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Resumen

Sitophilus zeamais (Motschulsky) (Coleoptera: Curculionidae) es una plaga responsable de enormes pér-
didas de granos de maíz en postcosecha, estimadas en un 60 % durante los primeros seis meses de al-
macenamiento. El objetivo de la presente investigación fue evaluar la resistencia de cinco poblaciones
de maíz nativo de México, frente al daño causado por S. zeamais. Se apreció que las poblaciones de los
colores ‘VAN-Azul’ y ‘VAN-Variegado’ son duras, en comparación con el híbrido blanco ‘AN-456’ y ‘VAN-
Roja’ que fueron medianamente duras. En la libre elección (antixenosis), ‘VAN-Azul’ y ‘VAN-Morada’ ejer-
cen repelencia sobre adultos de S. zeamais. La población ‘VAN-Azul’ perdió menos peso ante el ataque
de S. zeamais; sin embargo, ‘VAN-Roja’ y el híbrido blanco ‘AN-456’ fueron muy susceptibles. El efecto
de antibiosis se manifestó a los 45 días posteriores a la infestación (dpi) en el híbrido blanco y ‘VAN-Azul’,
con la tasa de daño más baja (38 %). La mortalidad de adultos fue del 100 % en ‘VAN-Morada’ a los
60 dpi. Se encontró correlación positiva entre los parámetros de antixenosis y pérdida de peso. Las po-
blaciones ‘VAN-Morado’ y ‘VAN-Azul’ presentaron las mejores características de resistencia ante el daño
de S. zeamais, lo cual sugiere que son potencialmente útiles como opción de mejoramiento para el desa -
rrollo de variedades mejoradas con características de resistencia ante el ataque S. zeamais.
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Introducción

Desde la antigüedad en Mesoamérica se ha
cultivado el maíz Zea mays L. (Poaceae) (Me-
jia et al., 2022). La Organización de las Nacio-
nes Unidas para la Alimentación y la Agricul-
tura (FAO), señaló que en 2019/2020 México
fue el quinto mayor consumidor de maíz a ni-
vel mundial con 44,5 millones de toneladas
(Žilić et al., 2022), ocupando el séptimo lugar
en cuanto a producción con 27.424.527,55 to-
neladas en 2020 (SIAP, 2022). El maíz exhibe
una gran biodiversidad, ocupando el tercer
lugar en importancia después del trigo Triti-
cum aestivum L. y el arroz Oryza sativa L. (Poa -
ceae), y se emplea como alimento, forraje y
materia prima para la industria (Rathna Priya
y Manickavasagan, 2021). Su producción se
mantiene todo el año, lo que genera condi-
ciones favorables para el desarrollo de plagas
y enfermedades, cuya prevalencia es un
riesgo potencial para el manejo del cultivo
(Hernández-Cruz et al., 2019).

El picudo del maíz Sitophilus zeamais (Mots-
chulsky) es un insecto del orden Coleoptera:
Curculionidae, y se considera una de las prin-
cipales plagas pre y postcosecha, cuyo daño

se detecta principalmente durante el alma-
cenamiento (García-Lara y Bergvinson 2013;
Mamoon-Ur-rashid et al., 2021) como un co-
lonizador primario del grano de maíz (Tre-
materra et al., 2014), donde produce hasta
un 60 % de pérdidas de peso y calidad den-
tro de los 3 a 6 primeros meses de almace-
namiento en los países en desarrollo (Ileke et
al., 2020). Su distribución es mundial, afecta
principalmente a regiones tropicales, sub-
tropicales húmedas y templadas (Hong et al.,
2018). Los adultos perforan el grano para
ovipositar, mientras que las larvas forman
surcos en el endospermo al alimentarse, su ci-
clo de vida es de 30 a 113 días, y su presen-
cia favorece el ataque de otros organismos
(García-Lara et al., 2019).

Para disminuir el ataque de estos insectos, re-
ducir las pérdidas postcosecha y mantener la
calidad del grano se han generado diversas
alternativas, destacando la búsqueda de re-
sistencia genética de materiales vegetales
(García-Lara y Bergvinson, 2013). La resisten-
cia de las variedades de maíz al gorgojo S. ze-
amais se relaciona con el pericarpio o la no
preferencia y con el endospermo o antibiosis.
El principal componente del grano de maíz

Resistance of mechanisms of maize populations native to México against the weevil Sitophilus zeamais

