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RESUMEN

La diabrótica o gusano alfilerillo Diabrotica virgifera zeae 
es una de las plagas más importantes en el maíz en la 
Ciénega de Chapala, Jalisco, México. En 1995 se realizó 
una evaluación con y sin control químico de la plaga para 
determinar si existía variación en la susceptibilidad de 
16 híbridos comerciales de maíz al ataque de ésta, cuya 
respuesta fue analizada por componentes principales y 
análisis discriminante. Se determinó el daño a la raíz, por 
ciento de acame, hojas por planta, altura de planta, plantas 
finales y rendimiento. Además, se realizaron muestreos 
de larvas en el área experimental y se calcularon las 
diferencias para las variables determinadas con y sin 
control de la plaga. Los híbridos tolerantes a diabrótica 
fueron: H-357, Cargill 820, Pioneer 3066 y Pioneer 3002, 
mientras que los híbridos más susceptibles fueron: H-355, 
H-358, Cargill 220, Cargill 381 y Asgrow 791. Se observó 
variación en la susceptibilidad de los híbridos a diabrótica. 
Los híbridos menos susceptibles pueden sembrarse en 
áreas de Jalisco con problemas de plagas de la raíz.

Palabras clave: Zea mays (L.), análisis multivariado, 
plagas de la raíz, resistencia a insectos.
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ABSTRACT

Mexican corn rootworm Diabrotica virgifera zeae is an 
important root pests of maize in Cienega de Chapala, 
Jalisco, Mexico. A study was conducted during 1995 
with and without chemical control to determine the 
level of susceptibility of 16 commercial maize hybrids 
to the attack D. virgifera zeae. Susceptibility reaction 
was analized by principal components and discriminant 
analysis. Measured traits included root damage, lodging 
percentage, leaves per plant, plant height, final number 
of plants and yield. In addition, samples of larvae were 
taken in the experimental plots and differences between 
plots with and without control were determined. Tolerant 
maize hybrids were H-357, Cargill 820, Pioneer 3066 and 
Pioneer 3002, while the most susceptible hybrids were: 
H-355, H-358, Cargill 220, Cargill 381 and Asgrow 791. 
There was variation in the susceptibility of the tested 
hybrids to Mexican corn rootworm. Tolerant hybrids 
can be used in the regions of Jalisco with severe losses 
associated with the studied root pests.  

Key words: Zea mays (L.), insect pest resistance, corn 
root pests, multivariate analysis.
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INTRODUCCIÓN

La diabrótica o gusano alfilerillo Diabrotica virgifera 
zeae Krysan y Smith (Coleoptera:Chrysomelidae) es una 
de las principales plagas de la raíz en maíz en la Ciénega 
de Chapala, Jalisco (Pérez, 1994). Esta especie daña la 
raíz de las plantas, ocasionando deterioro fisiológico que 
retrasa el desarrollo de las mismas (Strnad et al., 1986). 
En Jalisco, se ha reportado a la diabrótica causando daños 
de importancia económica desde 1973 (Bautista, 1978). 
Las pérdidas en rendimiento de grano ocasionadas por 
ésta plaga varían desde pocos kilogramos hasta 1 t ha-1 en 
Amatitán y Ameca (Pérez y Nájera, 1991), y más de 2.5 
t en Ahualulco y Mixtlán (Pérez et al., 1985). 

Los híbridos comerciales de maíz tienen entre sí amplia 
variabilidad genética porque fueron formados a partir de 
diferentes poblaciones (Fountain y Hallauer, 1996). Por 
lo anterior, considerando que las características genéticas 
determinan la susceptibilidad o resistencia, se plantea la 
hipótesis de que el grado de susceptibilidad a plagas puede 
ser variable entre los híbridos debido a sus diferencias 
genéticas.

El análisis de la susceptibilidad a la diabrótica puede 
abordarse usando la técnica del análisis multivariado, ya 
que se ha aplicado en estudios de resistencia genética, 
tanto de enfermedades (Binelli et al., 1992) como de 
insectos plaga (Omori et al., 1988; Sharma et al., 1990). El 
objetivo del presente estudio fue determinar los híbridos 
comerciales de maíz más susceptibles y los menos 
susceptibles al daño de diabrótica, entre los materiales 
adaptados a la Ciénega de Chapala, Jalisco.

