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EFECTO DE FACTORES CLIMATICOS Y EDAFICOS SOBRE LAS POBLACIONES DE PLAGAS RIZOFAGAS
DEL MAIZ Y TEOCINTLE

RESUMEN: Los ebjetivos del presente estudio fucron determinar el efecto de factores climdticos y eddficos sobre la incidencia
de plagas de la raiz y proponer algunos modelos de regresion que permitan explicar la dindmica de estos insectos en funcidn de
factores ambientales. Para ello se realizaron muestreos de campo en los estados de Jalisco, Michoacdn, México y Puebla, en los
anos de 2001, 2002, y 2003. Los sitios de muestreo variaron entre estados y aios de observacion, El muestreo de insectos se efectud
con una frecuencia de 15 a 21 dias. Los resultados mostraron incidencia importanie de gallina ciega, falsos y verdaderos gusanos
de alambre, esqueletonizador y diabrética en maiz y teocintle, en los estados de Jalisco y Michoacdn, micntras que cn México y
Pucbla no se presentaron. Las densidades poblacionales de las tres primeras plagas fueron similares en ambos cultivos, no asi para
el caso de diabrética, la cual mostré mayor actividad en maiz. La gallina ciega y los falsos y verdaderos gusanos de alambre fueron
dominantes. Se determind la relacion existente entre algunas variables climdticas y del suclo con las poblaciones del complejo de
plagas rizéfagas. Los factores que mostraron mayor influencia, fueron: la altura sobre ¢l nivel del mar, la precipitacién pluvial anual,
los porcentajes de limo y maleria orgdnica, y la temperatura promedio del periodo mayo-octubre; su influencia sobre cada una de
las plagas fue de diferente magnitud. Se obtuvieron dos modelos de regresion miltiple para ¢l total de plagas en maiz y teocintle.
Los valores de sus coeficientes de determinacion fueron de 0.80 y 0.83, respectivamente. La comprension de las interacciones entre
la dindmica poblacional del complejo de plagas rizofagas y los factores edafocliméticos proporcionaron informaciion que puede ser
utilizada para determinar zonas que promoverian altas densidades poblacionales, lo que permitiria implementar estrategias adecuadas
en el manejo de plagas.

PALABRAS CLAVE: Teocintle, Factores Ambientales, Plagas Rizofagas, Maiz.

EFFECT OF CLIMATIC AND EDAPHIC FACTORS ON THE POPULATIONS OF CORN AND TEOSINTE ROOT PESTS

ABSTRACT: The objectives of the present study were o determine the incidence of root pests of agricultural importance in corn and
teosinte, to quantify the cffect of elimatic and edaphic factors on the root pests and to develop some regression models that explain the
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dynamics of these insects in function of environmental factors. Field samplings were carried out in the states of Jalisco, Michoacan,
Mexico and Puebla, during the ycars 2001, 2002, and 2003, The sampling sites varied between states and years of observation.
The sampling of insects was made with a frequency of 15 to 21 days. The results showed important incidence of white grub larvae,
false and true wire worms, grape colaspis and corn rootworms in corn and teosinte, in the states of Jalisco and Michoacan, while
in Mexico and Puebla they were not observed. The population densities of the first three pests were similar in corn and teosinte,
however in the case of corn rootworms, they showed a bigger activity in corn. The white grub larvae and false and true wirc worms
were dominant. Relationships among some climatic and edaphic variables with the populations of the complex of root pests were
determined. The factors that showed more influence were: altitude, annual rain, the percentages of lime and organic matter, and the
average temperature of the period May-October; its influence on each one of the pests was of different in magnitude. Two models of
multiple regression were obtained for the total pests in corn and teosinte. The values of their determination coefficients were of .80
and 0.83, respectively. The understanding of the interactions between the population dynamics of the complex of root pests and the
edaphic-climatic factors provide information that can be used to determine areas that would promote high population densities; also
they may be useful in implementing the best strategies in the management of pests.

KEY WORDS: Teosinte, Environmental Factors, Root Pests, Maize.

INTRODUCCION planeta, ya que ocasionan la pérdida del 20% de la
El maiz es una planta domesticada descendiente  produccién mundial de granos (WMO, 1988).
de la especie tropical de teocintle Zea mays spp. Lainformacion respecto a insectos plaga y dafios

