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RESUMEN

En esta investigacidn se estudiaron aspectos de la
trahsmisién del virus del ravado fino del maiz por su prin-
cipal vector DOalbuvlus maidis (Delong & Wolcott) vy el
compaertamiento alimenticio de dos lineas seleccionadas
del saltahojas que presentaban capacidad alta o baja de
transmision del virus. j

Los resultados mostraron que la tasa de transmisiodn
del wvirus del rayado fino del‘maiz {VRFM) aumentd hasta el
75% en O. malidis a través de la seleccidn de una linea de
alta capacidad, vy disminuyd hasta sl 6% en una linea de
baja capacidad de transmisidén, en 8 gensracionss.

Pruebas de ELISA mostraron gue existen infeccilones
asintomaticas en el 5% de las plantas de maiz inochadas con
el VRFM. De los insectos expuestos a plantas asintomdticas,
@l 52% de la raza transmisora adquirid el virus y 1lo
transmitid en un 6% a otras plantas; solamente el 12% de la
raza no transmisora adqquiridé el virus vy no lo virus en 1lo
transmitid ninguna otra planta.

El  comportamiento alimenticilo de las razas 0. maidis
transmisoras vy ho transmiscoras del VRFM, resultd similar
con respecto al tiempo de alimentacidn, la preferencia por
la c¢ara adaxial de la hoja, vy el insertar el estilete
preferentemente en el floema. Las razas eran similares en

los movimientos efectuados durante la alimentacidn (tres



tipos de movimientos de llagadé y exploracidn y seis tipos
de movimientos de insercién), vy permanencia del estilete
dentro de la hoja.

Se encontrd diferencias en cuanto a inserciones mayores
de seis minutos en la raza transmisora y su preferencia por
alimentarse en las venas secundarlas. En cuanto a los
movimientos alimenticios los transmisores presentaron en
menor frecuencia los movimientos del cuerpo de abajo haoia'
arriba vy lado a lado.

Hubo asociacidén de la forma de la vaina y la longitud
de ésta en los transmisores. En los no transmisores se
asocld la forma ramificada de la valna con el movimiento de
sacar parcialmente el estilete de la hojai g introducirlo

nuevamente.
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PREFACIO
Esta tesis estd escrita de acusrdo al Reglamento de Tesis
del Programa de Estudios de Posgrado en Biologia de 1la
Universidad de Costa Rica.
Incluye dos capitulos cada uno escrito de acuerdo al formato

de la Revistas Siviogfia Tropical.



INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) tiene un valor de consumo alto
tantc en Costa Rica como en otros paises de América Central.
Uno  de 1los factores que ocasiona disminucidn en el
rendimiento de este cultivo es el virus del rayado fino del
maiz (VRFM), el cual es el Unico virus autéctono del maiz en
Mesoamérica (Gamez, 1980; 1985). El saltsahojas DLalbulus
maicis (Delong & Wolcott) (Homoptera:Cicadellidae), es el
principal vector del virus en el Neotrdpico donde fanto el
virus como el veétor, alcanzan una amplia distribucidn
geografica (Gamez, 1980; 1983); se les encuentra desde el
nivel del mar hasta cerca de los 3500 m de altitud en
diferentes latitudes (Gamez &f& al.,1979; 1983%).

D. maidis es el principal transmisor del complejo de
patégenos causales del "achaparramiento” del maiz pudiendo
transmitir simulténeamente el micoplasma [Maize Bushy Stunt
Mycoplasma (MBSM)], el espiroplasma [Corn Stunt Spiroplasma
(C38)] vy el VYRFM (Gaémez,l1983).

Se han efectuado numerosos estudios sobre la biologia
del virus vy de la interaccldn de éste con su vector {(Gamez,
1973; Gamez & lLedn, 1983; Godoy, 1985; Kitajima & Gamez,
198%;: Paniagua & Gamez, 1973; Rivera &t al., 1981). El virus
tiene la capacidad de multiplicarse tanto en la planta

cde maiz como en el insecto (Rivera e&f zl., 1981) lo gque le
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permite alternar ciclos propagativos en ambos hospederos
{(Gamez, 1983).

Se ha sefialado dgue muchas ‘précticas agrioolas han
facilitado la diseminacidn de Q&rus, v han prgvooado "nuevos
agncuentros” entre hospederos y virus, o han alterado bal-
ances o0 adaptaciones mutuas, que habian ocurrido como
resultado de largos prooeéog coevolutivos en comunidades.
naturales (Buddenhagen, 1983). Aundgue en la mavoria de los
genotipos de maiz el wvirus causa serios efectos
patoldogicos, puede apreciarse notorias diferencias en 1la
reaccién a la infeccidén por lo cual, los efectos en 1la
produccidén varian substancialmente.

- No existen evidenoias de serios efectos patolégicos del
virus en el insescto (Godoy, 1985; Gonzédlez & Gamez, 1973;
Kitajima & Gamez, 1983%). Por otfo lado, estudios previos
han demostrado gque existen diferencias genéticas. en el.
cicadélido que afectan la capacidad de transmisidén del vec-
tor vy que esta capacidad puede increhentarse por cruces
selectivos (Nault st al, 1985; Paniagua & Gamez, 1976).

A pesar de que el comportamiento aliﬁenticio buede
egstar relacionado con la transmisién del patégeno vifal, sSe
han efectuado pocos estudios relacionados con este aspecto
an L. maidis (Alivizatos, 1982).

En este trabajo se trata de interpretar la respuesta de

la planta hacia el virus v de conocer el comportamiento
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alimenticio del ‘vector. Con este fin se dividid lé
investigacidn en dos partes o capitulos cada una con  los
siguientes objetivos:

l.os objetivos del primer capitulo fueron selecclonar
lineas del cicadélido con capacidad baja o alta de
transmisidn del VRFM, v estudiar lé transmisidn de infeccidn
asintomdtica por ambas lineas en plantas de maiz.

Los objetivos del segundo capitulo fueron estudiar el
comportamiento alimenticio de 0. maidis, por medio de la
comparacién de 1la transmisidén del VYRFM por las dos razas
seleccionadas, lo gue permite explicar las diferencias en

eficiencia de transmisidén.



CAPITULC I

Infeccidn asintomdtica del virus del rayvado fino del maiz
por razas transmisoras y no transmisoras de su insecto

vector 0. maidis



RESUMEN

La tasa de transmisidén del virus del rayado fino del
maiz (VRFM) aumentd hasta un 75% en 0. maidis, a través de
la seleccidén de una linea de alta capacidad, vy disminuyd
hasta un 6%, en una linea de bajé capacidad dé transmisidn,
en 8 generacliones. |

Pruebas de ELISA mostraron dque existen infecciones
asintomdticas en el 5% de las plantas de maiz inoculadas con
el VRFM. De los insectos expuestos a plantas asintomaticas
el 52% de la raza transmisora adquiridé el wvirus y 1lo
transmitid en un 6% a otras plantas; solamente el 12% de la
‘raza no transmisora adquirié el virus vy no lo transmitid a

ninguna otra planta.



