo “4) semicristalino
B, amarillo dentado 35.75(1) amarillo (5) dentado
" C, mezcla tropical B.  35.00(1) blanco 3) semidentado
D, blanco subtropical 33.00 (3) blanco ) cristalino
E, amarillo cristalino  31.00 (5§) amarillo ) cristalino

Datos proporcionados por el Dr. Esteban Betanzos del Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas.

Tabla 51. Propiedades fisicas de los granos del trigo

Variedades Dureza Color Rugosidad Estructura
F, Pima 63 (1) Rojo “4) Débil
G, Sonora 55 (2) Rojo ) Medio fuerte
H, Super X 48.5 (4) Blanco ¢)) Medio fuerte
I; Inia 45 (3) Rojoocafé (3) Fuerte

Datos proporcionados por el Dr.Federico Costilla del Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas.

Ciertas observaciones preliminares, indicaron que los huevecillos se de-
positaban, aprovechando pequefias cavidades de los granos, por lo que se habia
supuesto que Jos granos mds rugosos, podrian mostrarse mds propicios para la
puesta de los huevecillos y la penetracion de las larvas. El color, por otra parte,

pudicra suponerse como un factor importante en las primeras etapas del desa-
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rrollo, debido a la importancia hipotética que podria atribuirse a la luz refleja-
da como un factor en el desarrollo de los huevecillos, o por la atraccion misma
que pudiera ofrecer en los adulios.

Las propiedades quimicas en los granos de maiz se presentan en la

Tabla 52, y las correspondientes del irigo en la Tabla 53.

Tabla 52. Propiedades quimicas de los granos de maiz

Contenido de Contenido de
Proteina Triptofano Lisina
0/0 0/0 0/0
Variedades
Grano Grano Grano
Endospermo completo  Endospermo completo Endospermo completo
A, mezcla amarilla 10.1 11.3 0.0395 0.075 00222 0.280
B, amarillo dentado - 10.3 11.35 0.0400 0.0725 0.1900 0.267
C, mezcla tropical 10.8 11.5 0.0370 0.069 0.186 0.251
D, blanco subtropical 10.6 11.8 0.0415 0.076 0.1955 0.276
E, amarillo cristalino 11.1 11.30 0.0395 0.0685 0.1970 0.274

Datos proporcionados por el Dr, Esteban Betanzos del Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas.

Tabla 53. Propiedades quimicas de los granos de trigo

Contenido de

Variedades Proteina lisina
°/o °/o

F, Pima 14.4 0.461

G, Sonora 14.4 0.441

H, Super 149 0.461

I, Inia 12.2 0.510

Datos proporcionados por el Dr. Esteban Betanzos del Instituto Nacional de Investigaciones
Agricolas.



.58-

Correlaciones entre las propiedades fisicas y la infestacién. Por compa-
racién de las propiedades fisicas de los granos (Tabla 50 y 51) y las caracteristi-
cas de susceptibilidad a la infestacién (tabla 23) no es posible establecer alguna
correlacion segura, asi que esta idea se estudié directamente mediante el anilisis

que se presenta en la Tabla 54.

5

Tabla 54. Determinacion del efecto de 1a dureza en el dafio de
los granos de maiz en un experimento de libre eleccion,
Cultivo masivo de la generacion F, en maiz

Variedades Variedades

Criterios duras blandas Total
de infestacion (A+E) - (B+C+D)
Orificios de entrada 17 (18.49) 74 (72.51) 91

Orificios de emergencia,
adultos emergentes y

no-emergentes 3(7.92) 36(31.07) 39
Galerias 6 ( 5.28) 20(20.72) 26
Larvas, pupas y puparios 12 ( 6.30) 19 (24.70) 31

Total 38 149 187

X, =10.002;0.01 <P<0.02.

Esta es una tabla de contingencia de 2 x 4, donde se compara por una
parte, la clasificacién del dafio producidd de conformidad con las variedades
estudiadas, divididas en variedades blandas y duras y, por otra, la clasificacion del
dafio segiin los criterios de orificios de entrada, orificios de emergencia, etc. Los
datos se refieren a un experimento de libre eleccion en maiz, cuando el cultivo
masivo de la generacién F, de insectos se efectué en maiz. En esta Tabla, en efec-
to, puede comprobarse que las dos clasificaciones mencionadas no son indepen-
dientes (xb2 = 10,00; 0.01 < P < 0.02), indicando que la dureza es un factor
importante en la resistencia a la infestacion; en particular es un factor importante
en la resistencia al dafio causado por la infestacion.

De manera similar la Tabla 55 muestra que la rugosidad es un factor
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significativo de resistencia al ataque de los granos

de libre eleccién, cuando el cultivo masivo de los inse

Tabla 5§5. Determinacién del efecto de la rugg
los granos de maiz en un experimento d

ie maiz, en un experimento

stos se efectud en maiz,

sidad en el ataque de
: libre eleccién.