parviglumis 1ltis & Doebley,1980 (Matzuoka et  causados al maiz, es abundante. Asi, Ortega (1987)
al.,2002). Es uno de los cereales mds importantes  reporté la presencia de 61 géneros y 26 especies
del mundo, posee gran diversidad genética y se  de insectos y acaros que afectan la produccion de
cultiva en una gran diversidad de ambientes, desde ~ maiz a nivel mundial, sefialando que estas plagas
el Ecuador, hasta cerca de 50° latitud Norte y 42°  son capaces de infestar al cultivo en cualquier
latitud Sur, y a alturas hasta de 3800 m (Ortega.  etapa de su desarrollo, pudiendo atacar cualquier
1987). En México, es el cultivo de mayor impor-  parte de la planta, a menudo con graves consecuen-
tancia social y econémica, ocupando el primer  cias. En México, Rodriguez-Del Bosque y Marin
lugar en superficie cosechada y produccién. En  (2008), estiman que los insectos nocivos del maiz
2005, se cosecharon 6.6 millones de hectdreas, provocan pérdidas en promedio de 30%, aunque
estimdndose una produccién de 19.34 millones  bajo ciertas condiciones, los dafios son tan severos
de toneladas de grano y un rendimiento medio de  que las pérdidas pueden ser totales, sefialando 23
2.93 ton/ha (INEGI, 2006a). La dieta alimenticia  insectos plaga que cominmente atacan al cultivo;
del pueblo mexicano se fundamenta en el consumo  informacién similar ha sido reportada por diversos
de este grano que se estima en 186 kg/persona/ailto  autores (Loera y Sifuentes, 1974; Rodriguez-Del
(INEGI, 2006b). Este cultivo proporciona empleo  Bosque, 1978; Diaz, 1978; Loya, 1978; Anénimo,
y medios de subsistencia al 20% de la poblacion  1980; Sifuentes, 1985: Ortega, 1987; De la Paz,
econémicamente activa del pais (Sierra et al.,  1993; y Marin, 2001).
2007). En el caso del teocintle y otras especies silves-
En la Repiiblica Mexicana, el teocintle se en- tres, las publicaciones son escasas y a veces limi-
cuentra distribuido casi exclusivamente en dreas  tadas en su circulacion. En este sentido, Melhus y
tropicales y subtropicales, ubicindosele también ~ Chamberlain (1953), al estudiar el teocintle tipo
en Guatemala, Honduras y Nicaragua. Entre los  Guatemala [Zea luxurians (Durieu & Ascherson)
factores que limitan la produccién de las plantas,  Bird, 1978] encontraron insectos que se alimenta-
sobresalen los insectos, enfermedades y maleza,  ban del cogollo, raiz y tallo; informacion similar
los cuales son importantes en practicamente todoel  fue obtenida por Moya-Raygoza et al. (1988,1993)
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y Serratos et al. (1996). al describir la incidencia
de insectos asociados al teocintle perenne Zea
diploperennis Iltis, Doebley & Guzman, 1979.

En la Reptiblica Mexicana, las plagas que se ali-
mentan de la raiz del maiz ocupan el segundo lugar
en importancia (Rios, 1986). Investigadores que
han trabajado en esta drea, mencionan la presencia
de varios géneros y especies (Loera y Sifuentes,
1974; Rodriguez-Del Bosque, 1978; Diaz, 1978;
Loya, 1978; An6nimo, 1980; Sifuentes, 1985; De la
Paz, 1993; y Marin, 2001). Entre los pocos trabajos
reportados sobre insectos rizofagos en teocintles
anuales, estdn los de Melhus y Chamberlain (1953),
quienes observaron bajo condiciones de campo, la
presencia de diabréticas. En los teocintles perennes
(Z. diploperennis), Branson y Reyes (1983), Se-
rratos et al. (1996), y Moya-Raygoza et al. (1988,
1993), identificaron larvas de varios géneros y
especies asociadas a las raices y rizomas.

En el pais, algunos investigadores mencionan
regiones con diferentes gradientes de incidencia
de plagas rizofagas, delimitando zonas geograficas
(estados, municipios, etc.), o indicando tipos de
clima o dreas de cultivo (Loera y Sifuentes, 1974;
Diaz, 1978; Rodriguez-Del Bosque, 1978; Loya,
1978; Andénimo, 1980; Sifuentes, 1985; Ortega,
1987; De la Paz, 1993, y Marin, 2001). Estos cri-
terios no responden a una relacion causa-efecto
y no se fundamentan en la cuantificacién de las
poblaciones y su interaccién con factores ambien-
tales (principalmente temperatura y precipitacion
pluvial), o de otro tipo como factores edaficos,
manejo del suelo, variables del terreno, etc. (Berg-
man y Turpin, 1986; Gillespie. 1994; French er al.,
2004; y Beckler et al., 2004).

Actualmente, la disponibilidad de sistemas de
informacion geogréfica y bases de datos geogrifi-
cos, de clima y otras variables de diagnéstico, como
vegetacion, topografia, tipos de suelo y manejo
del sistema, han probado ser buenas herramientas
para investigar dreas potenciales de distribucion de
plagas (Ruiz et al., 2001; French et al., 2004).
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Basados en los aspectos anteriormente sefiala-
dos, los objetivos de este estudio, fueron:

a) Determinar las plagas rizéfagas de importan-
cia agricola que inciden en el maiz y teocintle
en once localidades de la region Occidente
de México.

b) Identificar qué factores climaticos y edaficos
influyen sobre las poblaciones de plagas
rizofagas.