MATERIALES Y MÉTODOS

En la localidad de Jocotepec, en la Ciénega de Chapala, 
Jalisco, se estableció durante 1995 un experimento en una 
área de temporal, en terrenos donde muestreos previos de 
huevecillos y daños al cultivo indicaron altas infestaciones 
naturales de diabrótica. Se establecieron 16 híbridos 
comerciales de maíz en un diseño de bloques completos 
al azar con tres repeticiones y con arreglo de tratamientos 
en parcelas divididas. La parcela principal fue cada uno 
de los genotipos de maíz evaluados y las subparcelas 
fueron los tratamientos con (CON) y sin (SIN) protección 

química a la raíz, aplicando 25 kg ha-1 de carbofuran 5% 
en el tratamiento CON. El tamaño de cada subparcela 
fue de ocho surcos de 3.5 m de longitud y 0.80 m entre 
surco. Se evaluaron las variables: A= Total de plantas 
sobrevivientes, B= Por ciento de acame de raíz, C= Daño 
de raíz,  D= Rendimiento de grano, E= Número de hojas 
por planta y F= Altura de planta.

Los cuatro surcos centrales de cada subparcela se tomaron 
como parcela útil para medir el rendimiento de grano. 
Los cuatro laterales se usaron para cuantificar daño de 
raíz e infestación de plaga, mediante la extracción y 
revisión de raíces. Además, se realizaron muestreos de 
larvas para conocer el nivel de infestación plaga en el 
área de estudio y asegurar que los daños ocurridos a la 
raíz fueran atribuidos a larvas de diabrótica. El tamaño de 
muestra fue de 60 plantas por tratamiento en cada fecha 
de muestreo.

Los híbridos evaluados del Instituto Nacional de 
Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias 
(INIFAP) fueron: H-357, H-358, H-315, H-360, H-359, 
H-355 y HV-313. De Cargill: Cargill 220, Cargill 381, 
Cargill 385 y Cargill 820. De Pioneer: P-3002 y P-3066; 
y de Asgrow: A-7520, A-7500 y A-791. Estos materiales 
tienen características de alta producción de grano y 
adaptabilidad a la región, pero no fueron seleccionados 
por resistencia a plagas, sólo por productividad.
  
La metodología utilizada para los muestreos fue la 
siguiente: se sembró cada genotipo CON y SIN protección 
química en áreas contiguas, comparando el desarrollo 
fenológico de ambas subparcelas; se cuantificó el número 
de plantas en cada subparcela; se midió el por ciento de 
acame de raíz, contando plantas caídas y aquellas con 
inclinación mayor de 30º con respecto a su eje vertical.

Para evaluar el daño de raíz se extrajeron cuatro cepellones 
de suelo de aproximadamente 30 x 30 x 30 cm de cada 
subparcela que contenía una raíz completa. Cada cepellón 
fue lavado con agua y se evaluó el daño aplicando la 
escala visual de 1 a 6 (Hills y Peters, 1971). Se cuantifica 
1= Raíz sin daño o con sólo pocas raicillas dañadas; 2= 
Cuando hay daño evidente, pero no hay raíces cortadas 
desde su nacimiento; 3= Existen varias raicillas cortadas, 
pero ningún nudo de la raíz totalmente destruido; 4= 
Indica que hay un nudo radical totalmente destruido; 5= 
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Existen dos nudos totalmente destruidos; 6= Hay tres o 
más nudos totalmente destruidos.

El rendimiento de grano se calculó según el procedimiento 
de Ron y Ramírez (1991) donde: 1/10 000 {1/número 
de plantas cosechadas ((peso de campo)(100-% de 
humedad)(% de grano) (densidad de población))}. Esto 
es, el resultado de multiplicar el por ciento de grano por 
la densidad de población de plantas y es multiplicado  
por el valor resultante de tener 100 menos el por ciento 
de humedad. El resultado se multiplica por el peso de 
campo. A su vez éste se multiplica por el índice resultante 
de dividir uno entre las plantas cosechadas. Finalmente 
se divide todo entre 10 000. Lo anterior se realizó para 
cada unidad experimental.

Para cuantificar la altura de la planta se midieron 10 
plantas desde la superficie del suelo hasta el inicio de la 
ramificación de la espiga. La variable fue cuantificada 
cuando la etapa crítica del daño por la plaga comenzó a 
disminuir. El número de hojas fue también cuantificado 
cuando la etapa crítica del daño comenzó a disminuir, lo 
cual ocurrió cuando el maíz tenía de 10 a 12 hojas. 

El combate de maleza, así como la fertilización y otras 
actividades de manejo del cultivo se realizaron siguiendo 
las recomendaciones del INIFAP para la localidad bajo 
estudio (Soltero et al., 2004).