Abstract

Sitophilus zeamais (Motschulsky) (Coleoptera: Curculionidae) is a pest responsible for enormous post-
harvest grain losses of maize, estimated at 60 % during the first six months of storage. This study eva-
luated the resistance of five native maize populations in Mexico to damage caused by S. zeamais. It was
appreciated that the populations of the color ‘VAN-Blue’ and ‘VAN-Variegado’ were hard, while the
white hybrid ‘AN-456’ and ‘VAN-Red’ were moderately hard. In free choice (antixenosis), ‘VAN-Blue’ and
‘VAN-Purple’ exerted repellency on adults of S. zeamais. The ‘VAN-Blue’ population lost less weight to
the attack of S. zeamais; however, ‘VAN-Red’ and the white hybrid ‘AN-456’ were highly susceptible.
The antibiosis effect was manifested after 45 days post-infestation (dpi) in the white hybrid and ‘VAN-
Blue’ with the lowest damage rate (38 %). Adult mortality ranged from 100 % in ‘VAN-Purple’ at 60 dpi.
A positive correlation existed between antixenosis parameters and weight loss. The ‘VAN-Purple’ and
‘VAN-Blue’ populations showed the best resistance characteristics against S. zeamais damage, sugges-
ting that they are potentially useful as a breeding option for developing improved varieties with re-
sistance characteristics against S. zeamais attack.
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que contribuye a su dureza es el endospermo
(Figueroa-Cárdenas et al., 2013). La dureza y
la textura cristalina del grano es una propie-
dad fisiológica que ayuda a que exista un me-
nor daño ocasionado por las plagas de al-
macén (Velásquez-Salazar y Diamont, 2014).

De las 220 poblaciones nativas de maíz iden-
tificadas en América Latina, 64 se han regis-
trado en México; con características particu-
lares en el tipo de endospermo y dureza del
grano, contribuyendo a la calidad del grano
en comparación con los híbridos comerciales
(Palacios-Pola et al., 2021; Velázquez-Sala-
zar et al., 2021). La existencia de pigmentos
en el maíz se debe a los metabolitos secun-
darios que contienen, como flavonoides, ca-
rotenoides y fenoles; que se concentran en la
capa de aleurona de los granos y el pericar-
pio grueso (Colombo et al., 2021). Los maíces
de colores originarios de México (amarillo,
rojo, rosa, naranja, azul y morado) muestran
propiedades antioxidantes, antiinflamato-
rias, anticancerígenas y nutricionales; el maíz
azul o morado particularmente son buenas
fuentes de compuestos como los polifenoles
y antocianinas (Velázquez-Salazar et al.,
2021; Kim et al., 2022). El objetivo de la pre-

sente investigación fue evaluar los mecanis-
mos de resistencia del grano de poblaciones
de maíz de colores contra el daño causado
por el picudo del maíz S. zeamais bajo con-
diciones de laboratorio.

Material y métodos

Material vegetal

Los granos de cuatro poblaciones (‘VAN-Mo-
rado’, ‘VAN-Azul’, ‘VAN-Rojo’ y ‘VAN-Varie-
gado’) y un híbrido (‘AN-456 Blanco’) de maíz
con diferentes pigmentaciones provienen de
accesiones proporcionadas por el Dr. Hum-
berto De León Castillo (Hernández-Alonso y
De León-Castillo, 2021) del programa de me-
joramiento del Instituto Mexicano del Maíz
de la Universidad Autónoma Agraria Anto-
nio Narro. La pigmentación fue rojo, variega -
do, morado y azul, cuyas poblaciones se en-
cuentran en proceso de mejoramiento a
través de selección recurrente, y un híbrido
blanco denominado ‘AN-456’ que se encuen -
tra en proceso de comercialización (Tabla 1).
El estudio se llevó a cabo en el área de cáma -

Tabla 1. Descripción de las poblaciones e híbrido de maíces de color utilizados en el estudio.
Table 1. Description of the populations and hybrids of colored maize used in this study.

Poblaciones Descripción

VAN-Morado Presentan un tipo de grano que va desde semicristalino a semidentado, se
y VAN-Azul caracteriza por su alto contenido en antocianinas, las cuales brindan el color

intenso al grano.

VAN-Rojo Se caracteriza por un color rojo intenso en la aleurona del grano, muestra un tipo
de grano que va desde semidentado ha dentado, además presenta un alto
contenido de azúcares.

VAN-Variegado Se determina por ser un grano de color rojo que muestra franjas de color blanco y
amarillo en posición longitudinal, generadas por una alta frecuencia de transposones,
presentando variantes en tipo de grano semicristalinas a semidentadas.