¢) Proponer algunos modelos de regresién mil-
tiple que permitan, en una primera aproxima-
cién, mejor comprensién de los factores que
regulan la presencia de las plagas rizéfagas
en el maiz y teocintle en el Occidente de
México.

MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio. El 4rea de estudio comprendi6
los estados de Jalisco, Michoacan, México y Pue-
bla y los afios de observacién fueron 2001, 2002 y
2003. El niimero de sitios de muestreo selecciona-
dos variaron entre estados y afios de observacion
(Cuadro 1).

Caracterizacion edafo-climatica de sitios
de muestreo. Para cada predio, se determind su
localizacién geogrifica y altitud mediante un
posicionador geografico. También, se tomd una
muestra de suelo representativa antes de la siembra,
auna profundidad de 0-30 cm, determindndose en
laboratorio los porcentajes de arena, arcilla, limo,
materia orgdnica, potencial hidrégeno, y conduc-
tividad eléctrica. Para caracterizar las condiciones
climaticas de los sitios de muestreo se utilizoé el Sis-
tema Nacional de Informacién Ambiental (SNIA)
del INIFAP (Medina et al., 1998), el cual esta
compilado en el sistema de informacion geografica
IDRISI (Eastman, 1999), en formato “raster” y
con una resolucién de 900 m. La caracterizacioén
climdtica de los sitios de muestreo se realizé
mediante el sistema IDRISI al reconocer las coor-
denadas geograficas de cada sitio en las imagenes
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Cuadro 1

Localizacidn de sitios de muestreo.

Sitio de mues- No. de Alhid
Estado Municipio 40 F" s Ano o (m) Grados
treo muestreos
Longitud Latitud
Jalisco Guachinango Km.10 2001 7 1385 104.419 20.629
Guachinango 2002 11 1385 104.419 20.629
La Ciénega 2003 9 1385 104.419 20.629
Ejutla San Lorenzo 2001 6 950 103.995 19,945
2002 9 950 103.995 19.945
2003 8 950 103.995 19.945
Ejutla 2001 6 1070 104.157 19.912
2003 8 1334 104.172 19.899
La Barca La Providencia 2001 8 1485 102.632 20.322
Villa Purificacion Talpitita 2001 7 550 104.803 19.715
Michoacdn | Churintzio Churintzio 2001 q 1880 102.059 20.157
2002 10 1880 102.059 20.157
2003 9 1880 102.059 20.157
Copdndaro San Agustin 2001 7 1825 101.179 19.890
del Maiz
México Texcoco Santa Lucia 2001 10 2285 98.885 19.443
Boyeros 2002 12 22530 98.920 19.495
Zoyatzingo Zoyatzingo 2001 9 2498 98.776 10.086
Puebla San Salvador El Seco | San Salvador 2001 11 2380 97.439 19.187
El Seco

tematicas del SNIA. Con este procedimiento se
obtuvieron las siguientes variables: temperatura
media, temperatura maxima media, temperatura
minima media y precipitacion acumulada prome-
dio para el periodo anual y periodo mayo-octubre.
Este altimo se selecciono porque cubre el periodo
entre el inicio de siembras y cosecha del maiz, en
el que ocurre el mayor porcentaje de lluvia anual,
el desarrollo vegetativo de las especies vegetales
y el de los insectos rizofagos, ademds de cubrir
etapas consideradas criticas de las plagas. como
la emergencia y oviposicion. Debido a que los
huevecillos, larvas y pupas de las plagas rizofagas
permanecen en el suelo, la temperatura del suelo
parece ser la unidad térmica apropiada (Elliott ez

al., 1990). Sin embargo, dado que la mayoria de las
estaciones climadticas del drea de estudio solo miden
la temperatura del aire, se utilizo esta variable.
Muestreo de insectos. Con la finalidad de de-
terminar la incidencia de las diversas especies de
insectos que se alimentan de laraiz del maiz y teo-
cintle, se realizaron muestreos cada 15 a 21 dias en
2001, y cada 15 dfas en 2002 y en 2003, una vez que
se produjo la nacencia del maiz. Los muestreos se
efectuaron durante todo el desarrollo de las plantas
bajo condiciones de campo, por un lapso de 6 meses
aproximadamente. En cada muestreo, se tomaron
al azar cinco plantas de teocintle y cinco de maiz
enel 2001, diez plantas de cada especie en el 2002,
y diez plantas de maiz y doce de teocintle durante
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el 2003. El tallo de cada planta seleccionada se
cortd con una rozadera al nivel del suelo, dejando
la raiz de la misma como el centro de un cepellén
0 cubo de suelo de 30 x 30 x 30 cm. Cada cepellén
se introdujo a una bolsa de plastico negro de 90 x
120 cm de ancho y largo, respectivamente, para su
traslado al Laboratorio de Taxonomia de Insectos
del Departamento de Produccién Agricola del
CUCBA en donde se separaron los especimenes,
contabilizindose por familia y/o género. El estudio
consider6 los siguientes insectos plaga:

a) Gallina ciega, constituida por los géneros
Phyllophaga, Cyclocephala, Anomala y
Macrodactylus.

b) Doradilla Diabrotica spp.