Para cada variable se calculó la diferencia (DIF) entre los 
tratamientos CON y SIN para todos los genotipos. Esta 
DIF y los datos CON se organizaron según sus promedios 
para ser analizadas conjuntamente. La condición CON 
se incluye para señalar el potencial de cada híbrido en el 
ambiente bajo estudio. DIF se utiliza para señalar el efecto 
diferencial del daño ocasionado por la plaga al cultivo. 
Los datos SIN no fueron analizados por sí mismos porque 
sólo muestran el daño total causado por los insectos, pero 
fueron la base para medir DIF. 

La varianza a los datos obtenidos se analizó utilizando 
el paquete estadístico SAS (SAS Institute, 1987). La 
diferencia en susceptibilidad entre híbridos al ataque 
de diabrótica fue analizada de forma multivariada, con 
componentes principales, utilizando la opción PROC 
PRINCOMP del paquete SAS. 

Se utilizó el análisis multivariado debido a que considera 
simultáneamente todas las variables y sus correlaciones 
(Peña, 2002); además, reduce la complejidad en el análisis 
para una comprensión más adecuada del fenómeno bajo 
estudio (Mardia et al., 1979; Vargas, 1984). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La población de la plaga estuvo presente en el experimento 
desde que la planta tuvo cinco hojas que fue cuando se 
iniciaron los muestreos, hasta que llegó a 16 en algunos 
híbridos y 18 en otros. En la época de mayor incidencia 
el promedio de larvas fue de nueve por planta. 

En el Cuadro 1 se presentan los promedios de cada 
variable evaluada en los 16 híbridos. Los valores DIF 
resultaron negativos en por ciento de acame (B’) y daño 
de raíz (C’) debido a que las subparcelas SIN tuvieron 
valores más altos de acame y daño de raíz en todos los 
genotipos.

En este estudio, las variables DIF son muy importantes, 
sus valores más pequeños (los que indican una 
mínima diferencia entre CON y SIN) muestran menor 
susceptibilidad, siempre que se mantenga alto el potencial 
de rendimiento; los valores más grandes en DIF indican 
mayor susceptibilidad. Por esta razón, la condición CON, 
que mejor expresa el potencial del híbrido, no fue el 
criterio principal del análisis.

Las correlaciones señalan que las variables más 
relacionadas con el daño de larvas fueron: daño de raíz 
(DIF) y por ciento de acame (CON) (Cuadro 2). Estas 
variables han sido consideradas en otros trabajos similares, 
como indicadores de susceptibilidad (Rogers et al., 1975). 
En otros estudios, estas variables junto con el volumen de 
las raíces y la resistencia de las plantas a ser arrancadas, 
además de rendimiento, son consideradas fundamentales 
para identificar genotipos con tolerancia a plagas no 
solo de raíz, sino también de tallo (Kanglay et al., 2003; 
Malvar et al., 2004).

El análisis de varianza detectó diferencias en todas las 
variables evaluadas, a excepción de número de hojas 
CON y DIF. Para conocer la variación en susceptibilidad 
entre híbridos se realizó el análisis de componentes 
principales. 
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Cuadro 1. Promedios de las variables estudiadas en cada híbrido usado como tratamiento. Susceptibilidad de 
híbridos de maíz de temporal a D. virgifera zeae. Jocotepec, Jalisco, México. 1995.

CON= Con protección química a la raíz 25 kg ha-1 de carbofuran 5%; DIF= Diferencia con y sin protección química a la raíz; A = Plantas totales/parcela útil; B= Por 
ciento de acame; C= Daño de raíz; D= Rendimiento en kg ha-1; E= Número de hojas por planta; F= Altura de plantas en cm; A’= Diferencia para plantas totales; B’= 
Diferencia para por ciento de acame; C’= Diferencia para daño de raíz; D’= Diferencia para rendimiento en kg ha-1; E’= Diferencia para número de hojas por planta; 
F’= Diferencia para altura de planta en cm.

Cuadro 2. Coeficientes de correlación de Spearman entre las variables evaluadas. Susceptibilidad de híbridos de 
maíz de temporal a D. virgifera zeae.

* Valor de correlación estadísticamente significativo p< 0.05; ** Valor de correlación estadísticamente significativo p< 0.01; A= CON Plantas totales sobrevivientes; 
B= CON por ciento de acame;  C= CON daño de raíz; D= CON rendimiento de grano; E= CON número de hojas; F= CON altura de plantas;  A’= DIF plantas totales 
sobrevivientes; B’= DIF por ciento  de acame; C’= DIF daño de raíz; D’= DIF rendimiento de grano; E’= DIF número de hojas; F’= DIF alturas de plantas.
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Los valores de los seis primeros componentes principales 
explican 86.35% de la variación total observada, Cuadro 
3, éste muestra además la proporción de la variación 
explicada por cada componente principal en particular.