AN-456 Blanco Muestra un tipo de grano semicristalino ha semidentado.
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ras bioclimáticas y laboratorios del Departa-
mento de Parasitología de la Universidad Au-
tónoma Agraria Antonio Narro (UAAAN) en
Buenavista, Saltillo, Coahuila, México, a una
temperatura de 25 ± 2 °C, fotoperíodo de
14/10 h L:O (luz: oscuridad) y humedad rela-
tiva (HR) 65 ± 5 %.

Colonia de insectos

Adultos del picudo del maíz S. zeamais se co-
lectaron de mazorcas de un híbrido comercial
de maíz amarillo, maíz que fue tamizado
para separar granos, polvo e insectos. Poste-
riormente, los adultos obtenidos se colocaron
en un recipiente de vidrio protegido con tela
de tipo organza de 40 mm para permitir la
ventilación, alimentados con semilla de maíz,
a 25 ± 2 °C, 65 ± 5 % HR y bajo condición de
14/10 h L:O, hasta el inicio del ensayo (Tefera
et al., 2011). La corroboración de la especie se

llevó a cabo con las características mencio-
nadas por Hong et al. (2018); usando claves
pictóricas de las longitudes del funículo an-
tenal I y II, la elevación lateral del escutelo, el
lóbulo medio del edeago genital masculino,
el lóbulo lateral del esclerito en forma ‘Y’ de
los genitales externos femeninos, así como la
varilla epifaríngea y los órganos sensoriales
apicales en el palpo labial en las larvas.

Dureza de granos de maíz

Se tomaron 100 granos de maíz y se registró
el peso de cada población y del híbrido blan -
co de maíz en una balanza analítica 125-1s
(Sartorius). Posteriormente, se determinó la
dureza del grano mediante la norma mexi-
cana NMX-FF-034/1-SCFI-2002 con un índice
de flotación con nitrato de sodio; de acuerdo
con el número de granos flotantes y con base
en la clasificación de la Tabla 2.

Tabla 2. Escala de dureza de granos de maíz mediante el índice de flotación
de acuerdo con la norma mexicana NMX-FF-034/1-SCFI-2002.
Table 2. Corn kernel hardness scale using the flotation index according to
Mexican standard NMX-FF-034/1-SCFI-2002.

Granos flotantes Dureza Genotipos

0-12 Muy duro VAN-Morado

13-37 Duro VAN-Azul y VAN-Variegado

38-62 Intermedio VAN-Rojo y AN-456 Blanco

63-87 Suave

88-100 Muy suave

Determinación de humedad en
las poblaciones de maíz

De acuerdo con la metodología descrita por
la norma mexicana NMX-FF-034/1-SCFI-2002,

se calculó la humedad por medio de una di-
ferencia de peso y se expresó en porcentaje:

Humedad%
peso original de la semilla peso seco de semilla en estufa

peso original de la semilla
=

−
×100
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La humedad de todas las poblaciones y del
híbrido blanco de maíz se ajustó a 12 % me-
diante secado en estufa DX 602C (Yamato) a
105 °C durante 24 h.

Prueba de libre elección (antixenosis)

Bajo condiciones controladas de laboratorio a
25 ± 2 °C y una humedad relativa de 65 ± 5 %,
esta prueba se basó en lo descrito por Trema-
terra et al. (2014) con modificaciones. Se llevó
a cabo en una caja cilíndrica de plexiglás de
40 cm de alto por 80 cm de diámetro, y recu-
bierta en la parte superior con tela de tipo or-
ganza de 40 mm para permitir la ventilación.
Se adaptaron cinco cajas a un diseño o arreglo
en forma de ‘X’. La caja central está conectada
con las demás cajas mediante tubos de plástico
colocados en diagonal y uno frente al otro. En
las cajas de los extremos se colocaron 10 g de
las diferentes poblaciones de maíz y en la caja
central (sin maíz) se liberaron 20 adultos de S.
zeamais sin sexar.

La evaluación se realizó a las 24 h, contabili-
zando el número de insectos atraídos en cada
población. Durante el experimento, las po-
blaciones y el híbrido blanco de maíz se co-
locaron al azar y se ejecutaron cinco repeti-
ciones. Con los datos se estableció el índice
de repelencia mediante la fórmula propuesta
por Rodríguez-Ledesma et al. (2017):

IR
G

G P( )=
+
2

Donde:

IR = índice de repelencia; G = porcentaje de
insectos en el tratamiento; P = porcentaje de
insectos en el control. Se utilizo como refe-
rencia para esta prueba: (IR = 1) neutro; (IR >
1) atrayente y (IR < 1) repelente.