¢) Esqueletonizador Colaspis spp.

d) Verdaderos y falsos gusanos de alambre
(Familias: Elateridae. Cebrionidae y Tene-
brionidae).

La seleccion de las plagas se determiné conside-
rando su importancia econémica reportada para el
cultivo del maiz en México.

Analisis estadisticos. Los valores originales de
las capturas de las larvas rizéfagas primeramente
fueron ajustados con base en los diferentes tama-
fnos de muestra utilizados en cada afo y especie
vegetal, lo cual dio origen al total de larvas por
ciclo agricola (No. de larvas /No. de cepellones),
y posteriormente se ajustaron por el nimero de
muestreos realizados en las diferentes localidades
y afios (No. de larvas/ No. de cepellones/ No. de
muestreos), dando lugar al promedio de larvas por
cepellon por ciclo.

Los datos promedio de las poblaciones larvales
de las plagas colectadas en el maiz y teocintle,
fueron comparados entre si para determinar di-
ferencias entre ellos mediante una prueba de “t”.
Con el propésito de determinar la relacién existente
entre los totales y promedios de insectos por grupo
y en conjunto del complejo y las variables inde-
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pendientes edafoclimaticas: altura sobre el nivel
del mar (altitud), precipitacién media anual (pma)
y precipitacion media del periodo mayo-octubre
(pmm-0), temperatura maxima anual (tmaxa),
temperatura media anual (tmeda), temperatura
minima anual (tmina), temperatura maxima para
el periodo mayo-octubre (tmdxm-o0), temperatura
media para ¢l periodo mayo-octubre (tmedm-o),
temperatura minima para el periodo mayo-octubre
(tminm-o), porcentaje de arena (pa), porcentaje de
limo (pl), porcentaje de arcilla (parc), porcentaje
de materia orgdnica (pmo), potencial hidrégeno
(pH), y conductividad eléctrica (ce), se realizaron
analisis de correlacién de Pearson y regresiones
lineales, cuadraticas y cibicas, con el Sistema de
Andlisis Estadistico (SAS). tanto en maiz como en
teocintle. Posteriormente, se propusieron tres mo-
delos completos de regresion multiple; el primero
de ellos (I) con las variables (altitud, pma, tmedm-
o, pl y pmo); el segundo modelo (II), considerd
las 14 variables edafoclimdticas mencionadas,
y finalmente, el tercer modelo (IIT) incluyé las
variables del modelo I pero elevando los valores
a las potencias cuadriticas y cubicas, utilizando
la transformacién arco-seno. Paralelamente, con
los modelos completos, se usé el procedimiento
“Stepwise” que selecciona en cada paso sucesivo, la
variable que mds contribuye al poder discriminador
del modelo. El nivel de significancia para que una
variable entrara o permaneciera en ¢l modelo fue
de 0.10 (SAS Institute, 1998).

En todos los andlisis estadisticos se utilizaron
las transformaciones arco-seno y arco-seno (x+1)
con el fin de normalizar la distribucién y dismi-
nuir las varianzas de los datos originales, debido
a que se presentaron algunas observaciones con
valor cero.

RESULTADOS

Se identificaron poblaciones de larvas rizéfagas en
los tres afos de estudio y sitios de muestreo que
corresponden a los estados de Michoacan y Jalisco;
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en los cuatro sitios restantes pertenecientes a los
estados de México y Puebla, no se presentaron
plagas rizofagas, lo cual probablemente se debid
a la altitud y condiciones de temperatura de estos
sitios (Cuadro 2). En Michoacdn y Jalisco las plagas
presentes constituyeron un complejo conformado
por gallina ciega, diabrética, esqueletonizador y los
falsos y verdaderos gusanos de alambre, ocurriendo
simultdneamente en maiz y teocintle. La gallina
ciega mostré la mayor densidad poblacional seguida
por los falsos y verdaderos gusanos de alambre, la
diabrética y finalmente el esqueletonizador. Las
pruebas de t realizadas con los valores originales y
las transformaciones log, (x+ 1), y arco-seno (x + 1),
no detectaron diferencias significativas entre las po-
blaciones de estos insectos plaga en maiz y teocintle,
no asi en diabrética, ya que las tres pruebas indicaron
poblaciones significativamente mds altas en maiz
que en teocintle. Con respecto a las poblaciones del
total de plagas en maiz y teocintle, no se encontré
diferencia significativa (Cuadro 2).