Cultivo masivo de la generacion F ,en maiz
Variedades Variedades
Criterios - lisas rugosidad Total
de infestacion (D+E) (C+A+B)
Oviposicion 391(372.18) 225/(233.82) 596
. Asentamientos 68( 62.82) 39| 40.18) 107
Total 439 264 703

Xy = 0.0657;0.95 <P <0.98.

El argumento anterior indica, que al meno:
y la rugosidad intervienen como factores de consids
los granos, pero al mismo tiempo sugiere, que otras
importancia en grado variable y que es U;l conjunto
el que en definitiva determina la resistencia o suscepti
a la infestacién por Sitotroga cerealella.

A fin de estudiar esta posibilidad se decid
otras propiedades. En el analisis se supone que dad:
como P, que se encuentra en todas las variedades de
variable, se puede asegurar o proponer su ingerencia ¢
un grupo de variedades caracterizadas porque P se en
tivamente grandes, con otro grupo en que P se encue
mente pequefias. O dicho de otra manera, puede prg

piedad P que es importante en la infestacion, toda ve

pendencia entre las magnitudes de infestacion, medi

dos propiedades, la dureza
sracion en la infestacion de
propiedades pudieran tener
complejo de caracteristicas,

bilidad global de las semillas

i6 analizar la ingerencia de
1 una propiedad cualquiera,
grénos, aunque en magnitud
n la infestacion al comparar
cuentra en magnitudes rela-
ntra en magnitudes relativa-
ponerse que existe una pro-
z que se demuestre una de-

das segin diversos criterios

y la clasificacion de las variedades en dos grupos constituidos arbitrariamente.

La naturaleza f{isica o quimica real de la propicdad

pudicra quedar indefinida
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al aplicar este andlisis, pero pudiera constituirse en el motivo de una indagacién
especial. SupOngase dos gruos cualesquiera, a y b, de variedades de granos, los
cuales muestran diferencias en sus propiedades a la infestacion de modo que el
grupo “a” es mds resistente que el grupo “b”, entonces el cometido es buscar una
propiedad fisica o quimica cuyas magnitudes permiten formar dos grupos que
coinciden en ser idénticos a los grupos a y b. A modo de ejemplo supdngase que
contamos con cuatro variedades de trigo que con F, G, He 1, y que el estudio de
resistencia muestra, en determinadas condiciones de laboratorio, que las varieda-
des F y G (grupo a) son las mds resistentes a la infestacion, mientras que las varie-
dades H e i (grupo b) son menos resistentes. Habria entonces que buscar que
propiedad fisica o quimica que muestra mayor magnitud en F y G (grupo b),
pues tal propiedad fisica o quimica pudiera tener importancia en la resistencia
a la infestacion.

Las tabla 56 y 57 muestran el andlisis que se hizo para descubrir pro-
piedades hipotéticas utilizando los diversos modelos y condiciones experimen-
tales que con motivo de este trabajo para el conteo de la infestacion. Las va-
riedades se dividieron en pares de grupos, de conformidad con las combina-
ciones que son posibles para cinco variedades de maiz y cuatro de trigo.

Tabla 56. Determinacion de propiedades hipotéticas de los granos
de trigo que influyen en la infestacion

Claves*

Comparaciones Estadis-

tica MTLD MTIND MTLA MTNA TTLA* TTNA*
F+e),H+D ¥ 2.119 3.1529 0.00152 1.6897 0.0068 0.1832

P 0.8<P<0.7 0.8<P<0.7 0.95<P<0.01 0.2<P<0.1 0.95<P<0.9 0.7<P<0.5
F+H),G+D 2.6616 14.0902 0.1022 4.9655 0.0291 0.0623

P 0.7<9<0.05 0.02<P<0.01 0.8<P<0.7  0.05<P<0.02 0.9<r<0.8 0.8<P<D.7
G+H),F+D ¥ 1.0209 1.6766 0.8469 1.6897 0.0249 33.8028

P 0.95<P<0.90 0.3<P<0.2 0.5<P<03  0.2<P<0.1 0.9<P<08 P <0.001

* Para las claves ver Tabla 23.
* Significa que se aplicd K debido a que se contaba con una sola hilera de datos (ovoposicion), en lus otras

se aplico sz derivadas de tablas de contingencia.