INTéODUCCION

Algunos investigadores han determinado gue la
habilidad de adquirir y transmitir los virus de plantas, ean
s8 asocia a la constitucidn genética de la poblacidn de
insectos vectores. En la familia Cicadellidae, Storey (1932)
demostrd que la capacidad de individuos de Cieacduling
mbila (Naude) de transmitir el virus del estriado del maiz,
estaba controlada por un gen do&inante ligado sl sexo..
Desde entonces, la variacidn en la transmisidn vifal ha sido
demostrada en los siguientes saltahojas vectores de virus
de plantas: WNepholellix apicalis var.cincticeps (Uhler),
vector del virus del enanismo en arroz (Fukushi, 1933):
Ciroeulifer tensllus (Bakér), vector . del virus | del
anrollamiento del &apice en la remolacha (Bennet and Nallaée,
1933); Aceratagallia sanguinclenta (Provancher), vector de
la cepa New York del virus del enanismo amarillo de lé papa
(Black, 1943). También en la familia Delphacidae se ha
demostrado la misma variacién en la transmisién viral con
D&Jphaawd@g striatella (Fallen), vectof del wvirus déi
estriado del arroz (Kisimoto, 1967); v Deslphacodes pellucidas
Fabricius, vector del virus del mosaico estriado del trigo
europen (Watson and Sinha, 1959).

Las infecciones virales son bastante frecuentes en

plantas silvestres (Tomlinson e&fé &l., 1970). Los virus de
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plantas tienen la capacidad de alterar el metabolismo normal
de las plantas, e inducir la aparicidén de sintomas. La
expresién fFfenotipica de estos sintomas depende de la
constitucidn genética de la planta v del virus (Matthews,
1970; Sela, 1981).

En general, no hay correlacidén entre la tasa viral de
multiplicaciédn y la severidad de los sintomas (Matthews;
1970). La multiplicacidén viral y la diseminacidédn en 1la
planta son necesarias para la aparicidn y severidad de los
sintomas (Matthews, 1970; Atabekov & Dorokhov, 1984; Zaitlin
& Hull, 1987). Sin embargo, puede preéentarse tolerancia
en la planta donde los virus se multiplican y se diseminan,
mientras que ésta permanecé casli con apariencia normal
(Matthews, 1970). La presencia de infeccidén viral puede ser
detectada por pruesbas de infectividad (efectos observables
que el virus tiene sobre la planta hospedera) o por  pruebas
seroldgicas.

El VRFM, presenta ampiia distribucién en el Neotrépico
(Gamez, 1980), vy es transmitido por el cicadélido 0. maidis.

Este virus es adquirido por el vector después de

prolongados periodos de alimentacldén, vy pasa por periodos
largos de latencia, . antes de gue pueda ser transmitido.

Se caracteriza por permancer por mucho tiempo en el vector,
y se multiplica tanto en &l como en la planta hospedeara

(Gamez, 1980, Gamez & Ledn, 1983; Rivera, 1981; Rivera et



al.,1981). Diferencias notorias pueden observarse en las.
respuestas a la infeccldn; algunos cultivares son mas

tolerantes, por lo que los efectos en la produccidn puedsn

variar substancialmente de una planta a otra (Mora, 1979;

Nault e&f al., 1980: Toler e&f al., 1985). La incidencia del

VRFM varia sntre 0-40% en el campo, Yy alcanza hasta un 100%'
an variedades susceptibles en algunés regiones, por

ejemplo, en Zapotitlan, Ei Salvador y en el altiplano de

Colombia (Gamez, 1977; Martinez-Loépez, 1977; Nault, 1990).
En Costa Rica, el virus puede ocaslonar mermas e&n ei
rendimiento de la cosecha gue oscililan entre 40-50%, aunhgue’
acasionalmente pueden llegar a un 100% en el caso de algunos
genotipos muy susceptibles (Martinez-Ldépez, 1977: Gamez &r
al., 1979, Nault, eﬁ.al,, 1982; Gamez & Ledn, 1985). Existe
informacién gque indica gue muchos de los genotiposllocalas

utilizados por los pequelios agricultores? son mas tolerantes

que los genotipos de alta produécién de origen reciente
(Gamez, 1986).

Trabajos previos se han basado en la suposicidn de que
la falta de sintomas equivale a falta de transmisidén (Gamexz,
1972; Gonzalez vy Gamez, 1974; Paniagua vy Gamez, 1976:; NaQIt,
et al. 1980; Godoy, 1985). Los sintomas de la -enfermedad se
caracterizan por rayas o estrias clordticas, Fformadas por
numefosos puntos y peqguefias rayvas, gue aparecen sobre las

venas a lo largo de la hoja, y son mds intensos en la base
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de las hojas Jovenes. En genbtipos susceptibles hay
formacidn de huecos debido al cdlapso de laé células por
clorosis v necrosis del tejido (Gamez, 1969). Otros sintomas
gque se presentan son: un grado variable de enanismo, y una
reduccidon tanto en ﬁamaﬁo del sistema radical como de laé
mazorcas, Yy del anero de granos. Los sintomas son mas
severos en plantas infectadas en estados tempranos de su
desarrollo que en las infectadas tardiamente (Gamez, 1969).
A través de cruces selectivos se ha demostrado que existen
diferenclias genéticas intraespecificas en el cicadélido que
afectan su capacidad para actuar como vector (Paniagua v
Gamez, 1976; Nault ef al., 1980).

Fste trabajo informa sobre la seleccidn de lineas del
cicadélido con capacidad alta o baja de transmisién del
VRFM, v la transmisidén de infecciones asintomdticas an

plantas de maiz.
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MATERIAL Y METODOS

El trabajo se realizd en el invernadero del Centro de
Investigacidn en Biologia Celular y Molecular (CIBCM) de 1la
Universidad de Costa Rica. Las plantas utilizadas fueron de
la varledsad Across; estas plantas se cubrieron en Jjaulas
desde su emergencia para evitar contacto con insectos.

EL tipo de Jjaula emplsado en todos los experimentos
fue de nitrocelulosa de forma cilindrica, de 18 ocm. de alto
por 8 cm. de didmetro. La parte superior del cilindro se
cubrié con una muselina fina, con apsrturas ocirculares
lateralmente opuestas, cubiertas de muselina, para facilitar
la circulacidén de aire. Un pequefio orificio lateral sirvid
para introducir o sacar insectos.

Los insectos utilizados vara el desarrglio de razss
transmisoras y no transmisoras se obtuvieron de colonias de
D. mardis libres de virus gue se han mantenido en cautiverio
por & ahos, en los invernaderos de la Facultad de
Agronomia, bajo temperaturas gue oscilan entre 19 y 32 0C
(media de 24 °C.).

La designacion de.”raza vectora" v "raza no vectora"
denota la capacidad relativa de la raza de trasnmitir o no
el wvirus del rayado fino. Los términos transmisores y no
transmisores se uUsaron para indicar si los individuos

trasmitian o no el virus; esto se determind por la presencia
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o ausencla de sintomas de virosis en las plantas en las que
permanecian.

La seleccidn de raéas se inicid con 16 parejas de D.
maidis libres de virus. Se tomaron 120 ninfas iniclales
al azar de 39 y 49 estadio ninfal. Los saltahojas fueron
colocados - en plantas de maiz con VRFM por un lapso de dos
dias; después del periodo de adguisicidn se aislaron en
plantas sanas durante el periodo de incubacidn (20 dias).
Durante este tiempé se llevaron a cabo observaclones
diarias de las plantas para anotar la aparicién'de sintomas.