Ensayo de tolerancia de poblaciones
de maíz al ataque de S. zeamais

Conforme lo establecido por Khakata et al.
(2018) con modificaciones, se tomaron 50
semillas de cada población e híbrido blanco
de maíz, se colocaron en frascos de 500 mL
y posteriormente se colocaron 5 adultos de
S. zeamais sin sexar de 7 días de edad. Se
inclu yó un testigo donde no se incorporaron
insectos y finalmente los frascos se cubrieron
con una malla de tela fina de 40 mm para evi-
tar que los insectos se escapen y asegurar una
ventilación adecuada. Se mantuvieron en con-
diciones de laboratorio a 25 ± 2 °C, 65 ± 5 %
HR y fotoperíodo de 14/10 h L:O. Las eva-
luaciones de pérdida de peso y daño al
grano se realizaron a los 15, 30 y 45 días pos-
teriores a la infestación (dpi).

Resistencia (tolerancia) de poblaciones
de maíz al ataque de S. zeamais a través
de la pérdida de peso

Este parámetro se estableció en base al tra-
bajo descrito por Tefera et al. (2011). Se cal-
culó la pérdida de peso en % de los granos
por medio del procedimiento de recuento y
peso con la siguiente ecuación:

Perdida de peso %
Wd Nu Wu Nd

Wu Nd Nu
( ) ( ) ( )

( )=
× − ×

× +
×100

Donde:

Wd = peso de semilla dañada por el insecto;
Nu = número de semillas no dañadas.

Wu = peso de la semilla sin daño de insecto;
Nd = número de semillas dañadas por el in-
secto.

Posteriormente las poblaciones y el híbrido
blanco se clasificaron según la categoría de
resistencia basada en la pérdida de peso del
grano (Tabla 3) (Khakata et al., 2018).
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Daño en granos (tolerancia) de poblaciones
de maíz ante el ataque de S. zeamais

Se determinó el daño que sufrió el grano de
maíz con base en lo establecido por Nwosu et
al. (2016). Se contabilizó el número de granos
dañados a partir de la relación entre el nú-
mero de granos picados con respecto al nú-
mero total de granos muestreados a los
15 dpi, 30 dpi y 45 dpi expresando el resul-
tado en porcentaje.

Mortalidad (antibiosis) de adultos de
S. zeamais por las poblaciones de maíz

Se evaluó al finalizar el experimento (60 dpi),
contando el número de adultos muertos que
no respondieron a las punciones con un alfi-
ler y se expresó en porcentaje.

Análisis de datos

Se realizó un diseño completamente al azar,
con cinco tratamientos y tres repeticiones pa -
ra la dureza de grano, antixenosis, tolerancia
al ataque y mortalidad de adultos. La nor-
malidad y homogeneidad de las varianzas se
probaron mediante la prueba de Kolmogo-

rov-Smirnov. Los datos fueron analizados me-
diante análisis de varianza y prueba de rango
múltiple de Tukey (p ≤ 0,05) usando el soft-
ware estadístico Statistical Analysis System
versión 9.0 (SAS 2002). Finalmente, se efectuó
un análisis de correlación de Pearson para co-
nocer la relación entre las variables.

Resultados y discusión

Existe gran diversidad de poblaciones de maí-
ces (Figura 1) cuyo color de grano es un factor
sustancial, relacionado con diversas concen-
traciones de betacarotenos y betacriptoxantina
(precursores de vitamina A) que impactan en
la calidad y el uso final del grano (Rathna
Priya y Manickavasagan, 2021). Así mismo, la
densidad o la dureza (que influye en la defen -
sa física ante el ataque de plagas y enferme-
dades, en el secado y molienda) del grano se
relacionan con valores de peso (García-Lara
et al., 2019).

En la dureza de las diversas poblaciones me-
joradas de maíz (Tabla 2) se aprecia que los
granos de colores morado, azul y variegado
presentan la característica de alta dureza y los
granos del híbrido blanco y la población roja

Tabla 3. Nivel de resistencia de los granos de maíz al ataque de Sitophilus zeamais basada en la pér-
dida de peso propuesta por Tefera et al. (2011).
Table 3. Level of corn grain resistance to Sitophilus zeamais attack based on weight loss proposed by
Tefera et al. (2011).