A las comparaciones se les aplicé una prueba de xb’. Cada una de las
comparaciones, que resultaron significativas sefialan de por si la existencia de al
menos una propiedad fisica o quimica que es importante en la resistencia de

infestacién.
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Tabla §7. Determinacién de propiedades hipotéticas de los granos
de maiz que influyen en la infestacion
Claves*
Comparaciones  Estadis-
tica MMNA®* MMLA TMNA®* TMLA MMLD MMND
(A1B), (CHD+E) ¢ 1.9183 5.3076 280267 210267 30.4452 2.8617
| 0.2<p<0.01 0.05<Ix0.02 P<0.001 P<0.001 P<0.001 0.7<¥0.5
(A4C), (B+D+HE) ¥ 1.0559 2.8703 25.1518 2.2115 39.1338 5.0630
p 0.5<P<0.3 0.1<I0.05 P<0001 0.2<p<0.1 P<0.001 0.3<K0.2
(A+D), (B+CHD) v 18.7562 0.9082 2.8351 0.5662 0.0193 28.57170
P P<0.001 08<IKD.7 O0.1<I0.05 0.5<P<0.3 P<0.99 P<0.001
(A+E), (B+CHD) )(2 42.4229 1. l 386 4,3089 0.1582 8.3082 35.7000
P P<0.001 03<KD.2 0.05<0x0.02 0.7<0.5 0.1<r<0.05 P<0.001
(B1C), (A+D+E) x" 4.8204 0.0843 8.3805 1.6508 6.3023 31.0874
: P 0.05<P<0.02 0.8<P<0.7 0.01<P<0.001 0.2<P<0.1  0.2<P<0.1 P<0.001
(B1D), (A+CHE) )(2 26.8034 4.4605 92.5768 3,9552 30.2200 13.5004
P P<0.001 005<0.02 P<0.001 005<P<0.01 P<0.001 - 0.01<P<0.001
(CHD), (A+B+E) x2 30.6366 0.4618 21.5087 17.8558 41.3351 1.4799
P P<0.001 0.05<<0.02 P<0.001 P<0.001 P<0.001  0.9<IKb.8
(C+E) (A1B+D) ¥ 8.6146 0.4313 04223 112311 287622 0.9086
P 0.01<P<0.001 0.7<P0.05 0.7<P<0.05 P<0.001 P<0.001 0.95<P<0.9
(B4E), (A+CHD) @ 10.8429 2.3272 27696 10.2961 40.7376 14.8467
P P<0.001 0.2<0<0.1 0.1<I<0.05 0.01<P<D.001 P<0.001 0.01<P<D.00!
(DHEB), (A+B+C) )(:l 0.0051 41.0899 5.7796 12.6000 31.8457
P 0.95<P<0.9  0.2<1<0.1 P<0.001 0.02<P<0.01 0.02<P<0.01 P<0.001

* Para las claves ver Tabla 23,

* Significa que se aplicod x:; debido a que se contaba con una sols hilera de datos (ovipesicién), en las otras se aplicod xh2

derivada de contingencia.

Entre las propiedades fisicas consideradas en este trabajo se puede ver

(Tablas 58 y 59) que en el caso de los granos de mafz todas tienen una cierta

importancia. Por lo que a la dureza respecta resulta intrigante que sélo se des-

taca su efecto, en los experimentos de no-elecciéon e igual resultado se obtuvo
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con respecto a la estructura. Los experimentos no permiten asegurar la inge-
rencia de la rugosidad, en el ataque, aunque se muestra una cierta tendencia en

ese sentido.

Tabla 58. Significacion de las propiedades fisicas en la resistencia
de los granos de maiz .

Tipos de experimento (claves*)

Propiedades MMNA MMLA TMNA TMLA MMLD MMND

Dureza v v v v v

Color v v v v v

Rugosidad v v v v v v
v v

Estructura Vv

* Las claves son como en la Tabla 23.
El simbolo \/ quiere decir que se encuentra una significacion estadistica tal que P <0.05

seglin se muestra en la Tabla 57.

Tabla 59. Significacion de las propiedades fisicas en la resistencia
de los granos de trigo

Tipos de experimento (claves*)

Propiedades MTLD MTND MTLA MINA TTLA TINA

Dureza

Color Vv Vv
Rugosidad Vv

Estructura

* Las claves son como cn la Tabla 23.
El simbolo 4/ quiere decir que se encuentra una significacion estadistica tal que P < 0.05 se-

gin se muestra en la Tabla 56.

Por lo que respecta al trigo es sorprendente la ausencia del efecto de la
dureza, y en cambio, aparecen como importantes el color y la rugosidad, pero

s6lo en ciertos modelos experimentales,



'‘DISCUSION

Resistencia de las variedades. - En general se acepta que los granos de ce-
real tienen una “susceptibilidad intrinseca” que varia segun las variedades de que
se trate (Dobie, 1972). El término “intrinseca” sugiere que ésta es una constante

»
de los cereales que se expresa en la capacidad de los granos a resistir la invasion
infestante frente a cualquier agente, con cierta independencia de la especie de que
-se trate y de las condiciones ambientales en que se verifique.