Se determind cuales saltahojas sran transmisores vy cuales

no, con base a la presencla de sintomas en la planta.
Concluido el pericdo de incubacidn, se hacieron parejas de
insectos transmisores y de insectos no transmisores, para

obtener descendencias. De esta manera, se obtuvo la primera
generacldn; con las nuevas ninfas se procedid igual gque con
sUus padres. La selecclidn se hizo a través de 8 gensraciones

para ambas razas de saltahojas.

Para el experimento de obtencidn de plantas
asintomdticas se Utilizaron plantas de maiz gque se
mantuvieron cubiertas con Jaulas desde su smergencila.

Ninfas del 3% y 49 estadio ninfal de la raza no transmisora,
se@ alimentaron durante dos dias en hojas de maliz con
sintomas del VYRFM  (periodo de adguisicidén), v se

transfirieron por 20 dias (periodo'de incubacidn) a plantas
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sanas de maiz. Los insectos asi tratados se dencminaron
"expuestos".

Los insectos expuestos fueron aislados y se colocaron
individualmente en plantas de maiz jéveneé y sanhas (1 & 2
hojas) por dos dias (inoculacién). Se inocularon 70 plantas
y luego se eliminaron los insectos. Después de 16 dias, se
tomaron 63 muestras de hojas de plantas que no presentaban
sintomas vara hacerles la prusbsa seroldgica ELISA
(enzyme~lihked inmunosorbent assay) modificada para sl VRFM
(Rivera, 1981). Con esta prueba se detectan concentraciones
menores de 1 ng del VRFM.

Dichas plantas se mantuvieron en el invernadero para
observar la posible aparicidn de sintomas tardios del VRFM,
y para utilizar las plantas que resultaran positivas en lé
prueba de ELISA en el siguiente experimento.

Se utilizaron insectos no expusstos de razas
transmisoras y no transmisoras para determinar la capacidad.
de transmisidén del VRFM por 0. maidis a partir de plantas
asintéméticas. Para esto, se colocaron a ovipositar 5
hembras por separado en plantas sanas de maiz por una semana
para obtener los de raza transmisora. Diez dias después de
la oviposicién, los huevos fueron removidos de las venas
centrales de las hojas, fueron puestos en cajas Petri, y se
mantuvieron en cémara de crecimiento a una temperatura de 25

* 1 °C. La eclosidn ocurrid de 2 a 5 dias después; las
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ninfas reciéﬁ nacidas fueron transferidas a plantas sanas
las cuales nunca habian estado en contacto con cicadélidos.

Ninfas de ambas razas fueron expuestas al VRFM en
plantas asintomdticas que resultaron positivas en la prueba
de ELISA. De cada planta positiva se tomaron 2 hojas por
planta. En una se colocaron 25 ninfas de 49 y 859  estadio
de la raza transmisora, v en la otra hoja, 25 ninfas de
la raza no transmisofa. Las ninfas permanecieron en estas
plantas por dos dias (adquisicién). Los siguientes pasos
fueron similares al experimento de obtencién de plantas
asintomaticas.

Cumplido el periodo de inoculacién, astos insectos
fueron rotulados y congelados individualmente. Al cabo de 16
dias, se tomaron muestras de las plantas inoculadas, las
cuales se mantuvieron en el invermadgro para observar la
posible apariéién de sintomas tardios.

Se hizo la prueba serolégica ELISA para detectar VRFM
en plantas (Rivera, 1981) y en insectos (Rivera e&f al.,
1981). Para esto, _se‘ usaron ocomo testigos positivos
planfas de maiz (de la misma variedad que las plantas
experimentales) con sintomas del VRFM inoculadas por .
maidis no selecclonado v se utilizé también, antigeno viral
(VRFM) a una concentracién de 1:40000. Para testigos
negativos, se& usaron plantas de maiz que no habian estado

expuestas a Homdpteros. Para los ELISA con insectos se
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utilizaron los mismos testigos positivos gque en las
plantas vy como testigos negativos se usaron insectos de

las colonias sanas.
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RESULTADOS
Los L. maidis de la raza no transmisora apareados

tuvieron una tendencia a disminuir el nldmero de transmisores

Comparado con el ndmero testigo (10%), los no transmisores
alcanzaron un porcentaje del 0% (n=z 52) en la VI

generacidén, pero fluctuaron en las sigulentes generaciones
entre el O v 9% (con nxz 45 y 52 individuos, respectivamente)
(Fig. 1). En la raza transmisora se aumenté el ndmero de
transmisores paulatinameﬁte, hasta alcanzar un 75% en la
VIII generacidn. Ambas razas difieren signifilicativamente con
el testigo al analizar todas las genéraoiones (G=23.22,
g.l.= 7, 0.001<p<0.005 para transmisores vy G6G=19.41, g.l.=
7, 0.001<p<0.00L para no transmisores).

Hubo diferencias significativas entre los transmisores
y no transmisores de la raza no transmisora (G= 26.37, ¢g.l=
7, p<0.001) v entre los transmisorés y no transmisores de la
raza‘transmisora (G= 43.41, g.l.= 7, p<0.001).

No hubo diferencia en el ndmero de hembras varsus ma-
chos que transmitieron en la raza no transmisora (x2z 6.30,
g.l.= 6, 0.25<p<0.50) (Cuadro 1). Hubo mayor nUumero de
hembras transmisoras que machos en la raza transmisora vy
aste sesgo sa mantho a través de las genesraciones (x2=z
17.24, g.l.= 7, 0.0l<p<o;025) (Cuadro 2). El porcentaje de

hembras transmisoras de la raza no transmisora fue mayor
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Cuadro N° 1. Porcentaje

de

hembras

transmisoras

“17...

de 0. maidis de la raza no transmisora.
Generacion Hembras N=
I 83.30 6
II 100.0 4
IIT 160.0 1
Iv 100.00 2
Y - 80.00 5
VI 0.00 0
VII 100.0 4
VIII 100.0 3

Cuadro N@ 2. Porcentaje de hembras transmisoras de

D. maidis de la raza transmisora.
Generacion Hembras N=
I 88.71 9
II 92.00 13
III 90.77 10
IV 84 .62 13
Y 89.40 19.
VI 94,75 19
VIT 88.46 26
VIII 86 .36 29
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(92%) gque el valor testigo (40%) (G= 38.53, g.l.z=7,
p<o.001). En la raza tranémisora gl B89% de las hembras:
transmitieron el wvirus y fue mayor gque el porcentaje dei
testigo (G= 197.190, g.l.=7, p<0.001).

Se detectaron de las 63 plantas probadas tres plantas
sin sintomas que  dieron positivas por la prueba
seroldgica ELISA (4.8%).