Escala Descripción Reacción de resistencia

1 Pérdida de peso del grano ≤ 2 %, menor que el control. Resistente

2 Pérdida de peso del grano 2,1-4 %, menor que el control. Moderadamente resistente

3 Pérdida de peso del grano 4,1-6 %, menor que el control. Moderadamente susceptible

4 Pérdida de peso del grano 6,1-8 %, menor que el control. Susceptible

5 Pérdida de peso del grano superior al 8,1 %, Muy susceptible
menor que el control.
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una dureza intermedia. Los métodos para de-
terminar la dureza del grano de maíz varían
según a la disponibilidad o la simplicidad del
equipo requerido para el análisis y si involu-
cra tratamiento químico, físico o de procesa-
miento de imágenes. La densidad del grano
por el método físico describe la relación entre
el tipo de endospermo (vitreo o harinoso) y su
flotabilidad (Arriaga-Pérez et al., 2019).

El índice de flotabilidad se usa como una me-
dida indirecta para evaluar la dureza de los

granos de maíz (cuanto mayores son los gra-
nos flotantes, menor será el rendimiento del
grano). Las poblaciones de maíz que mues-
tran un alto índice de flotación son suscepti-
bles a plagas y enfermedades en postcosecha;
así como bajo rendimiento de granos cocidos
para la nixtamalización (Odjo et al., 2022). La
dureza está relacionada con gránulos poli-
gonales grandes y pequeños dentro de la ma-
triz proteica (proteína zeína) compacta, que
propician una densidad alta, expresando de

Figura 1. Genotipos de maíz pigmentado utilizado, a) híbrido ‘AN-456’; b) ‘VAN-Morado’; c) ‘VAN-
Rojo’; d) ‘VAN-Azul’ y e) ‘VAN-Variegado’.
Figure 1. Genotypes of pigmented maize used, a) hybrid ‘AN-456’; b) ‘VAN-Purple’; c) ‘VAN-Red’;
d) ‘VAN-Blue’; and e) ‘VAN-Variegated’.
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manera negativa la flotación del grano (Gay-
tán-Martínez et al., 2006).

Para una mejor dureza y un alto valor protei -
co del grano maduro, es necesario que el gra -
no presente un endospermo con un grado de
empaquetamiento organizado en los espa-
cios intergranulares perfectamente llenos de
los componentes celulares de proteína, almi-
dón y un elevado contenido de zeína α o γ. De
igual manera, una mayor concentración de
endospermo córneo genera mayor dureza del
grano en las diferentes poblaciones de maíz
(Rathna Priya y Manickavasagan, 2021).

Sandhu et al. (2007) encontraron en diferen-
tes razas de maíz de la India, una correlación
positiva entre la dureza de los granos (r =
0,950; p < 0,01) y una elevada concentración
de amilosa del almidón. En Morelos (México),

a partir 26 poblaciones nativas pigmentadas,
se identificaron dos de color azul (‘ECxPep14’
y ‘PepxEO08’) con bajos índices de flotación,
demostrando estos granos una mayor dureza
(Broa Rojas et al., 2019). Dichos resultados son
consistentes con la dureza registrada en la po-
blación ‘VAN-Azul’ de nuestro ensayo.

En la prueba de elección (antixenosis) de S.
zeamais sobre granos de diferentes pobla-
ciones y del híbrido blanco de maíz se ob-
servó que los granos ‘VAN-Variegados’ son
neutros (igual a 1) ante la preferencia de S.
zeamais. Sin embargo, los granos del híbrido
‘AN-456 Blanco’ y la población ‘VAN-Roja’ fue-
ron atrayentes para el insecto (mayor a 1), y las
poblaciones de grano ‘VAN-Morado’ ocasio-
naron repelencia del insecto (menor a 1) (Fi-
gura 2). Diferentes estudios han descrito que

Figura 2. Antixenosis de Sitophilus zeamais sobre granos de poblaciones de maíces nativos y el híbrido
blanco. Letras iguales no representan diferencia estadística significativa (Tukey p = 0,05).
Figure 2. Antixenosis of Sitophilus zeamais over grains of native corn populations and the white hybrid.
The same letters do not represent a significant statistical difference (Tukey p = 0.05).
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la cutícula del grano (capa impermeable ce-
rosa) está involucrada en el reconocimiento
y repelencia de condiciones abióticas y bióti-
cas. La epicutícula del grano de maíz ha re-
velado que es la encargada de regular la pre-
sencia de alcoholes, esteres, ácidos grasos,
esteroles e hidrocarburos alifáticos que evi-
tan la desecación del grano o el ataque de S.
zeamais (Usseglio et al., 2018).