En general se acepta que esas circunstancias influyen y que son varios
los pardmetros que pueden determinar el grado de infestacion, pero que dado cada
uno de esos factores en un determinado nivel, es de esperarse que unas variedades
de granos sean mds resistentes que otras, como una consecuencia que se deriva de
las propiedades mismas de los granos. Esta idea de susceptibilidad “intrinseca”,
ha dado lugar a investaciones dirigidas a encontrar las propiedades fisicas y qui-
micas en los granos que determinan su susceptibilidad cualquiera que sea la condi-
cién en que se verifique la infestacion. Segin la idea de susceptibilidad intrinseca
el grado de infestacion se explicaria como una funcién de la forma:

Infestacion = f(V,...V,)S ‘ N

donde S es la constante de susceptibilidad, y ¥V, . . . V, son diversas variables o
factores que intervienen, como la dureza de los granos, la humedad o la tempera-
tura del ambiente, la capacidad de reproduccion de los insectos, la especie de in-
secto.s que son agentes de la infestacion, etc. De hecho la idea que se expresa por
el término intrinseco aplicado a la susceptibilidad sugiere un modelo lineal, donde
las variables, pudieran no depender la una de la otra.

Una hipotesis alternativa es que en efecto la infestacién es una funcién
de la forma (1) pero donde S no es una constante, sino que es una variable, lo

cual se expresa en la siguiente funcion:
S=g(V,...V,) )

donde V; . .. V, pudieran ser las mismas u otras condiciones ambientales, como
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las ya sefialadas: dureza de los granos, temperatura del ambiente, capacidad de
reproduccion, etc. Dicho de otra manera, la infestacion se explicaria por un mo-
delo teorico, donde los factores aparecerian interrelacionados de modo intrinca-
do, posiblemente de modo no-lineal, donde las diversas variables, incluida la re-
sistencia, serian dependientes unas de otras en diversas medidas y de modos dis-
tintos. ¥

Los resultados de este trabajo muestran que, en efecto, la resistencia
medida en ciertas condiciones experimentales, proporciona escalas comparativas
entre las variedades, que son distintas a las determinaciones que se obtienen en
otras condiciones. En la literatura se observa una situacion similar, tal como se
menciona a continuacion:

(1) Sinha (1969, 1971) estudi6é la reproduccién .y multiplicaciéon de
nueve especies de insectos en algunas variedades de trigo common, durum y emer.
Las variedades mostraron magnitudes de infestacion variables, con una susceptibi-
lidad relativa que también fue variable dependiendo del insecto causante de la
infestaciébn. Asi, por ejemplo, la variedad moniton fue la mds resistente y la va-
riedad selkirk la menos, entre las variedades comunes frente al insecto Sitophilus
oryzae, mientras que ninguna de las variedades clasificadas como durum mostra-
ron diferencias significativas. Sin embargo, no se observaron diferencias signifi-
cativas entre las variedades common y durum, frente a la infestacion a Sitophilus
zemais.

Asimismo, mientras que la variedad de penbina fue una de las mds re-
sistentes frente a Sitophilus granarius, la misma variedad se encontraba entre las
menos resistentes de las variedades common del trigo frente a Rhizopertha domi-
nica. Con un disefio experimental similar Gupta y Kadyan (1971) encontraron
que las susceptibilidades realtivas a once variedades de trigo, fueron diferentes
segin la especic del insecto infestante que se inveétigé: Sitophilus oryzae, Rhizo-
pertha dominica o Tribolium castaneumn.

Otros resultados en la misma linea son los siguientes: Villancis et. al.

(1972) estudiaron ¢l grado de susceptibilidad en 10 lineas de hibridos. El dulce
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mostrd considerable resistencia a ambas especies; otro el amiloso (A 769) mos-
trd resistencia a Sitotroga cerealefla y un tercero (compuesto del caribe) mos-
tré resistencia a Sitophilus zemais. Rosseto (1972) encontré que el grosor de la
cdscara de algunas variedades de maiz se correlacionan con la resistencia a la
infestaciéon. Encontrd que esta correlacidon fue positiva en algunos casos cuando
la infestacion se realizd por Sitophilus zemais, pero fue negativa en los resultados
de la infestacion por Sitotroga cerealella.