De 155 50 insectos que se alimentaron posteriormente
de estas plantas, ninguno de la raza né transmisora
transmitid® el VRFM a otras plantas. De los 50 insectos de_
la kaza transmisora dque se alimentaron de las plantas
asintomdticas, cuatro lo transmitieron. De estas plantas,
solo se observéd sintomas del VRFM en una, en la cual la
concentracidén viral resultd mucho menor que los controles
positivos (Fig. 2). Tres plantas . (&%) resultaron
asintomdticas positivas en la pruesba ELISA,

Se detectd VRFM por medio de la prusba ELISA en 26 in-
sectos de los 50 probados (52%) de la raza transmisora, que
se habian alimentado de la planta asintomética infectada.
De los 50 de la faza no transmisora se detectd virus en 6
(12%) (G= 19.48, g.l.= 1, P<O.L.O00L). Hubo diferencia
significativa entre el ndmero de insectos infectados v
transmisores en la raza transmisora (G= 12.84 , g.l.= 1,

P<0.001).
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CISCUSION Y CONLUSIONES

Los resultados obtenidos en la seleccidn artificial
concuerdan con los de Paniagua y Gamez (1976) vy Nault ef
al., (1980) vya qgue muestran gue éxiste una variacisén
genética en 0. marldis en cuanto a la capacidad de adquirir y
transmitir el VRFM. baniagua y Gamez (1976) obtuvieron un
ndmero mayor de insectos wviruliferos de‘ progenitores
viruliferos, luego de dos gensraciones de cruces: en la Fz
de insectos transmisores se registrd un 40% de insectos
viruiiferos en comparacién> con un 28% mostrado por la
progenie de padres no transmisores. Nault ef al. (1980)
selecclonaron 0. maldis por cruces de hembras vy machos no
transmisores. Los no selecciohadoé transmitieron en un 14% vy
los ssleccionados en un 38.7%.

Los cambiocs ocasionados por una seleccidn mas
sostenida de saltahojas en el presente trabajo fueron un
mayor aumento (hasta un 75% en la octava generacidn) asi
cComo una mavor disminucidn (hasta un 6%) en la
transmisién. Todo esto sugiere que la transmisidédn del vi-
rus esta bajo control genético y confirma que la transmisién
aumenta al seleccionar lineas transmisoras.

El porcentaje de transmisores aumenté casi 3 veces, en
la raza transmisora, en comparacidn al porcentaje presentado

wor los saltahojas silvestres o testigos. Este aumento fue



—D0O=
mayor gque €l encontrado por Timian y Alm  (1973) en
Macrostelss fascifrons Stal al selecclonar linea;
transmisoras, &n ddnde obtuvo un incremento del 41% de
transmisores en las lineas selecclonadas.

El nUmerc mavor de hembras transmisoras con respecto a
los machos transmiscores en la raza transmisora, puede
explicarse por el compo}tamiento de ambos SEeX0s .
Observéciones del comportamiento del vector healizadas por
Godoy (datos no publicados) mueStran gque las hembras se
alimentan por mas tiempo que los machos.

Los  resultados muestran la  presencia ocasional de
infeécién asintomdtica del VYRFM en 2. mays y sugieren la
existencia de genotipos de maiz tolerantes. Existe la
posibilidad gue se desarrolle tolerancia como resultado
de la seleccidén natural y humana, vy gue esto favorezcas
genotipos de la plahta a los cuales el virus no cause
sintomas. Géamez (1984) hace notar la aparente ausencia de
inmunidad de la planta a8l virus, Y sugiere gque
evolutivamente la estrategia de la planta fue atenuar los
efectos patogénicos del virus, vy éste, de disminuir su
patogenicidad.

La planta sintomatica inoculada por £2. maidis infectado
con el VRFM de una planta asintomdtica, mostrd sintomas
similares al de las.plantas testigos inoculadas con  VRFM

provenientes de plantas con sintomas. Se detectd virus
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adquirido en plantas asintomaticas en insectos de ambas
razas. Estos datos concuerdan con los resultados obtenidos
por Rivera fl981) y Rivera ef al. (1981), en los gue se
mostrd, que existe uh ndmero mayvor de insectos viruliferos
detectados por medio de la técnica ELISA gue con la prueba
de infectividad. Estos autores sugieren que muchos insectos
pueaden adqhirir el virus pero no transﬁifirlo, Los
resultados del presente trabajo sugieren otra a%plicacién de
que los insectos transmiten el VRFM pero la planta no
expresa los sintomas.

Las infecciones asintomdticas del VRFM no coinciden con
las caracteristicas presentadas por los virus cripticos, los

cuales se caracterizan por-no inducir nunca sintomas en sus

plantas hospederas (Antoniw, ef& al., 1990). Estos s@
transmiten solamente por semilla vy polen v no son
transmitidos por wvectores ni por inooulacién ‘mecanica

(Boccardo ef al., 1987; Antoniw &f al., 1990). Son virus con
un genoma ARN de doble banda gue mide entre 30 y 38 nm.

(Boccardo &f al., 1987; Antoniw &f al,. 1990).

En 1981, Rivera estandarizd un sistema para
diagriosticar VRFM por medio de la prusba de ELISA. Antes
del uso de técnicas ‘serolégioa, la Udnica forma dea
diagnéstico era por sintomatologia. l.a existencia de

plantas asintomdticas hace pensar gue debe reconsiderarse

los resultados de aquellas investigacliones que han
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evaluado el porcentaje de trahsmiﬁién de los insectos por
expresion de sintomas en la planta](Gémez, 1973; "Paniagua
& Gamez, 1976; Gamez & Saavedra, 1986) o grado de

susceptibilidad por medio de sintomatologia (Toler eif al.,
1985).

Gamez (1973) sugiere que la transmisiodn del VRFM es
intermitente, v gue esto puede deberse a la disminucidén de
1a concentracidén viral en el transmisor o a - iImpedimentos
en 8l paso a través de las glandulas salivales por
envejecimiento del insecto. El hecho de encontrar plantas
asintomaticas abre la posibilidad gque no sdélo sea el fac—
tor insecto‘sino también la planta, dque intsrviene en la
no expresion de sintomas virales.

Paniagua & Gamez (1976) realizaron una puncidén ab-
dominal en los insectos vectoreé para determinar la
axistencia de barreras fisicas qué'podrian impedir el paso
del virus del tracto digestivo del insecto a la hemolinfa,
v asi explicar diferentes grados de capacidad de
transmisién del virus. Los borcentajes de transmisidn
fueron de 16% antes de la adquisicidn vy 19% después de la
adguisicidn. Estos resultados podrian variar si se
tomara en cuenta el 5% de plantas asintomdticas. De acusrdo
al nUmero de plantas asintomdticas presentes en el testigo v
en los transmisores, los porcentajes alcanzados' podfian

alejarse o acercarse al valor testigo qgue fue del 12%.
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- Gamez & Saavedra (1986), en un estudio epidemiolégico
analizaron 1los patrones de ‘tiempo an la diseminacidén del
VRFM, vy sugirieron gue la incidencila en el campo en la época
seca (Diciembre-fbril) era de 0.1-0.3%, y en la lluviosa
{(Mayo-Noviembre) de 5-15%. Se determinaron los insectos
viruliferos por ELISA, pero la incldencia de la enfermedad
en las plantas solo fue determinada por sintomatoclogia. Si
el porcentaje de plantas asintomdticas no era diferente
sntre épocas, no se verian afectados los resultados.

Toler ef al. (1985)voategorizaron cinco clases de
respuesta a la infecciéh con VRFM. Aungue no  encontraron
resistencia en las plantaé de mailz, su tercer grupo incluyd -
una variedad de maiz (L108) con la incidencia mas baja
para la enfermedad (42%). Si se agrega a esta éifra el
porcentaje de plantas asintomdticas (5%) esta variedad
podria resultar menos distintiva de la variedad del ssgundo
grupo, con una incidencia del 50%, si suponemos gue este
grupo no tenia plantas aéintométicasu lLas catesgorizaciones
resultan menos precisas cuando no sabemos cuantas plantas
son sanas en apariencia, pero infectadas asintomiaticamente.