En la presente investigación, se pudo obser-
var que los granos de la población de color
morado lograron alcanzar hasta 60 % de re-
pelencia, comparada con la población de gra-
nos de color rojo (Figura 2). A pesar de que
S. zeamais es una plaga generalista y con
preferencia por el grano de maíz; los com-
puestos volátiles juegan un papel importante
en el ataque al grano junto con la textura, ta-
maño, edad y dureza externa del grano; que
propician más tiempo para ser penetrados y
ocasiona que la adaptación del insecto sea
más específica con la asignación de más re-
cursos (Stuhl, 2019). La susceptibilidad del

grano también se debe al aumento de almi-
dón y proteínas (Nwosu et al., 2016). Ade-
más, Astuti et al. (2019) observaron en dife-
rentes híbridos de maíz la repelencia sobre S.
zeamais debido al contenido alto de fibra,
ácidos fenólicos e inhibición de la tripsina.

En relación con el análisis de la pérdida de
peso del grano de maíz se demuestra que la
población ‘VAN-Azul’ fue resistente ante el
ataque de S. zeamais durante toda la investi-
gación (Tabla 4). Las poblaciones ‘VAN-Mo-
rado’ y ‘VAN-Variegado’ fueron moderada-
mente resistentes, mientras que el grano
VAN-Variegado fue neutro en la prueba de
antixenosis (repelencia o atracción) (Figura 2).
Por tanto, estos resultados sugieren que es-
tas poblaciones son potencialmente útiles
para resistencia a S. zeamais. La población
‘VAN-Roja’ inicialmente fue moderadamente
susceptible, pero incrementó a muy suscep-
tible a los 30 dpi y 45 dpi. Por último, el hí-
brido blanco ‘AN-456’ fue muy susceptible
durante todo el ensayo. Cabe mencionar que

Tabla 4. Pérdida de peso del grano de maíz ante el ataque de Sitophilus zeamais con
base en la escala del nivel de resistencia en condiciones controladas de laboratorio
a 25 ± 2 °C y una humedad relativa (HR) de 65 ± 5 %.
Table 4. Corn kernel weight loss to Sitophilus zeamais attack based on resistance le-
vel scale in controlled laboratory conditions at 25 ± 2 °C and relative humidity (RH)
of 65 ± 5 %.

Genotipos/Tratamientos
Días posteriores a la infestación

15 30 45

AN-456 Blanco 5 ± 0,35 a 5 ± 0,24 a 5 ± 0,20 a

VAN-Morado 1,5 ± 0,70 b 2 ± 1,00 bc 2 ± 0,15 b

VAN-Rojo 3,5 ± 2,12 b 4 ± 1,41 ab 5 ± 0,20 a

VAN-Azul 1 ± 0,50 b 1 ± 0,50 c 1 ± 0,50 c

VAN-Variegado 1,5 ± 0,70 b 2 ± 0,50 bc 2 ± 0,20 b

p-valor 0,0494 0,0069 0,0001

Letras iguales en la misma columna no representan diferencia estadística significa -
tiva (Tukey p = 0,05).
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el aumento de proteínas, almidón, sodio, cal-
cio, fósforo, zinc, hierro, magnesio, manga-
neso y cobalto en el grano de maíz generan
mayor susceptibilidad al daño e infestación
por gorgojos (Nwosu, 2016). Khakata et al.
(2018) demostraron que la línea endogámica
‘DUMA 41 (S)’ de maíz blanco es muy suscep -
tible ante el ataque de S. zeamais, aumen-
tando la pérdida de peso del grano hasta
los 120 dpi. Como se ha podido observar en
nuestra investigación, el híbrido ‘AN-456
Blanco’ fue el que mayor pérdida de peso
presentó a lo largo del ensayo, posiblemente
por lo mencionado previamente, así como
por la dureza intermedia y ser un grano se-
micristalino.

Por otra parte, variedades de maíz palomero
de color naranja y amarillo mostraron resis-
tencia ante el ataque de S. zeamais a los
90 dpi a 27 °C (Suleiman et al., 2015). Las ba-
ses químicas del grano de maíz para los me-
canismos de resistencia a S. zeamais no solo se
basan en la presencia del inhibidor de cisteína
proteinasa, es necesaria la presencia de com-
puestos fenólicos, fibra cruda y el inhibidor de

tripsina y la enzima peroxidasa en el endos-
permo que no afectan de manera negativa la
palatabilidad y nutricional del grano (Nwosu,
2016; López-Castillo et al., 2018).