Es decir, que en todos estos resultados es claro que la resistencia no es
una caracteristica constante de los granos, sino que es una variable dependiente
del insecto infestante. '

Por otra parte, no se ha encontrado, ni es probable que se encuentre una
variedad de granos absolutamtne resistentes a la infestacion por un agente deter-
minado. As{ por ejemplo, Pandey y Pandey (1977) ensayaron el efecto en 15
variedades de maiz en condiciones experimentales de infestacion por Sitotroga
cerealella y encontraron que todas fueron susceptibles aunque en diverso grado

"a la invasion,

Ciertos estudios de laboratorio han demostrado (Bhatia, 1972) que al-
gunas variedades de trigo que se han incorporado desde hace algin tiempo a la
agricultura, probablemente han adquirido un incremento progresivo de la resis-
tencia frente a ciertos insectos como son, Sitophilus oryzae y Rhizopertha do-
minica. Esta situacién no debe sorprender, en vista de que las condiciones de
almacenamiento de los granos que suele propiciar el desarrollo y supervivencia
de los insectos, debido a imperfecciones técnicas, se torna a la postre en un ele-
mento favorable por cuanto determinan la seleccion de los granos viables y as{
resulta la reproduccion de subespecies de cereales mas resistentes. Basdndose en
esta hipoOtesis Bhatia (1972) ha propuesto un método racional de selecciéon de la
resistencia de los granos. Tal hipotesis parte de la premisa de que las variedades
existentes son heterocigoticas con respecto al cardcter de resistencia frente a de-
terminado insecto, va que su seleccion se ha verificado con respecto a otras

caracteristicas como puede ser tamafio de la planta o propiedades nutricionales
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de las semillas. Por consiguiente, sugiere este aumento que mediante el expe-
diente de someter a las semillas a repetidas y vigorosas infestaciones en condicio-
nes de laboratorio, a lo largo de varias generaciones, ha de ser factible obtener la
seleccion de plantas cuyas semillas sean especialmente resistentes a la infestacion
especifica de que se trate.

Los resultados de este trabajo demuestran que las variaedades de semi-
llas muestran resistencias distintas segiin se¢ ofrezca a los insectos en un experi-
mento de libre eleccién o de no-eleccién. Se trata, en efecto, de una capacidad
de adaptacién muy delicada de los insectos a las condiciones ambientales. Po-
dria entonces proponerse que los granos en el campo y en el almacén tienen re-
sistencias distintas; es decir, los resultados sugieren que la resistencia es una
funcién de las condiciones ambientales que pueden establecerse en el laborato-
rio, tales como los que existen en un experimento de libre elecciéon y otro de no-
eleccion son muy restringidas, frente a las muy variadas condiciones ambientales
que es de suponerse existen en las condiciones de la agricultura. Y es de suponer-
se también que frente a estas condiciones, existen adaptaciones por parte de los
insectos que imponen una fuerte variabilidad a la resistencia. Como un ejendplo
estd el trabajo realizado por Rosseto (1974), en el cual se comprueba qhe los
granos desgranados son mds susceptibles, que aquéllos de la mazorca, porque los
huevecillos son puestos en la parte suave y cerca del embrion. Por otro lado
también las mazorcas largas son mds susceptibles. Turner (1978) aseverd, que las
caracteristicas del olote, las fechas de floracién y la constitucién del grano influ-
yen en la resistencia o susceptibilidad.

Los trabajos mencionados, ponen de manifiesto, las caracteristicas no-
intrinsecas, sino de adaptaciéon y que influyen de una manera importante en la
susceptibilidad; de ahi las diferencias de entre los experimentos de no-eleccion
y libre eleccion.

Se ha podido averiguar que la infestacion se puede originar en el campo
y luego continuarse la metamorfosis de los insectos en el almacén. En ese senti-

do Giles y Ashman (1972) han demostrado que mds del 3970 del mafz cosecha-
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do de hecho ya ha sido infestado antes de alcanzar el almacén. No obstante, es
posible que la infestacién pueda verificarse originalmente en el almacén. Por
otra parte, en este trabajo se demuestra que el ataque (el origen de la infestacion)
y el dafio (el resultado de la infestacion, desde el punto de vista prictico) son
.pardmetros dependientes; como, ademds, a juzgar por los experimentos de libre
elecciéon y no-eleccion de este trabajo, la resistencia relativa entre las varieda-
des al ataque y al dafio no guardan una proporcion sencilla, resulta que es de es-
perar, que en las condiciones normales, la resistencia de las variedades de granos,
es una variable cuya magnitud resulta dificil de estimar en términos absolutos para
todo propésito priactico. En estas condiciones parece erréneo pensar en la resis-
tencia como una consante propia de' las semillas que permita distinguirlas de

otras en todas las circunstancias experimentales, de cultivo o almacén.