Esta investigacidn confirma las limitaciones de la
prueba bioldgica de transmisibilidad y la necesidad de
utilizar pruebas seroldgicas como ELISA para detectar tanto

plantas como insectos infectados.
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CAPITULO -IT.

Comparacién del comportamiento alimenticio de las razas de
L. maidis transmisoras y no transmisoras del virus del

ravado fino del maiz



RESUMEN

El comportamiento alimenticio de razas de 0. maidis
transmisoras vy no transmisoras del VRFM resultd similar en
cuanto al tiempo de alimentacidn, la preferencia por la cara
adaxial de la hoja, vy el insertar el estilete preferen-
temente en el flosma. Las razas fueron similares en los
movimientos efectuados durante la alimentacién (tres tipos
de movimientos de llegada y exploracidn v seis tipos de
movimientos de insercién), v permanencia del estilete dentro
de la hoja.

Se encontré diferenclas en ambas razas en cuanto a
inserciones. Estas fueron mayores de 6 minutos en la raza
transmisora, y ademds presentaba preferencla por alimentarse
en las venas ssacundarias.

Los transmisores' presentaron los movimlientos
alimenticios de su cuesrpo de abajo hacia arriba y lado a
lado en menor frecuencia.

Hubo asoclacldn de la forma de la vaina salival y la
longitud; vainas simplas fueron cortas vy las ramificadas
fueron largas en ambas razas. En los no transmisores se
asocid® la TFforma ramificada de la Qaiha salival con el
movimiento de sacar parcialmente el estilete de la hoja e

introducirlo nuevamente.
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INTRODUCCION

lL.os  saltahojas, como los otros miembros del orden
Hombptera, se alimentan de la savia de las plantas.

Existen patrones estereotipédos de comportamiento
alimenticio en los cuales la secuencia consiste de:
exploracidn de la superficie de la planta, penetracidn del
estilete e ingestidn del fluido de la planta y terminacidén
de la insercidén (Backus, 1985).

La exploracidén es la llegada del saltahoja a la
supaerficle de la planta; este se mueve ripidamente sobre la
hoja v selecciona una posicidn vy }ocalizaoién. Durante esta
fase el insecto tocs repetidamente la superficie con la
punta del labio mientras camina. Después de detenerss v
tocar varias veces un area por umés segundos, 'el insecto
introduce su estilete én la cuticula de la planta. Mientras
toca e introduce el estilete? continuamente produce saliva vy
forma la vaina salival en el interior del tejido. Al llegar
al tejido adecuado o ds preferencia, empieza a ingerir el
fluido (Backus, 1985): el tiempo de ingestion vy la cantidad
ingerida varian con la especie vy a nivel individusal
(Aalivizatos, 1982; Backus, 1985). Al finalizar, el insecto
retrae el estilete v simultadneamente produce saliva (Backus,
1985). -

La mayoria de los cilcadélidos se alimentan del
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contenido del floema (Forbes & Carthy, 19469; Backus, 1985).
8in embargo, ios saltahojas que se alimentan en el floema
aprovechan también contenidos de otros tejidos como xilema vy
parenguima (Backus, ' 1985). Se  ha sugerido gue el
recaonocimiento del fTloema depende de factores fisicos Y
quimicos (McLean & Kinsey, 1968). Los saltahojas utilizan
sefales internas para localizar el tejido alimenticio,
usan el estilete vy sansilios. preoiﬁariales para discriminar
diferencias guimicas en las plantas (Backus & McLean, 1985,
Backus, 1985).

Es razonable suponer que el comportamiento alimenticio
de los saltahojas influye en la transmisién de patdgenos
de plantas, como se ha comunicado en &fidos (Harris, 1979).
Los saltahojas vectores, por lo genersal, transmiten
enfermedades con mavor eficiencia én las plantas preferidas
para su alimentacidén (Lehmann & Claus, 1970 citado por
Alivizatos, 1982).

Estudios realizados con monitoreo electrénico an
Nephotebiix wvirsscens (Distan) trahémisor del rice tungro
virus, ¥ en hembras viruliferas de Graminella nigfifrwnﬁ
(Forbes) transmisor de maize chlorotic dwarf virus, indican
gue la transmisidn ocufre cuando los saltahojas sgestan vi-
rus del intestino anterior dentro del tejido del floema. La
transmisién no ocurre durante la sélivacién, - penetracidn

del meséfilo o penstraclidn del xilema, esto indica que la
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transmisidn es dependiente -de la penetracidén del fTloema
_(Khan & Saxena, 1985; A. Wavadande & L. Nault, com. pers.,
1990). Un incremento en la duracién de la penetracidn del
floema, aumenta la probabilidad de 1lsa transmiSién de
este virus (A. Wayandahde & L. Nault, com. pers., 1990).

D.  maidis es el vwvector principal del VRFM en el
Continente Americano (Gamez, 198%). El insecto reguisre
alimentarse por algunas horas de una planta infectada para
adquirir) y transmitir el VRFM (Paniagua & Gamez, 1976). La
transmisién del virus es intermitente o sea un insecto
puesde perder tempofalmente su infectividad (Gémez, 1973).
Aungue el virus se multiplica en el vector (Rivera, 1981;
Rivera efét al., 1981), la transmisidn decrece con el tiempo
(Gadmez, 1973). Sin embargo, el virus ha sido recuperado de
insectos que han perdido su infectividad (Gamez, 1973).

En condiciones naturales, la capacidad de transmision
del virus por £. maidis es baja (10-34%) (Gamez, 1973;
Gonzdlez & Gamez, 1974; Nault ef &l., 1980). El ndmerc de
insectos viruliferos ‘que han sido detectados por medioc de
la técnica ELISA (enzyme linked inmunosorbent assay) es
alto, cercano al 80%, lo gue sugiere gue muchos insectos
pueden adquirir el virus pero no transmitirlo (Rivera e&f
al., 1981). Se ha comunicado que las hembras son mejores

transmisoras del virus gque los machos (Gdénzalez & Gamez,

1974).
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Estudios comparativos del comportamiesnto alimenticio de

D. maidis v Euscelidius warisgatus (Kirschbaum) muestran una

preferencia alta por los contenidos floemdticos
(Alivizatos, 1982). Ambos géneros prefisren las vainas
vasculares peguefias v medianas que la vena central. D.

maidis, con un didmetro pequefioc de sus estiletes maxiiares,
secreta pesguefas cantidades de Saliva y causa un dafio
minimo {Alivizatos, 1982). Produce huellas simples donde ha
comido I wiveo e In wviiro, ¥ nunca deposita saliva dentro de
los tubos cribosos de la planta (Alivizatos,  1%982). Por el
contrario, £, wariegatus deposita grandes cantidades de sa-
liva sn el floema y produce huellas ramificadas (Alivizatos,
1982).