Los valores de los coeficientes de correlacion ob-
tenidos con los datos originales entre las variables
edafoclimdticas y las poblaciones promedio de las
diversas plagas rizofagas en lo individual y el total
enmaizy teocintle, se presentan en el Cuadro 3. Las
variables pmo y pl, tmedm-o, tminm-o, tmaxm-o,
tmina, tmeda y tmaxa, tuvieron un efecto positivo
sobre las poblaciones insectiles, mientras que al-
titud, pma, pa, parc, pmm-o, y el pH mostraron un
efecto negativo sobre la densidad poblacional de las
plagas. Se considerd que: pmo, pl, tmedm-o, altitud
y la pma, son las variables de mayor importancia,
porque sus coeficientes mostraron valores mayores
a 0.5 y fueron significativos.

En el Cuadro 4, se presentan las correlaciones
y significancia de cinco variables edafoclimaticas
seleccionadas y las plagas rizéfagas, con los datos
transformados mediante la funcién arco-seno (x+1)
que mejoro sustantivamente los valores originales
de las comparaciones y su significancia. La asocia-
cion entre cada variable agroclimética seleccionada

y las plagas rizofagas, mostré diferente intensidad,
pues la gallina ciega fue sensible al efecto de todas
las variables, los falsos y verdaderos gusanos de
alambre no se vieron afectados por la pma: el es-
queletonizador fue reactivo al pl y a la tmedm-o,
pmo, y la altitud, e insensible a la pma. La diabré-
tica solo respondié al pmo.

El pmo fue mds importante para los falsos y ver-
daderos gusanos de alambre, el esqueletonizador,
gallina ciega, y la diabrética, en ese orden, respec-
tivamente. El pl y la tmedm-o tuvieron un efecto
similar sobre los falsos y verdaderos gusanos de
alambre, gallina ciega, y esqueletonizador, no asi
sobre la diabrética. La pma mostré valores bajos y
negativos para gallina ciega, indicando que la Iluvia
abundante reduce sus poblaciones, no siendo igual
la respuesta de la diabrética, el esqueletonizador
y los falsos y verdaderos gusanos de alambre fue-
ron insensibles a este factor. Al incrementarse la
altitud disminuyeron las poblaciones de los falsos
y verdaderos gusanos de alambre y en menor in-
tensidad la gallina ciega y el esqueletonizador; la
diabrética no fue afectada. Al aumentar los valores
del pmo y el pl asi como la tmedm-o proporcio-
naron condiciones favorables para el incremento
de las poblaciones, no asi la altitud y la pma que
mostraron un efecto depresor. Al considerar el
total de plagas, las variables presentaron valores
con un rango de —0.48 a 0.68 y probabilidades de
significancia iguales o mayores a 0.05, indicando
su importancia en proporcionar condiciones ade-
cuadas al complejo de plagas.

Al comparar las correlaciones y su significancia
entre las plagas rizéfagas, tanto en forma indivi-
dual, como el total en maiz y teocintle, sus valores
muestran semejanza y consistencia, indicando
que su presencia en ambas especies vegetales es
similar.

Para describir la relacion existente entre las
plagas rizofagas y los factores agroclimaticos
en forma conjunta, se utilizé regresién miltiple
con datos transformados a arco-seno (Cuadro 5).
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Se observé que los modelos completos de regresion
multiple mostraron los valores mas altos en los co-
eficientes de determinacién (con un rango de 0.40
a 0.99), pero tinicamente se presentaron 14 casos
significativos al 0.10 de probabilidad. Por su parte
el procedimiento “Stepwise™ identificé 30 casos
de modelos significativos, aunque con valores mas
bajos en los coeficientes de determinacién (de 0.20
a 0.83). Bajo la premisa de que en condiciones de
campo se presenta el complejo de insectos rizd-
fagos simultineamente dafiando a los cultivos, y
que el modelo IIT (Cuadro 5) con el procedimiento
“Stepwise” presenté valores altamente significati-
vos para el total de plagas, tanto en maiz como en
teocintle, y valores razonables en sus coeficientes
de determinacion (de 0.80 y 0.83, respectivamente),
fue que se seleccionaron los siguientes modelos de
regresion miltiple como los que mejor explicaron
los valores observados de plagas rizéfagas:

Maiz no. insectos = 17.456 + (0.000017 (altitud)?
-0.00000000742 (altitud)?
-0.0170 (pma) + 0.000246 (pl)*
(FP=080:n=17)

Teocintle no. insectos = 27.757
- 0.000000000737 (altitud)’
- 0.0215 (pma) + 0.0079 (pl)°
+ 1.6713 (pmo).
(r*=0.83 ; n=17).

Ambos modelos presentan tres variables comu-
nes: altitud, pma y pl, enfatizando su importancia
e indicando que su accion es mds relevante que los
demas factores edafoclimaticos sobre las poblacio-
nes del total de plagas rizéfagas. Cabe senalar que
en el modelo del teocintle, el pmo también presentd
un efecto significativo. Ademds de las variables
mencionadas, la tmm-o ocurre con un diferente
nivel de participacién en précticamente todos los
modelos (I, IT y III), tanto en las plagas en forma
individual como el total de ellas (Cuadro 5), confir-
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mando su influencia sobre las poblaciones de plagas
rizofagas. En general, los modelos con un mayor
nimero de variables o aquellos en que se incluye-
ron los términos cuadritico y ciibico, mostraron
ventajas relativas sobre los modelos mds simples
al describir adecuadamente la relacion clima-suelo
sobre las poblaciones de plagas rizéfagas.