Prediccion de la resistencia de los granos a partir de sus propiedades

fisicas. Se ha intentado en diversos trabajos (Bhatia, 1972, 1978; otros) encon-
trar un elemento caracteristico de los granos que permita por si solo predecir cual
pudiera ser su resistencia en las circunstancias reales del cultivo y almacenamien-
to. De cumplirse esa aspiracién seria posible detectar de manera rdpida y expedi-
ta cuales variedades nuevas obtenidas por el genetista pudieran tener éxito en la
agricultura. Bastaria una simple determinacion de la magnitud de esa propiedad
o caracteristica y con sOlo ese dato recomendar tal o cual variedad.

Eden (1952) desde hace ya unos 30 afios indicé que la infestacion por
gorgojo (Sitophilus zemais) disminuye en proporciéon inversa a la dureza de los
granos de maiz. Mis recientemente otros autores han investigado la susceptibi-
lidad a Sitophilus zemais 'y Sitotroga cerealella de los granos de maiz en varie-
dades mejoradas, y han encontrado una correlacion entre la dureza y las carac-
teristicas de las cdscara, por una parte y la resistencia por la otra (Dobie, 1977;
Turne, 1976, 1978; Villancis, et. al., 1972; Rosscto, 1972). Sin embargo, la co-

rrelacion con estas caracteristicas y especialmente con la dureza no se encuentran
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en todas las variedades (Eden, 1952; Bhatia, 1978). Se han encontrado variedades
blandas que son, sin embargo, muy resistentes a la infestacion.

Parece por consiguiente, que la dureza no podria considerarse como un
factor unico ligado a la resistencia de los granos.

Fue asi como varios investigadores enfocaron su atencién a la compo-
sicién quimica de las semillas de interés alimenticio. -

Por eso Singh y McCain (1963) analizaron 10 variedades de maiz hibri-
do que se escogieron para cubrir una escala significativa que cubrian desde muy
susceptibles hasta muy resistentes pasando por los intermedios de conformidad
con ciertos criterios mencionados adelante. Se determiné por otra parte, el
contenido de azlcar, almidon, grasa y proteina y luego se correlacionaron estas
determinaciones con la magnitud de dureza. Los autores corroboraron que en
efecto la dureza es un factor importante en la infestacién, pero que el contenido
en aziicar tiene una gran relevancia. ‘

Persiguiendo el mismo objetivo de asociar propiedades quimicas de los
granos con su resistencia a la infestacion, Grupa ef. al (1970) estudiaron el
efecto que tiene el mutante opaco-2 en la magnitud de infestacién que produce
Sitophilus oryzae y mostraron que, en efecto, al tiempo que se incrementa el
contenido de lisina, hay un aumento concomitante de la susceptibilidad. Estos
resultados son, sin embargo, en parte contrarios a los hallazgos de Schoonhoven
et. al. (1972) quienes estudiaron 5 lineas hibridas isogénicas que diferian en el
gene opaco-2 o en el gene fluory-2 con el resultado que’la progenie de los gorgo-
jos emergieron con la misma magnitud del endospermo Blando de alto contenido
de lisina que los de las variedades control que sirvieron para establecer el contras-
te. No obstante, la progenie de gorgojos emergid de manera significativa mds
temprano de los granos con altos contenidos de lisina y un endospermo blando,
que los granos cuyo endospermo era normal, y encontraron ademis que los perio-
dos de desarrollo fueran diferentes en las cinco especies estudiadas. En la recien-

tc literatura se encuentra a Santos et. al. (1980) quienes estudiaron que la infes-
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tacion de Sitotroga cerealella aumenté en las variedades que contenian el gene
opaco-2. Santos y Foster (1980), basindose en el nimero de adultos emergentes
observados en cada variedad, llegd a la misma conclusién que la anterior. Pandey
et. ai. (1978) dijo que las variedades con 10 aminodcidos esenciales son preferidos
por Sitotroga cerealella, comparindolos con variedades que solo tienen 8 amino-
icidos esenciales. El mismo autor y en el mismo afio (Pandey et al, 1978b),
encontré que variando el porcentaje de proteinas y disminuyendo otros consti-
tuyentes quimicos (azlcar, almidén y aceite) se ocasionaban variaciones en la
resistencia de las variedades. Mozes et. al (1970) se refiere a la comparacion entre
los maices dentados y cristalinos con respecto a los maices hibridos, de modo que
éstos dltimos parecen ser los mas susceptibles.