Aungue L. maldis es muy bien conocido como vector de
enfermedades en maiz, no se sabe mucho sobre la relacién
entre su comportamiento alimenticio y la transmisién del
VRFM. Se han publicado estudios scbre el comportamiento
alimenticio en saltahojas (Pollard, 1969; Kawabe &f al.,
1981; Triplerhorn el al. 1984; Backus & Mclean, 1985;
Hunter, 1989; Hunter & Backus, 1989; Wayvadande & Backus,
1989; Rapusa & Heinrichs, 1990) pero no hay estudios dgue
comparen diferencias entre razas transmisoras Y no
transmisoras dentro de una especis.

En el presente trabajo se informa de las diferencias

de comportamiento alimenticio de dos razas formadas por
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seleccidn artificlial de 0. maidis, una gue transmite en un

75% (transmisor), vy otra en un é% (no transmisor).
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MATERIAL Y METODOS

La raza del virus empleada en este trabajo fue
proveniente de descendientes directos de la raza utilizada
en estudios anteriores (Gamez, 1973). El desarrolllo dé las
colonias del vector y las pruebas de transmisidén se realizd
cde acuerdo a lo descrito por Gamez (1973). Se utilizaron O.
mardrs de las razas seieccionadas con capacidad alta o
baja de transmisidn, la mavyoria hembras (95%), con  un
porcentaje de transmisidn en ambos sexos del 75% para
transmisores v del 6% para no transmisores.

Se utilizaron plantas de maiz de la variedad Across;
las cuales se mantuvieron cubiertas con Jaulas de
nitrocelulosa desde su emergencia, para svitar contacto con
homdpteros v hemipteros. Ninfas del 32 v 49 estadio ninfal
de la raza no transmisora, se alimentaron durante dos dias
en hojas de maiz con sintomas del VRFM (periodo de
adquisicisén), AR--Y-} transfirisron luege por 20 dias
(peri&do de incubacidén) a plantas sanas de maiz. Los
insectos asi tratados se denominaron "expuestos”.

Los insectos expuestos fueron separados, Y se
colocaron individualmenté ean plantaé de maiz joévenes vy sanas
(1 6 2 hojas) por dos dias (incculacidén). Al cabo de este
tiempo, se retiraron vy 13 dias después se observaron las

plantas para anotar la presencia de sintomas de infeccidn.
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Log insectos que no trasmitieron la enfermedad se confinaron

a una Jaula para luego ser utilizados en estudios de

comportamiento. El mismo procedimientc se usé para la raza
transmisora, = pero en este caso se colocaron en otra
jaula los individuos transmisores. El mismo procedimiento

se repltid cada 2 6 3 semanas ‘para mantener insectos
disponibles.

Antes de empezar el experimento, para las observaciones
de comportamiento alimgntioio de D; maidis, la hoja guse
alimentaria al. insecto, se cuadriculaba con una aguja en
columnas de 0.8 cm vy 4 filas de 0.5 cm para conocer el
sitio exacto de su alimentacidn. Se colocd la base de la
hoja en un tubo de ensayo peguefio con agua vy se tapd la boca
del tubo con algoddn envuelto con parafllm para evitar 1la
salida del agua. Posteriormente, se introdujo la hoja en una
cajita plastica transparente para realizar las
observaciones. La hoja se colocé siempre con &l lado
adaxial hacia arriba; pues observaciones previas habian
mostrado gue los saltahojas se alimentaban con mas

frecuencia en &l lado adaxial.

lLas observaciones se hicieron con un microscopio

estereoscdpico por dos horas, a partir del momento en gque
se colocaba en la caja el saltahoja, con un aumento de 1éx.
Para evitar el calentamiento dg la cajita v la

deshidratacidén de la hoja, se colocaba una botella con agua
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entre la luz gue iluminaba el estereoscopio vy la caja
plastica.

Se dibujé 1la hoja y se anotd las cuadriculas donde el
insecto se alimentd. Se anotd sl tiempo vy los movimientos
gue realizd el saltahojas desde su llegada a la hoja, hasta
que finalizd la prueba alimentaria.

Con la hoja que utilizd el insecto para alimentacidn se
llevd a cabo uno de los gigulientes procedimientos: se tiféd
la hoja para observar husellas en la hoja entera o se
prepard para cortes finos.

La técnica utilizada para tincidn de la hoja entera fue
la descrita por Backus &l al. (1988), pero se redujo tiempo
de autoclavado de 15 a 3 minutos. La hoja autoclavada se
observd al estereoscopio v se anotd la forma v posicidn de
las huellas salivalesven la hoja (posicidén en la hoja se
refiere a la vena principal, vena secundaria o intervenal);
las longitudes de las huellas se midieron al microscopio a
un aumento de 45x. Se observaron 30 insectos de la raza
transmisora, y 31 de la'razé no transmisora. Igual nUmero de
hojas se obtuvo de cada tratamiento.

Se utilizaron 15 saltahojas de la raza transmisora y 13
de la no transmiscra para las obsaervaciones de
comportamiento y corte del tejido vegetal. Se cortd la hoja
alrededor de las areas donde probd 0. masidis, estas muestras

se colocaron individualmente en frascos pequefios numerados vy
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se procedid a su fijacidn, deshidratacidn, corte vy tincidn
(Sass, 1958). Los cortes se hicieron de 15 micras de grosor.
Los tejidos se observaron al microscoplo con un aumento de
45x y se anotd donde se encontraba la huella, su forma v

longitud.
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RESULTADOS

Hay diferencias individualeg entre los 30 insectos
transmisores, Yy entre los 31 no trénsmisores con respecto
a la duracién de la insercidn (x2= 77.68, g.l.= 30; p<0.001;
x2z 109, g.l.= 31, p<0.00L)(Fig. 1 Ay B). El tiempo
promedio de alimentacidn para transmisores (12.26+8.03) v
para no transmisores (9.51+9.42) fue similar, (F=z 0.525; p=
0.917)(Cuadro 1). Cuando se categorizaron los tiempos de
duracildén de las pruebas en élcategorias, a saber, cortas [<
2 min.], medianas [2.01-6 min.] v largas [>é& min], se
encontrd gue hubo diferencias altamente significativas, la
raza no transmisora realizd mas inserciones cortas menores
de tres minutos, y los transmisores insercionss mavores de
seis minutos (Cuadro 2) (x2= 17.0, g.l.z 2, p<0.001).

No hubo diferenclas significativas en la distribucidn
de frecuencilas del nUmerc de penetraciones realizadas
durante dos horas para cada individuo entre las razas
transmisoras vy no transmisoras (DNz 5, p=  0.27 con
Kolmogorof-Smirnov) (Fig. 2).

En ambas razas se observd un ndmero mayor de
inserciones en- el lado adaxial de la hoja, hubo
diferencias significativas al comparar ambas taras de las
hojas (Fig. 3)(x2= 5.53, g.l.= 1, 0.01<p<0.025); también

hubo diferencia significativa, entre razas, al comparar lado
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Fig. 1 A. Variabilidad individual en el tiempo de alimentacién de D. maidis
de la raza transmisora observada en hojas de maiz.

B. Variabilidad individual en el tiempo de alimentacién de D. maidis
de la raza no transmisora observada en hojas de malz.
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Cuadro 1. Resultados del andlisis de varianza de los tiempo
de alimentacién en maiz entre O. maidis de
las razas transmisoras y ho transmisoras.