DISCUSION

Los resultados obtenidos en este estudio durante
tres afios en los diferentes sitios de muestreo
ubicados en los estados de Michoacin y Jalisco,
indican que mds que una especie en particular es
mds frecuente la presencia simultdnea de varias
familias, géneros y especies de larvas rizéfagas
de importancia agricola en el cultivo del maiz,
coincidiendo con lo sefialado por Loera y Sifuentes
(1974); Rodriguez-Del Bosque (1978); Diaz (1978);
Loya (1978); Anénimo (1980); Sifuentes (1985); De
la Paz (1993), Marin (2001); Rodriguez-Del Bosque
y Marin (2008), quienes obtuvieron informacién
similar en estudios realizados en diferentes estados
de la Republica Mexicana.

La informacion generada en teocintle sélo co-
incide parcialmente con lo sefialado por Melhus
y Chamberlain (1953), ya que ellos observaron en
teocintles anuales, bajo condiciones de campo,
inicamente la presencia de diabréticas.

Sin embargo, hay coincidencia en lo obtenido
en este estudio y lo indicado por Branson y Reyes
(1983); Serratos et al. (1996), y Moya-Raygoza er
al. (1988, 1993), al identificar la presencia de larvas
de varias familias, géneros y especies asociadas a
las raices y rizomas, pero en teocintles perennes.

Del complejo de larvas rizéfagas encontrado,
la densidad poblacional de diabrética fue signi-
ficativamente superior en maiz a la registrada en
el teocintle, quizd debido a la presencia de algin
mecanismo de resistencia, o bien, que la raiz del
maiz es mds atractiva para la diabrética. La posible
resistencia en teocintle puede ser una estrategia
poblacional relacionada con altos niveles de diver-
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sidad genética, mientras que la mayoria de maices
muestreados fueron hibridos comerciales, con
relativamente poca diversidad.

La altitud, pma, pl, pmo y tmedm-o, influyeron
significativamente en diferentes grados de in-
tensidad sobre las poblaciones larvales, tanto en
forma individual, como el total de ellas en maiz
y teocintle.

De los cinco factores mencionados, los tres
primeros parecen ser de importancia primaria. En
este estudio, el pmo fue un factor muy importante
principalmente para gallina ciega, y los falsos y
verdaderos gusanos de alambre, y en menor inten-
sidad para diabrética y esqueletonizador, en donde
porcentajes de 5.0 a 8.6 los favorecieron, es decir,
suelos con buen nivel de mo, favorecen sus pobla-
ciones, coincidiendo con lo sefialado por Morén
(1983), quien indicd que suelos con buen porcentaje
de mo favorecen la presencia de varias especies de
gallina ciega con diferentes habitos alimenticios,
pero que su impacto sobre ellas es diferente, pues
en las especies rizéfagas estrictas actiia como
fagoestimulante; en las rizéfagas facultativas el
dano al cultivo se reduce si existe abundancia de
mo, y las saprofagas estrictas presentan altas po-
blaciones en suelos muy humificados o abonados
con estiércol, sin dafiar al cultivo.

La influencia positiva de suelos de textura pe-
sada, como los arcillosos y limo arenosos, en la
oviposicién de diferentes plagas rizéfagas como
Conoderus vespertinus (Fabricius, 1801) y varias
especies de Diabrotica (Diabrotica longicornis
(Say., 1824), Diabrotica virgifera LeConte, 1858 y
Diabrotica virgifera zeae Krysan & Smith, 1987),
fue sefialada por Turnipseed y Rabb (1963), Kirk
et al. (1968), Dominique y Yule (1983), y Branson
et al. (1982), que si bien en este estudio no se
muestred este estado de desarrollo de las plagas,
indirectamente se refleja en las densidades pobla-
ciones larvales, mismas que si se consideraron.
Al respecto, Turpin y Peters (1971), Turpin et al.
(1972), y Lummus et al. (1983), sefialaron que al
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incrementarse las particulas pequefias del suelo
(un mayor porcentaje de arcilla y la porosidad), se
obtuvo mayor sobrevivencia de larvas de diferentes
especies de Diabrotica (D. virgifera, D. longi-
cornis y D. undecimpunctata howardi (Barber,
1947)), asociando esta caracteristica del suelo con
mayor capacidad para almacenar agua, ya que la
humedad del suelo no solo es funcion del agua apli-
cada, sino también de su porosidad. Al respecto,
la informacién generada por estos investigadores
fue similar a lo encontrado en este estudio, donde
el porcentaje de limo fue un factor relevante que
influyé positivamente sobre las poblaciones de los
cuatro tipos de plagas rizéfagas, asi como el total,
los valores entre el 25 y 39% de limo fueron muy
favorables. También, French et al. (2004) y Bec-
kler et al. (2004), indicaron que suelos de textura
franco-arcillo-limoso favorecen altas poblaciones
de adultos de D. barberi (Smith & Lawrence, 1967)
y D. virgifera.