El daño ocasionado en los granos de las dife-
rentes poblaciones de maíz por S. zeamais
confirman que el color no es un factor de re-
sistencia para evitar el ataque del insecto,
como se observa en la Tabla 5 a los 15 dpi, ya
que el porcentaje de grano dañado es bajo y
similar en todas las poblaciones. A los 30 dpi
los granos dañados por el gorgojo aumenta-
ron en las poblaciones ‘VAN-Variegado’, ‘VAN-
Roja’ y ‘VAN-Morado’ con el 52 %, 46 % y
41 %, respectivamente. Al término del estudio
(45 dpi) se presentó un alto porcentaje de
granos dañados en las poblaciones ‘VAN-Roja’
y ‘VAN-Variegado’ (85 % y 83 %, respectiva-
mente). Es importante mencionar que los gra-
nos de las poblaciones ‘VAN-Morado’ y ‘VAN-
Variegado’ a pesar de presentar ataque por el
gorgojo, el daño ocasionado en la estructura
del grano fue mínimo, no afecto significati-
vamente el peso (Tabla 4) y generó una mor-
talidad elevada en el insecto (Tabla 6).

Tabla 5. Porcentaje de daño causado por Sitophilus zeamais en el grano del híbrido
blanco y en las diferentes poblaciones de maíz.
Table 5. Percentage of damage caused by Sitophilus zeamais on white hybrid grain
and different maize populations.

Genotipos/Tratamientos
Días posteriores a la infestación

15 30 45

AN-456 Blanco 11 ± 1,42 b 29 ± 7,07 c 38 ± 16,97 b

VAN-Morado 12 ± 2,82 b 41 ± 1,41 abc 53 ± 4,24 ab

VAN-Rojo 22 ± 2,83 a 46 ± 2,83 ab 85 ± 9,89 a

VAN-Azul 9 ± 1,42 b 35 ± 4,24 bc 38 ± 5,66 b

VAN-Variegado 7 ± 1,41 b 52 ± 2,82 a 83 ± 1,42 a

p-valor 0,0052 0,0150 0,0083

Letras iguales en la misma columna no representan diferencia estadística significa -
tiva (Tukey p = 0,05).



206 López-López et al. (2023). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 119(3): 196-210

Estos resultados sugieren que las poblaciones
de maíz de color evaluadas han desarrollado
grados de resistencia, probablemente a través
de segregantes transgresivos generados a
partir de la heredabilidad de los padres, que
a pesar de ser atacados por S. zeamais limitan
su alimentación y el insecto opta por atacar
otro grano (Zunjare et al., 2015). Los insectos
adultos de S. zeamais se ven atraídos por los
granos de color, sin embargo, las poblaciones
de colores nativas presentan ventajas como:
compuestos fenólicos, antocianinas, inhibido -
res de la proteinasa, bajo índice de flotación,
dureza del pericarpio, endospermo y del em-
brión, forma redonda del grano, bajo conte-
nido de humedad y eleva do índice de amino -
ácidos como el triptófa no, que mejoran la
repelencia sobre estos insectos generalistas
(Broa Rojas et al., 2019; Uga gu et al., 2021).

Los resultados de la presente investigación son
congruentes con otros estudios realizados con
híbridos de maíz tras la infestación de S. zea-
mais a los 60 días, donde la heredabilidad se
demostró que fue de moderada a alta sobre la
tolerancia ante el ataque (Khakata et al., 2018),

Tabla 6. Mortalidad de Sitophilus zeamais en po-
blaciones nativas de maíces de color y el híbrido
blanco a 60 días de infestación.
Table 6. Mortality of Sitophilus zeamais in native
populations of colored corn and the white hybrid
after 60 days of infestation.

Genotipos/Tratamientos Mortalidad (%)

AN-456 Blanco 50 ± 14,14 b

VAN-Morado 100 ± 0 a

VAN-Rojo 80 ± 0 ab

VAN-Azul 90 ± 14,14 ab

VAN-Variegado 90 ± 14,14 ab

p-valor 0,0359

Letras iguales no representan diferencia estadís-
tica significativa (Tukey p = 0,05).

posiblemente también el grosor del pericarpio
juega un papel importante en la interacción
insecto-grano que limita la alimentación y la
oviposición (López-Castillo et al., 2018). Bur-
gos-Díaz et al. (2020) demostraron que la po-
blación nativa morada ‘X ej’ub’ tenía 14,6 %
menos de granos dañados a los 30 dpi por S.
zeamais, en comparación con las poblaciones
blancas ‘Nal t’eel’ y ‘Sac nal’.