Fuente de Suma de DF Cuadrados F nivel de
variacidn cuadrados medlios calculado significancia
Entre

grupos 1601 31 51 .64 0.525 0.97107
Dentro de

grupos 5214.58 53 98.38

Total

corregido 6815.57 84

Cuadro 2. Categorizacidn
las inserciones de alimentacidén de 0. maidis
de las razas transmisoras y no transmisoras.

del tiempo de duracidén de

Categorias [<3 min] [3.01-6 min] [>6 min]
No transmisores 45 23 ' 59
{(Porcentaje) (35.50) (18.0) (46.50)
Transmisores 17 18 82
(Porcentaje) (15.0) (15.0) (70.0)
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Fig. 2. Porcentaje del ndmero de inserciones alimenticias
realizadas por D. maidis de las razas no transmisoras
y tranamisoras en la l&mina foliar.
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Fig. 8. Porcentaje de la posicién de |as inserciones alimenticias
de D. maidis de las razas no transmisaras y transmisoras
en la limina foliar de maliz.
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de la hoja y sitio de alimentacién (x2= 1&.94, g.l.= 7,
0.01<p<0.025). El sitio donde se observé mayor nlmero de
inserciones en las hojas fue &n las venas secundarias con un
76% (n= 89) y 53% (&7) para transmisores y no transmisores,
respectivamente (Fig. 4). Esta diferencia entre razas fue
significativa (G= 14.88, g.l.= 2, p<0.001).

El tejido vascular donde se presentd el mavor nlmero de

picaduras fue en el floema (Cuadro 3) (G= 14.16, g.1l.

H
N
«

P<0.001)(G= 30.34, g.l.= 2, p<0.00l) para transmisores y no
transmisores, respectivamente. Esta preferencia también se
manifesté en el tiempo de duracidn en cada tejido vegetal;
la diferencia fue significativa (Hez 26.%916, p<0.00)l con
Kruskall-Wallis) para transmisores v {(He= 14.80,
0.001<p<0.005 con Kruskall-Wallis) para no transmisores . No
hubo diferencias significativas entre las razas de D. maidis
en cuanto a los tiempos de alimentacidn en xilema y Tloema
(U= 16.5, p>0.10 y Z= 1.42, 0.05<p<0.10 con Mann-Whitney)
pero si hubo diferencla significativa en cuanto a parenguima
(Z= 1.97, 0.01<p<0.025 con Mann"whitney), ya que los no
transmisores utilizaron més este tejido (Cuadro 4).

Lé forma predominante de las huellas o vainas salivales
en las hojas enteras fue la simple (Fig. 5), 75% (n= 109)
para transmisores Y 74% (n= 111) para no transmisores (Fig.
). Al comparar las frecuencias de Tormas de huellas en

ambas razas, no hubo diferencias significativas (x2= 1.70,
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Fig. 4. Porcentaje de tejido vegetal ulilizado por D. maidi
de las razas no transmisoras y transmisoras, se tomé
como referencia los sitios donde se encontraron
las vainas salivales en las hojas de maiz.
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Cuadro &. Numero de Inserciones alimenticias realizadas
por razas transmisoras vy no transmisoras &n
diferentes tejidos vegetales de las hojas de
maiz.

Tejidos Xilema Floema Parénguima XF XpP FP XFP

No Transmisor 6 28 22 3 4 5 4

(Porcentaje) (8.5) (392.0) (30.5) (4.0) (5.5) (7.0) (5.5)

Transmisor 4 22 12 é 3 5 3
{Porcentaje) (7.0) (40.0) (22.0) (11.0)(5.5) (9.0) (5.5)

cuadro 4. Tiempo (en minutos) de alimentacidn de DO.
maicis de las razas transmisoras y no transmisoras
en los diferentes tejidos vegetales en maiz.

Tejidos Xilema Floema Parénqguima XF Xp Fp XFP
No Transmisor 52 459 131 60 44 121 85
(Porcentaje) (5.5) (48) (13.5) (6.5) (5) (9.5) (5.5)
Transmisor 20 365 63 103 28 98 70

{Porcentaje) (2.5) (49) (8.5) (14) (3.5) (13) (9.5)




A. Simple B. Doble

vaina salival

Xilema

floema

C. Ramificada

Fig. 5. Formas de la vaina salival de D. maidis
en hojas de maliz.
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Fig. 6. Porcentaje de las formas de la vaina salival de
D. maidis observadas en laminas foliares de maiz.
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g.l.= 2, p= 0.40). En las hojas en las cuales se hicieron
los cortes  hubo diferencia significativa entre las
frecuencias de las diferentes formas de vaina salival
[Dmax (calculado)= 16, Dmax (tabular)= 9 para transmisores
v Dmax (calculado)= 31, Dnax (tabular)= 9 para no
transmisores con Kolmogof-Smirnov], la forma predominante
fue la simple en ambas razas (Fig. 7 Ay B). Pero no hubo
diferencia significativa entre las frecuencias de las
diferentes formas al comparar las dos razas (Gz 2.44, g.l.=
2, 0.25<p<0.50).

lLa longitud mas frecuente de la vaina salival en los
cortes fue de 64-77 um para transmisores y de 51-63 um para
no transmisores (Fig. 8). No hay diferencia entre las
frecuencias (DN= 0.375, p= 0.99948 con Kolmogorof-Smirnov).

Las wvainas simples fueron mas cortas y las ramificadas
mads largas [Dmax (calculado)= 9, Dmax (tabular)z 9 p=z 0.05]
para transmisores. Para los no transmisores hubc la misma
tendencia pero no fue significativa [Dmax (calculado)=z 5.4,
Dmax (tabular)z 9 0.20<p<0.50]. Los promedios de la forma
simple fusron X= 43.5+7.5 para transmisores vy §=' 44 .08+8.5
para no transmisores, para la Torma doble Ffueron %=
66.0+4.33 transmisores, Xz 58.33+6.9 no transmisores v la
ramificada fuerom X= 75+5.2 en transmisores y Xz 70.2+7.6 en
no transmisorss.

Hubo tres formas de caminar sobre la superficie de la
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su alimentacién en maiz.
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hoja durante la fase de exploracidn. El primer movimiento
consistid &n caminar sobre la Superficie sin tocarla con el
labio (erguide), la segunda arrastrar el labio (arrastrado)
v la tercera una combinacidn de ambas (intermitente). La
forma de caminar méds frecuente para ambas razas fue
arrastrar el labio sobre la hoja (Fig. 9). No  hubo
diferencias significativas al comparar las frecuencias de
los comportamientos en ambas razas (x2= 3.295, g.l.= 2,
0.05<p<0.10).

Se analizdé la secusncia de los tres tipos de
comportamientos {con la prueba de Ramdoness) Y los
resultados sugieren dgue los movimiéntos no son al azar en
ambas razas (Z=3.08481l, p= 0.002; Z=3.78607, p= 0.002). E1
patrdon gue muestra cada raza se repressenta en la_Fig“ 10 Ay
B.

Los movimientos cdel comportamiento alimenticio
observados fueron 6. ElL 12 fue un movimiento picoteo, en el
cual el labio tocd rapildo v repetidamente la hoja por corto
tiempo. En el 22, empuja su labio hacia la superficie de la
hoja y hacia penetrar el estilete dentro de ésta; en el 30,
mueve su cuerpo de abajo hacila arriba una o més veces:; en el
40, levanta rapidamente, un poco su cabeza sin sacar
totalmente el estilete de la hoja, con un movimiento de
cuerpo gue es tan leve due es poco perceptible; en el 509,

mueve de lado a lado su cuerpo; v en el 62, saca el estilete
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Fig. 10. A. Diagrama de flujo de los movimientos explaratorios
de D. maidis de la raza transmisora en hojas de maiz.