Estos estudios quimicos resultaron sin embargo, de dificil interpretacion,
pues no se puede decidir, cudnto es debido a la influencia nutricional de los com-
ponentes analizados, o cudnto al hecho de que la composicién quimica estd ligada
la estructura global del grano y por ende a alguna propiedad fisica. Asi, por ejem-
plo, el contenido de lisina estd claramente ligado a la dureza. Otros componentes
pudieran tener relacion con el color (Painter, 1951) y asi también Peters ef.
al.(1960) y Rhine y Staples (1968) y Villanciset. al. (1972) demostraron que los
granos de maiz con un alto contenido de amilosa tenian una alta resistencia a la
infestacién, pero dicho p'olisaczirido determina una estructura dura y se encuentra
-a la vez asociado con un alto contenido de proteina en el endospermo. Del mismo
modo Abdol-Rahimein et. al. (1978) estudiaron el desarrollo de Plodia inter-
punctella como una medida de la resistencia de 9 variedades. Los resitados
mostraron una gran variabilidad entre las variedades de granos con respecto a la
rapidez del desarrollo, pero las diferencias pudieron correlacionarse mds con la
dureza que con las caracteristicas quimicas de los granos.

Los resultados de este trabajo tienen una ingerencia en el contexto de
la presente seccion desde varios puntos de vista: (a) corroboran que la dureza de
los granos de maiz, pero no los de trigo, son un factor importante de la resisten-

cia a la infestacion; (b) corroboran que ese factor aunque importante en el maiz
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no es el nico, sino que pudieran intervenir muchos otros; (¢) puesto que la com-
posicién quimica de las diversas variedades estudiadas en maiz y trigo, no difie-
ren mucho, sugiere que las propiedades fisicas se constituyen en un factor desta-
cado de la infestacion; (d) las propiedades fisicas y otras de las que hay indicios
de su existencia (propiedades hipotéticas) no pueden tomarse individualmente,
ni en su conjunto, como un reflejo de la resistencia, n como una constante de los
granos de cada variedad, ya que las correlaciones que pudieran establecerse entre
una propiedad de los granos y la resistencia, depende de las condiciones particu-
lares del experimento; y (e) se muestra la importancia que en determinadas cir-
cunstancias tienen otras propiedades como es el color y la rugosidad de los gra-
nos.

Congruentemente con la discusién y postulaciéon de la seccién anterior
se mantiene la hipotesis de que la resistencia no es una constante de las semillas,
sino una variable dependiente de la interaccién de los insectos con la semilla.
De otra manera no podria exj)]icarse el hecho de las propiedades fisicas de los gra-
nos, tienen una influencia en la infestacion que depende de muchos factores ex-

perimentales.

Adaptaciones. De acuerdo con Birch (1954) en la infestacion de los
granos existente un *“acondicionamiento al hospedero™. Si Sitophilus oryzae se
cultiva por varias generaciones sucesivas en el trigo,y luegé, en las generacién si-
guiente, se le ofrece el maiz y trigo como medio de cultivo, puede observarse, en
efecto, que la oviposicién es mis abundante en el trigo. Exactamente lo contra-
rio acontece cuando el insecto es criado por varias generaciones en el maiz y luego
se le ofrece como opciones ovipositar en el maiz o en el trigo.

Este interesante y muy trascendente experimento, no se ha apreciado de
su justo valor en la literatura moderna. En el presente trabajo en cierta forma se
ha corroborado y extendido en Sitotroga cecrealella las observaciones originales
de Birch. En estc insecto como en Sitophilys zemais se observa que la oviposi-

ciébn es mayor ¢n el trigo cuando los insectos de las generaciones precedentes fue-
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ron cultivadas en trigo que cuando fueron cultivadas en maiz.

Se ha constatado ademds que no solo la oviposicién sino también'la
produccién, medida por el nimero de adultos emergentes, resulta en el mismo ti-
po de adaptacién heredada; el namero de adultos emergentes en el maiz, cuando
los progenitores se han cultivado en maiz es mayor que cuando los progenitores se
han cultivado en trigo; y reciprocamente, el nimero de adultos emergentes es
mayor en ¢l trigo cuando los progenitores se cultivaron en el trigo que cuando se
cultivaron en el majz. Mads aun, el ciclo de vida de Sitotroga cerealella refleja el
mismo fenémeno adaptativo. En relacion a este parimetro se vié que el ciclo
bioldgico es mds largo en el trigo que en el maiz y que el hecho de cultivar a los
progenitores en el maiz tiende a reducir el ciclo biolégico de los insectos en el
maiz. La importancia de estos hechos es considerable.

En primer lugar significa, como se ha venido sosteniendo a lo largo de
este trabajo, que el proceso de infestacion es muy complejo y que ahora hay que
agregar un factor hereditario. Esto se refleja en la estimacion de la resistencia.
Dobie (1972) ha propuesto medir la “resistencia intrinseca” de las variedades de
granos de cereal. Para ello propone adoptar la nocién de “rapidez intrinseca de -
incremento poblacional”. Esta nocion puede tomarse como un pardmetro que es
la medida de la vida media de los insectos directamente relaciohados a la dua-
cién de su ciclo vital. Considera este autor entonces que la productividad de un
insecto en el maiz (o para el caso en cualquier otro grano) dependerd del nimero
de insectos de la progenie que sobrevivan procedentes de una sola hembra y del
periodo que transcurre desde la oviposicion hasta la maduracidon sexual de la
prole. Las cifras altas de rapidez intrinseca poblacional, aunadas a periodos cor-
" tos de desarrollo de la prole, daran lugar a una gran productividad. De esta
manera y basdndose en una formula anterior de Howe (1970), Dobie propone la
siguiente expresion de un “indice de susceptibilidad” que puede determinarse en

cada variedad particular:

[= log, (generacion F, ) x 100
periodo de desarrollo en dias
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y da unos lineamientos para establecer un bioensayo.