Las poblaciones de maíz ‘VAN-Morado’ y
‘VAN-Variegado’ ejercieron sobre S. zeamais
una mortalidad de 90 % a 100 % (Tabla 6), au-
mentando hasta un 50 % dicha mortalidad en
comparación con el híbrido ‘AN-456 Blan co’
con la menor mortalidad. Diferentes estudios
han puesto de manifiesto que los genotipos
de maíz que presentan alta concentración de
antocianinas (como las razas moradas con
4910 mg/kg de peso seco) (Colombo et al.,
2021), compuestos fenólicos y dureza tien-
den a ser resistentes al ataque de S. zeamais,
y en algunas ocasiones propician la mortan-
dad por inanición (Rahardjo et al., 2017).
También poco polvo en el grano y baja pér-
dida de peso por el daño del insecto son in-
dicativos positivos del efecto que generan las
poblaciones silvestres sobre la mortalidad
de S. zeamais (Adebowale et al., 2019). Así
mismo, algunos factores genéticos de resis-
tencia en el endospermo blando (sen1, sen3
y sen5) son asociados a dicho efecto (López-
Castillo et al., 2018). Además, algunos ge-
notipos de maíz promueven una alta mor-
talidad parental debido a la segregación de
las generaciones F2 que se refleja en la anti-
biosis, al igual que la presencia de proteínas
que impiden la alimentación de S. zeamais
como la cisteína proteasa de 33 kDa, triptó-
fano, bajo contenido total de azúcares o las
propiedades biofísicas (dureza y textura)
(Nhamucho et al., 2017).

Los resultados de correlación de Pearson en-
tre los parámetros de antixenosis y pérdida
de peso mostraron una relación significa-
tiva positiva elevada (r = 0,8314; p < 0,005).
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Una correlación negativa fuerte se pudo ob-
servar entre la antixenosis con la mortalidad
(r = –0,838; p < 0,005) y mortalidad con pér-
dida de peso (r = –0,860; p < 0,005).

Acheampong et al. (2019) demostraron que
la variedad de maíz ‘Aseda’ inhibió el ataque
de S. zeamais con menor pérdida de peso,
daño y alta germinación del grano; así como
una alta mortalidad de adultos y retraso en
el desarrollo, minimizando la merma de se-
millas cuando se almacenan durante tres me-
ses. Los genotipos resistentes reducen la tasa
de daño a los granos almacenados causados
por escarabajos y palomillas, debido a la du-
reza del grano, pericarpio liso (impedimento
de las mandíbulas para el agarre), así como la

concentración alta de compuestos fenólicos
(Mamoon-Ur-rashid et al., 2021). Además
mantienen la germinación de los granos y la
calidad, muy probablemente por alelos adap-
tativos como las líneas endogámicas retro-
cruzadas (BILs) y los locus de rasgos cuanti-
tativos (QTLs) que continúan evolucionando
para que los mecanismos de tolerancia y re-
sistencia subsistan (Joshi et al., 2021).

Para el desarrollo de la resistencia del grano
sobre plagas de insectos en granos almace-
nados, se necesita implementar programas
de mejoramiento genético a partir de pobla-
ciones nativas de maíz como una alternativa
económicamente viable y ecológicamente jus-
tificable (López-Castillo et al., 2018).

Tabla 7. Correlación de Pearson entre los parámetros evaluados de las poblaciones de maíz ante el ata-
que de Sitophilus zeamais.
Table 7. The Pearson correlation between the evaluated parameters of maize populations under attack
by Sitophilus zeamais.

Antixenosis Mortalidad Pérdida de peso Daño al grano

Antixenosis 1

Mortalidad –0,838* 1

Pérdida de peso 0,831* –0,860* 1

Daño al grano 0,174 0,187 –0,187 1

*Correlación significativa a nivel 0,05 (bilateral).

Conclusiones

El ataque del picudo del maíz Sitophilus ze-
amais (Mostchulsky) sobre los granos de las
diferentes poblaciones de maíces nativos de
México evaluadas en la presente investiga-
ción, reveló que, a pesar de presentarse un
porcentaje elevado en el número de granos
dañados de las poblaciones de color, se pudo
comprobar que la dureza del grano juega un
papel importante para la penetración y ali-

mentación del insecto. Las poblaciones de co-
lor morado y azul generaron un mayor efec -
to positivo en la antixenosis, tolerancia (pér-
dida de peso y porcentaje de daño al grano)
y mortalidad sobre S. zeamais. Esta investi-
gación demuestra que los maíces nativos de
color son una alternativa para el desarro llo
de variedades mejoradas con características
de resistencia ante el ataque S. zeamais, así
como de conservar el rendimiento neto de
los granos ya almacenados.
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