B. Diagrama de flujo de [os movimientos exploratorios
de D. maidis de la raza na transmisora en hojas de
malz. '
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de la hoja.

Con un Chi cuadrado se compararon todas las frecuencilas

de movimientos en ambas razas. Los resultados mostraron que
habia diferencias significativas (x2= 21.25, g.l.= 5
P<0.001). Los movimientos gue mds cominmente se observaron

fueron el movimiento de abajo hacia arriba vy de lado a lado
(Fig. 11), v las diferencias mayores entre las razas fueron

entre los movimientos 30 y 50,

Para determinar si las secuencilias de movimientos que
presentaban los saltahojas era al azar o no, se hizo un
andlisis de Randomness de los movimientos 3Q, 42 y 502, Los
resultados sugieren que no es al azar para ninguna raza (Z=
10.308, p= 0, transmisores) (Zz= 10.39, p= 0, e
transmisora). Un patrén que se observd frecuentemente fue
gue el insecto iniciaba la insercidn después de explorar la
superficie de la hoja con el labio, seguidamente, hacia un
movimiento de picoteo, introducia el estilete y mostraba al
patron de compbrtamiento de la Fig. 12 A vy B. Al concluir
la prueba saca su estilete répidamentes.

Se analizd estadisticamente con la prusba de Chi
cuadrade, la relacidn entre las formas de la vaina salival
presente en la hoja entera y los movimientos 3Q, 42 y 5O
para ambas razas de 0. maidis. Los resultados muestran gque
la forma ramificada de la vaina salival no se asocia con el

movimiento 42 en transmisores (x2=z 3.902, g.l. = 4, p=
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Porcentajes de los movimientos alimenticios realizados por
D. maidis (1. picoteo exploratorio de la hoja, 2. empuja el
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saca el estilete de la hoja.
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Fig. 12. A, Diagrama de flujo de los movimientos alimenticios
de D. maidis de la raza tranamisora.

B. Diagrama de flujo de los mavimientos alimenticios
de D. majdis de la raza no transmisora.
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0.419583) aungue las observaciones muestran gque hay una
tendencia a asociarse. Pero si fue. asoclado el movimiento
49 con la huella ramificada en los no transmisores (x2=

11.14, g.1l.= 4 p= 0.02501).

También se anallizd con la pruebs de Chi cuadrado, la
asoclacidn de las formas de la valna salival en los cortes
de tejido vy los movimientos 3Q, 49 v 59 | del
comportamientoalimenticio para ambas razas. Los resultados
indican que ésta no se asocla a ninguno de los movimientos,
(x2= 1,982, g.l.= 4 p=z 0.73859 bara transmisores; x2=

2.1824, g.l.= 4 p=x 0.702237 para no transmisores).
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

EL comportamientd de ambas razas resulta similar en
cuanto a la preferencia del lado adaxial (Fig. 3) vy nlmero
de insercionss alimenticias en el floema (Cuadro 3). 8in em-
bargo, los transmisores hacen mas insercionss mayores de
seis minutos vy los no transmisores méds inserciones menores
de tres minutos.

Ambas razas se alimentan frecuentemente en las wvenas
secundarias aungque 1la raza transmisora lo hace con una
frecuencia significativamente mavor (Fig. 4). Esto es
congruente con estudios realizados en otras especies de
saltahoja como Empoasca  TFabae (Harris) v Nephotble bl
cincticeps (Backus y Hunter, 198%:; Youn vy Goodman, comun.
pers.,1990) los cuales, se alimentaron frecuéntemente en
las venas secundarias. Segln Backus y Hunter (1989) el mayor
uso de las venas secundarias podria facilitar a los
saltahojas chdpar la:savia en cortos periodos de tiempo,
pues los tejidos vasculares estdn més accesibles, yva que las
areas ciroundahtes a la vena pfincipal son de dificil acceso
{(Pollard, 1969), por ser la vena central mas engrosada
(Esau, 1977).

Ei tejido de preferencia para alimentarse es el floema,
lo cual fue comprobado por un porcentaje mayor de

inserciones (Cuadro 3), un promedio mayor de duracién y la
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forma simple de la vaina salival (Fig. ). Estos resultados
concuerdan con lo encontrado en estudios con otras especies
(Day et a&l., 1952, citado por Alivizatos, 1982; Backus,
1985).

Segin Wayadanne vy Nault (com. pers. , ' 1990) la
transmisidén del virus es dependiente de la penstracidén e
ingestién del contenido floematico, pero los resultados del
presente trabajb no concuerdan con esta afirmacidn. No se
encontrd diferenclas entre razas, va gue ambas razas se
alimentaron con mds frecuencia del floesma (Fig. 7 A vy B).

Se sugiere gque 1la transmisidn del virus es dependiente
del tiempo total de alimeqtacién, va qﬁe los transmisores
hacen mayor nlUmero de prusbas superiores de seis minutos
(Cuadro 4) independientemente del tejido del cual s
alimentan. Esto probablemente permitirid mavor posibilidad de
infectar una planta.

La forma predominante de las huellas alimenticias Tue
la simple tanto cuando se examind la lamina foliar entera
como cuando se observd secciohes (Fig. 6 v 7 Ay B). Segin
Moreu and Boulay (1967) vy Alivizatos (1982), la baja
proporcidén de huellas ramificadas sugiere un adecuado
hospedero. Esto explica la predominancia de huellas
alimenticias simples de 2. maidis en maiz, pues éste género
de saltahojas- es un especialista de ésta planta (Nault,

1990).



El movimiento de arrastrar el labio sobre la hoja

probablemente representa  la exploracién va que los
cicadélidos poseen sensilios labiales, los ocuales les
permitaen una discriminacidn entre hospederos. Los

movimientos de comportamiento alimenticios 32, 42 vy 5@
(movimiento del cuerpo de abajo hacila arriba, el levantar
un poco y rapidamente su cabeza, sin sacar totalmente el
estilete de la hoja y el movimiento lado a lado de su
cuerpo) no ha sido comunicado en la literatura. EL

movimiento 49 se asocia a la forma ramificada de la vaina

salival en los no transmisores. Una tendencila semejante se
observdé en los transmisores. El numerc de veces del
movimiento 49 se aproxima al namero de vainas.
Probablemente el saltahoja al sacar parcialmente el

estilete e introducirlo nuevamente produce una ramificacidn
en los tejidos'interhosbde la hoja. Backus (1988) sugiere
que cuando el saltahoja permanece guieto es gue ha
ancontrado su tejido de preferencia e ingiere su contenido
en minutos a horas.

En otros homépteros se ha encontrado que existen

barreras para la infeccién con virus como son las glandulas

salivales en los no transmiscres (Granados e&f al., 1967).
Esta posibilidad padria presentarse en la raza no
transmisora v  podria contribuir a la diferencia en

transmisién entre las dos razas. Los resultados del presente
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estudio sugieren gue diferencias en comportamiento pusden

ser importantes para la transmisiodon viral.
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