En general, en cada componente principal se identifican 
a las tres variables de mayor valor absoluto; así, 
las variables más importantes en los seis primeros 

componentes principales están señaladas con asteriscos 
en el Cuadro 4. Con base en estas variables se realizaron 
los agrupamientos de híbridos según los componentes 
analizados (Figura 1). 

La Figura 1 (A y B) presenta, encerrados en elipses, 
los agrupamientos de híbridos en cuanto al análisis de 
componentes principales realizado. Se relacionaron los 

Cuadro 3. Valores propios de la matriz de correlación con proporción de la varianza explicada y proporción 
acumulada en el análisis de genotipos. Susceptibilidad de híbridos de maíz de temporal a D. virgifera 
zeae.

Cuadro 4.Vectores propios asociados a los seis primeros componentes principales en el análisis de genotipos. 
Susceptibilidad de híbridos de maíz de temporal a D. virgifera zeae.

*Variables originales con mayor asociación en cada componente principal. CP 1 a CP 6= Componentes principales del uno al seis; CON= Con protección química a 
la raíz; DIF= Diferencia entre CON y SIN protección química a la raíz.

*Componentes principales más importantes.
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Figura 1. Dispersión de los 16 genotipos de acuerdo a 
los componentes principales 1 y 2 (A), 1 y 3 
(B), susceptibilidad de híbridos a D. virgifera 
zeae. Jocotepec, Jalisco, México. 1995. 1= H-
357; 2= H-358; 3= H-315; 4= H-360; 5= H-359; 
6= C-220; 7= C-820; 8= C-381; 9= C-385; 10= 
P-3002; 11= P-3066; 12= A-7520; 13= A-7500; 
14= A-791; 15= H-355 y 16= HV-313.

En la Figura 1 A, el grupo superior que incluye los 
genotipos H-355 (15), Cargill-381 (8), Cargill-220 (6) y 
H-358 (2) tiene en común las mayores DIF en rendimiento 
de grano, en número de plantas y en número de hojas. 
Estas fueron las variables importantes del componente 

2, definiendo el grupo de mayor susceptibilidad a la 
diabrótica.

El grupo central de la Figura 1 A, incluyó los genotipos: 
Asgrow-791 (14), Asgrow-7500 (13), Cargill-385 (9), 
H-315 (3), H-359 (5), HV-313 (16), Asgrow-7520 (12), 
H-360 (4) y Pioneer-3002 (10). Sus DIF en rendimiento 
de grano, plantas totales y número de hojas son menores 
a los del grupo anterior, por lo que puede afirmarse que 
estos híbridos son de susceptibilidad intermedia. El grupo 
con los menores valores DIF estuvo formado por H-357 
(1), Cargill-820 (7) y Pioneer-3066 (11), resultando el 
menos susceptible.  
     
El componente 1 sólo incluye variables CON, como las 
más importantes; por lo tanto resulta útil para evaluar 
el potencial de rendimiento de cada híbrido (Cuadro 1). 
El componente 2, al tener sólo variables DIF, resulta 
importante para medir el daño ocasionado por diabrótica 
al potencial de los genotipos. Cuando dentro de cada 
componente principal se incluyeron como importantes 
variables CON y DIF, el criterio de mayor peso para 
reflejar el daño a los híbridos fueron las variables DIF.      

La Figura 1 B tiene cuatro grupos, uno que incluye a 
Cargill-385 (9) y H-315 (3) materiales que tienen en 
común altos valores en DIF de daño de raíz, CON plantas 
totales y DIF en rendimiento de grano, pero bajos valores 
CON en rendimiento y altura de planta. Esto define al 
grupo de mayor susceptibilidad, según los componentes 
1 y 3.   

El grupo formado por Asgrow-7500 (13), Asgrow-791 
(14) y H-355 (15), también fue susceptible, ya que, aunque 
tuvo bajos valores DIF en daño de raíz (en el caso de 
Asgrow-7500 y Asgrow-791) y en rendimiento de grano, 
esto fue atribuido a su bajo potencial de rendimiento. 
El H-355, fue uno de los híbridos más susceptibles del 
experimento.  