La humedad del suelo es un factor que tiene
efecto multifuncional sobre las plagas rizofagas.
Un buen contenido de humedad del suelo favorece
mayor oviposicién y colocacién mds profunda de
los huevecillos, incentiva el inicio del desarro-
llo embriolégico de los mismos, y propicia un
incremento en la eclosién. En suelos muy secos
y extremadamente himedos no hay oviposicién
(Gaylor y Frankie, 1979; Gustin, 1979; Kirk, 1979;
Branson et al., 1982; Dominique y Yule, 1983;
Rodriguez-Del Bosque, 1988). En los inmaduros
de ciclo univoltino, la humedad del suelo favorece
a las poblaciones de varios géneros y especies
(Turpin y Peters, 1971; Lummus et al., 1983, y
Rodriguez-Del Bosque, 1988). Bajo este contexto,
la informacién generada en este estudio con la
variable pma que indirectamente estd asociada
a todos los conceptos anteriormente sefialados,
coincide, en lo general, a lo mencionado por estos
investigadores. La pma, fue mas importante que
su similar pmm-o, indicando que es una variable
importante, principalmente para gallina ciega y
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falsos y verdaderos gusanos de alambre que pasan
el invierno como larvas (de noviembre a mayo), en
contraposicion a la diabrética y el esqueletoniza-
dor que lo hacen como huevecillo, remarcandose
la susceptibilidad del estado de desarrollo a la
humedad del suelo en ese periodo del afio. De
junio a octubre, también es critica la presencia de
ciertos niveles de humedad en el suelo para que
la oviposicién, desarrollo embrional, eclosion de
huevos, y el desarrollo larval sean 6ptimos. Los
requerimientos de pma mds adecuados para gallina
ciega, diabrética y esqueletonizador, fueron entre
664 y 929 mm, los falsos y verdaderos gusanos
de alambre requirieron un poco mas de humedad
(entre 664 y 1035 mm). Precipitaciones anuales
superiores a los 1000 mm no son muy favorables
para las plagas rizéfagas.

En este estudio no se encontraron poblaciones
larvales en alturas superiores a los 2250 m; las
mayores densidades poblacionales se encontraron
entre los 950 y 1880 m. Gallina ciega y falsos
y verdaderos gusanos de alambre, aunque se
encontraron desde los 550 hasta los 1880 m, sus
poblaciones y las del esqueletonizador tendieron a
ser mayores entre 950 y 1880 m.

La informacién obtenida en este estudio respecto
a gallina ciega, es congruente con lo sefalado por
Morén (1983), quien mencioné la presencia de
esta plaga desde 150 hasta 2500 m, sin embargo,
la respuesta de la diabrética fue diferente, pues
mientras que French ef al. (2004) encontraron altas
poblaciones de D. barberi entre los 500 y 509 m,
la especie dominante en esta regién D. virgifera
zeae, mostro densidades poblacionales altas desde
los 1485 hasta los 1880 m, y en proporciones bajas
desde alturas superiores a los 550 m, indicando una
amplia capacidad de adaptacion.

El desarrollo de las poblaciones insectiles depen-
de en gran medida de las condiciones climaticas,
siendo la temperatura uno de los factores de mayor
influencia, ya que regula las tasas de desarrollo,
sobrevivencia y nimero de generaciones (Gillespie,
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1994). Estos conceptos concuerdan con los resul-
tados de este estudio en donde tmedm-o0, tmaxa,
tmeda, y tmina, desempefiaron un papel relevante
sobre el complejo de larvas rizofagas, tanto en lo
individual como sobre el total.

La tmedm-o present6 el mayor nimero de corre-
laciones significativas y valores razonables, siendo
superior a la tmeda que mostré menor numero de
correlaciones significativas y valores ligeramente
menores al primero, indicando que las temperatu-
ras prevalecientes en el periodo (noviembre-abril)
no presentaron valores extremos que ocasionaran
abatimientos importantes de las poblaciones. La
intensidad de respuesta a la temperatura por parte
de las plagas, fue en el siguiente orden: los falsos
y verdaderos gusanos de alambre, la gallina ciega,
el esqueletonizador y la diabrética. Los valores
de temperatura que mas favorecieron al total de
plagas y en lo individual a la gallina ciega y los
falsos y verdaderos gusanos de alambre, fluctuaron
entre 20.0 y 26.5 °C: para la diabrética el rango
de 18.0-21.4 °C, y para el esqueletonizador entre
19.3-23.8 °C.