Sin embargo, debe resultar claro de lo que llevamos dicho, que el men-
cionado indice, lejos de ser una caracteristica constante de cada variedad, es de
esperar que muestre grandes variaciones dependientes de multiples factores,
entre los cuales habria que incluir la historia genética de los insectos que se uti-
licen en la prueba. "

En segundo lugar, hay que considerar la sugerencia de Bhatia (1972),
referida anteriormente en esta discusion, sobre la seleccion inducida de especies
de cereal, exponiendo los granos a determinado (o determinados) agentes. La
idea de Bhatia implica la adaptacion por seleccion de las plantas y sus productos
a la existencia de los agentes infestantes y, el consiguiente aumento de probabi-
lidad de sobrevida~de los primeros. Ahora habria que agregar la existencia de un
proceso inverso que serfa la adaptacion por seleccion, de los agentes ihfestantes
a las plantas, lo cual tenderia a operar en sentido contrario al que propone Bhatia,
Sin embargo, el método de Bhatin seguiria siendo vilido y muy eficiente, si en
cada exposicion sucesiva de los granos, en cada generacion de plantas, se utilizan
agentes infestantes no-adaptados a los cereales en cuestién. De todos modos la
argumentacion en su conjunto sugiere que en las condiciones naturales, y en el
cultivo, ambos factores concurren en una situacion de equilibrio.

En tercero y ultimo lugar, los resultados presentados sugieren que un
medio racional de lucha contra la infestagién es rotar las especies y variedades
de granos que se almacenan en los silos, pues de esa manera se conseguiria des-
favorecer la infestacion, buscando que ésta, que de cualquier modo parece ine-
vitable, al menos como un riesgo de almacenar los granos, se minimice en la medi-
da que se opera en contra de los factores que tienden a propiciar la adaptacion
de los insectos. Es por otra parte seguro que la rotacion del cultivo, que desde
tiempo inmemorial se conoce como un beneficio a la cosecha, en gran parte se
debe al beneficio que sc deriva de los cambios que se verifican en los nutrientes
de la ticrra, pero es también verosimil, que en parte, algiin beneficio se deriva del
hecho de que mediante esa operacion se disminuyen las posibilidades adapta-

tivas de los agentes infestantes,
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CONCLUSIONES

Los datos experimentales de este trabajo (infestacion de variedades de
trigo y maiz por Sitotroga cerealella (Oliver)) contrastados con los datos de la
literatura, permiten concluir que la resistencia (o la reciproca, la susceptibili-
dad) de las variedades de los granos de cereal frente a la infestacion, es ciertamen-
te una de sus caracteristicas diferenciales. Sin embargo, esta caracteristica no es
constante, de modo que no se justifica el término “susceptibilidad intrinseca”.
La resistencia a la infestacion es de hecho una variable dependiente de las condi-
ciones en que se ofrecen los granos a los agentes, de la indole de estos agentes, y
de sus adaptaciones hereditarias. Por consiguiente las investigaciones con fines
practicos han de dirigirse a indagar la resistencia, no como una caracteristica uni-
versal, vélida en todas las condiciones ambientales y circunstancias de los granos
y agentes de infestacién, sino valida para las condiciones particulares de geogra-
- fia fisica y humana, incluidos los usos en el cultivo, en el transporte y almacén
de los productos.

Entre las variedades de trigo estudiadas no se pudieron discernir resis-
tencias. Entre las variedades de maiz se encontré que la variedad “amarillo cris-
talino” es la més resistente en la condicidn experimental que simula el almacén
(no-elecci6én); entre las menos resistentes, en las misma condiciones, se encuen-
tran las variedades “mezcla tropical blanca”, “blanco subtropical” y “amarillo
dentado”. Esta condicién “de almacén” es la maés interesante tratindose de
Sitotroga cerealella.

Se encontrd que 'la dureza del maiz tiene una influencia particular en
las condiciones que simulan el almacén (no-eleccion). La rugosidad es importante
en el trigo y en el maiz, tal vez porque propicia la oviposicion. El color también

pudo asociarse con la resistencia, tanto en el maiz como en el trigo.
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