El grupo de híbridos formado por Cargill-220 (6), 
Cargill-381 (8), H-358 (2), HV-313 (16), Asgrow-7520 
(12), Cargill-820 (7), H-360 (4) y H-359 (5) tuvo valores 
intermedios en DIF daño de raíz, CON plantas totales 
y DIF en rendimiento de grano. Por lo anterior, estos 
híbridos resultaron de susceptibilidad intermedia, de 
acuerdo a los componentes utilizados.      

componentes 1 y 2 en la Figura A, 1 y 3 en la B; aunque 
los tres primeros componentes sólo explican 60% de la 
variación observada.
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El último grupo integrado por el H-357 (1), Pioneer-3002 
(10) y Pioneer-3066 (11) mostró baja DIF en daño de 
raíz resultando el de menor susceptibilidad y sólo los dos 
últimos mayor rendimiento de grano. 
 
En Estados Unidos se han realizado evaluaciones de 
híbridos por su respuesta al ataque de diabrótica (Branson 
et al., 1986; Moellenbeck et al., 1994; Butrón et al., 
2005). En esas evaluaciones, el análisis de las variables se 
realizó en forma individual, lo que no permitió ponderar 
simultáneamente todas las variables estudiadas, además 
de que no se conoció el nivel de importancia que tuvo 
cada una en las respuestas a la plaga. 

El híbrido H-357 (1) tuvo bajo nivel en CON daño de raíz, 
bajas DIF en rendimiento y altura de planta, por lo que 
este material resulta poco susceptible a la diabrótica. Este 
resultado coincide con el obtenido por De la Paz (1994) 
en un estudio sobre respuesta de híbridos a daño mecánico 
en la raíz, donde señaló que H-357 tuvo poco daño a la 
raíz y buen rendimiento de grano. H-358 (2) tuvo buen 
rendimiento pero alta DIF en acame y en daño de raíz; 
por esa razón, este material resultó muy susceptible. H-
355 (15) tuvo uno de los más bajos rendimientos CON y 
altas DIF en rendimiento y acame, por lo que fue el más 
susceptible de los materiales del INIFAP. Como la mayoría 
de los híbridos del INIFAP están incluidos en el Catálogo 
de Materiales Aprobados para la Producción de Semilla 
Certificada (SNICS, 2005), los resultados obtenidos son 
de utilidad actualizada.

Asgrow-791 (14) resultó susceptible, ya que presentó 
acame CON y DIF, además de alto DIF en rendimiento, 
en proporción a su rendimiento CON.  

Cargill-220 (6) observó ser susceptible ya que tuvo altas 
DIF en rendimiento, plantas totales, acame y altura de 
planta. Cargill-381 (8) también fue susceptible, tuvo las 
más altas DIF en rendimiento y altura de planta. Cargill-
820 (7) tuvo poca DIF en rendimiento y plantas totales, 
con lo que se comportó como el menos susceptible de los 
híbridos de Cargill. 

Pioneer-3002 (10) y Pioneer-3066 (11) tuvieron poca 
DIF en acame, alto rendimiento CON y menor DIF 

en rendimiento; éstos híbridos soportaron el daño de 
diabrótica, tuvieron además alto rendimiento; por lo que 
se consideran los mejores materiales para condiciones 
similares a las ocurridas durante la conducción del 
estudio. 

Los híbridos H-355, Cargill-220, H-358 y Cargill-
381 aunque mostraron alto potencial de rendimiento, 
presentaron alto índice de acame, el cual se manifiesta 
en aquellas plantas que presentan daño por diabrótica 
(Zuber et al., 1971). Por esa razón, estos materiales fueron 
ubicados como susceptibles.

En todos los híbridos, el nivel de daño de raíz CON fue 
alto en su mayoría (hasta 4.5 según la escala utilizada); 
sin embargo, algunos tuvieron rendimientos de grano 
aceptables. Esto sugiere que podría haber tolerancia en 
esos híbridos (por ejemplo, el H-357) como fue reportado 
por Owens et al. (1974) en estudios similares con híbridos 
de Estados Unidos. También puede ser que haya un efecto 
independiente de heterosis (Widstrom et al., 1993) y no 
resistencia específica.  

La importancia de conocer la variación en susceptibilidad 
de híbridos, radica en que se pueden usar los progenitores, 
de los más susceptibles a menos susceptibles, en estudios 
de resistencia vegetal. Por otra parte, los productores 
agrícolas que tienen problemas de plagas de la raíz, 
pueden disminuir el daño al cultivo usando híbridos 
comerciales menos susceptibles (Rogers et al., 1975).  

 
CONCLUSIONES

Entre los híbridos evaluados hubo diferencias en 
susceptibilidad al ataque de diabrótica. 

Los híbridos tolerantes al ataque de diabrótica fueron: 
H-357, Cargill 820, Pioneer 3066 y Pioneer 3002.
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