Sobre este importante factor, Bergman y Turpin
(1986), indicaron que los modelos de prediccion
basados en las unidades calor del suelo, propor-
cionan la mejor descripcion de la fenologia de las
poblaciones de D. virgifera virgifera LeConte, 1868
y D. barberi, variable congruente con este tipo de
estudios finos, que requieren ser mas puntuales. En
este estudio, la utilizacién de Ja temperatura am-
biente, permitié determinar su importancia sobre el
complejo de plagas riz6fagas, sin embargo, es fac-
tible que de haberse considerado la temperatura del
suelo, los valores de los estadisticos hubieran sido
mejores, como lo sefialaron Elliott ef al. (1990).
Ademas de lo anterior, es importante considerar,
que en nuestro pafs, practicamente toda la informa-
cion disponible en las estaciones climatologicas, es
la temperatura ambiente y muy pocas consideran
la del suelo, lo cual podria limitar la posibilidad de
utilizar esta informacion en estudios no muy finos
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que pudieran tener aplicaci6n practica para grandes
dreas en donde no se requiera una precision alta, y
que la conductividad térmica del suelo interactia
con el tipo y humedad del suelo.

Es relevante senalar que el empleo de la transfor-
macién arco-seno y arco-seno (x + 1) y el manejo
estadistico de los datos mediante las técnicas de
correlacién y modelos de regresion lineales, cua-
dréticos, cibicos, y multiples, generaron informa-
cién consistente y confiable al complementarse los
procedimientos y mostrar diferente sensibilidad,
ya que cuando un procedimiento no detectaba
diferencia estadistica, el otro lo registraba. Me-
diante este procedimiento se determiné que los
factores pmo, pl , pma, altitud, y tmedm-o, al
ser evaluados por separado, mostraron tener un
efecto importante sobre las poblaciones insectiles,
tanto en forma individual, como el total de ellas
en ambos cultivos. cuando estas cinco variables
se integraron en modelos lineales multiples. La
descripcion de las poblaciones mejoré sustantiva-
mente presentando una pequefia mejoria, cuando
se usé la transformacion arco-seno; los modelos
lineales que incorporaron catorce variables a los
que consideraron menos variables, pero elevadas
al cuadrado y al cubo, también mostraron buen
ajuste a los datos observados. La informacion ge-
nerada en este estudio coincide con lo enunciado
por Bergman y Turpin (1986) y Lawson y Jackai
(1987), quienes sefialaron que la influencia de otros
factores diferentes a la temperatura, como el tipo
y textura del suelo, y otros elementos del clima,
como la precipitacién pluvial, la luz, etc., pueden
ser mds importantes que la temperatura misma, y
que su consideracién en los modelos estadisticos
incrementan su utilidad.

En este estudio, se subestimaron algunos factores
que también adicionan variabilidad a la ocurrencia
estacional de las poblaciones de las plagas riz6fagas
en el campo y no fueron considerados, como suelos
con grietas o lisos, o cubiertos con rastrojo de dife-
rentes tipos (Turnipseed y Rabb, 1963; Dominique
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y Yule, 1983), la preparacion del terreno, sobre todo
en invierno (Patel y Apple, 1967; Calkins y Kink,
1969), siembras continuas o discontinuas de maiz
y el tamaifio de los lotes (Beckler et al., 2004), asi
como la mortalidad causada por las aplicaciones
de plaguicidas.

Los sistemas de informacion geogréfica pueden
ser utilizados en investigacién para determinar
dreas o superficies que propicien altas densidades
poblacionales de insectos y que permita poder
implementar estrategias de manejo de plagas. La
investigacién agricola, programadores regionales,
asesores y productores, pueden beneficiarse con
esta investigacién mediante la comprension de las
interacciones entre el complejo de plagas rizéfagas
y los factores del clima y suelo.

CONCLUSIONES

1) Las plagas rizéfagas que inciden en maiz
y teocintle en los estados de Jalisco y Mi-
choacén. fueron la gallina ciega, los falsos
y verdaderos gusanos de alambre, el esque-
letonizador y la diabrética. En los estados de
México y Puebla, no se detectd su presencia.
Las densidades poblacionales de la gallina
ciega, los falsos y verdaderos gusanos de
alambre y el esqueletonizador, fueron simi-
lares en maiz y teocintle, no asi la diabrética
que mostré mayor actividad en el maiz. La
gallina ciega fue el grupo de insectos domi-
nante, siguiéndole en orden de importancia
los falsos y verdaderos gusanos de alambre:;
el esqueletonizador y la diabrética mostraron
las densidades mds bajas.

2) Los factores climiticos y eddficos que en
forma individual mostraron mayor influencia
sobre las poblaciones de plagas de la raiz,
fueron: los porcentajes de materia orgdnica
y limo, la temperatura media del periodo
mayo-octubre, la altitud y la precipitacion
media anual. Su impacto sobre cada una de
las plagas fue de diferente magnitud.
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3) Considerando que en el drea de estudio las
plagas riz6fagas ocurren como un complejo,
se proponen dos modelos de regresion mul-
tiple que consideran el total de plagas para
maiz y teocintle, por describir satisfactoria-
mente las poblaciones de estas plagas.
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