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INTRODUCCION

Importancia de las enfermedades transmitidas por semillas

Agarwal y Sinclair (1987) mencionan que las semillas son el punto
basico de origen para la produccion ya que alrededor del 90% de los

cultivos alimenticios del mundo son sembrados directamente de estas .

Los organismos que pueden causar enfermedades en las plantas
pueden presentarse en las semillas, dentro o fuera de cualquier etapa de
desarrollo del cultivo (Salazar, 1992).

Por otra parte se tiene evidencias de que las semillas juegan un papel
importante en la diseminacion de enfermedades en las plantas de un lugar
a otro y que algunos patdégenos, pueden sobrevivir por afilos alojados con

seguridad en o sobre las semillas (Kleitlow et al,1982).

Neergaard(1979) cita que las semillas son el vehiculo de
patogenos Yy ellos pueden ser acareados como contaminantes 0 como
infecciébn y para que ocurra el establecimiento o infeccion dependera de
las condiciones favorables expuestas de la semilla al inéculo y de la
susceptibilidad de las etapas sucesivas en el desarrollo de la madurez de

ovulo o de la semillas y del micro ambiente que provee la planta madre.

Muchos patdgenos de plantas pueden asociarse a las semillas
infectandolas o como contaminantes , pueden no afectar inmediatamente a
la germinacién si no multiplicarse en las plantulas emergentes que pueden

entonces sucumbir las enfermedades (Kleitlow et. al., 1982).



Otra forma de asociacion puede ser la mezcla de la semilla con las
estructuras de esclerocios ,agallas y partes de plantas infestadas
El uso de esta semilla puede causar problemas con fallas en la
emergencia, ahogamiento y marchitez en las plantulas, a si como las

enfermedades foliares y de frutos (Navarrete et. al., 1992).

Los organismos transmitidos por las semillas son propagados por
esta o trasportados con esta sobreviven como esporas o estructuras en
reposo dentro de la semilla y sobre ella. Ambos tipos de organismos
pueden constituir un mecanismo mediante el cual un agente patogénico
puede ser introducido en zonas donde originalmente no existia y por
consiguiente causar grandes perdidas de los cultivos al
enfermarlos(Warham et al. 1994).

Fenwick (1988), menciona que la cantidad de inéculo puede ser
bastante pequefio, pero muchas enfermedades son capaces de
multiplicarse rapidamente al momento de sembrar las semillas y esta

poca cantidad, puede causar graves dafos en el cultivo.

Thompson (1979),cita que la calidad de siembra es determinada por
el historial de la semilla, el cual inicia en el momento de la fecundacion y
termina en el momento de la siembra. Ademas menciona que en este
periodo la calidad de la semilla es afectada por muchos factores,
principalmente las condiciones ambientales antes de la cosecha ,método
de cosecha ,secado, dafio mecanico durante el manejo y procesamiento
contenido de humedad, condiciones de almacenamiento ,ataque de insectos
y enfermedades.

Muchos hongos ,bacterias y virus patégenos se transmiten en o con
las semillas usadas por los agricultores para siembra; estos patdgenos
pueden sobrevivir por largos periodos de tiempo y pueden infectar y
distribuir la germinacion de las plantulas o sobrevivir como epifitas en el
desarrollo de la planta, esperando condiciones ambientales favorables para
infeccion durante la fenologia del cultivo estos patdogenos pueden infectar en

almacén ,la emergenciay vigor de las semillas y las plantas en el campo.



Las fumonisinas son un grupo de micotoxinas caracterizado
recientemente producidas por Fusarium moniliforme, un moho presente en
todo el mundo y que se encuentra con frecuencia en el maiz Cancer (1993).
Se ha comunicado la presencia de fumonisina B; en maiz (y sus productos)
en diversas regiones agroclimaticas de paises como los Estados Unidos,
Canada, Uruguay, Brasil, Sudafrica, Austria, Italia y Francia. La produccion
de toxinas es particularmente frecuente cuando el maiz se cultiva en
condiciones calurosas y secas.

La actividad de agua minima para el crecimiento de F. moniliforme es
0,87; el limite maximo registrado es superior a 0,99. Las temperaturas de
crecimiento minima, 6ptima y maxima son 2,5 a 5,0, 22,5 a 27,5y 32,0 a
37,0°C, respectivamente. No existe informacion sobre las condiciones
necesarias para la produccion de fumonisina B;.

La exposicibn a la fumonisina B; (FB1) del maiz produce
leucoencefalomalacia (LEM) en ganado equino y edema pulmonar en
ganado porcino. Se han registrado casos de LEM en numerosos paises,
entre ellos los Estados Unidos, Argentina, Brasil, Egipto, Sudafrica y China.
La FB1 produce también efectos téxicos en el sistema nervioso central,
higado, pancreas, rifiones y pulmones de varias especies de animales.

La presencia de fumonisinas en maiz se ha relacionado con casos de
cancer de es6fago en habitantes de la zona de Transkei, Africa austral y
China. Se ha estudiado la relacion entre la exposicion a F. moniliforme, en
maiz de produccion doméstica, y la incidencia de cancer de esofago en la
zona de Transkei durante el decenio 1976-1986 . El porcentaje de granos
infectados por F. moniliforme fue significativamente mayor en la zona de alto
riesgo de cancer durante todo el periodo, y las concentraciones de FB1 y
FB2 fueron significativamente mayores en maiz mohoso obtenido de zonas
de alto riesgo en 1986.

Anteriormente, una evaluacion del Centro Internacional de
Investigaciones sobre el Cancer habia llegado a la conclusion de que se
habian obtenido en estudios con animales de experimentacién pruebas
suficientes de la carcinogenicidad de cultivos de F. moniliforme con un alto
contenido de fumonisinas; sin embargo, los experimentos con animales

habian proporcionado pocas pruebas de la carcinogenicidad de la



fumonisina B; (IA. No obstante, el Programa Nacional de Toxicologia del
Departamento de Salud y Servicios Sociales de los Estados Unidos ha
comunicado los resultados de un estudio concluido recientemente sobre la

toxicidad y carcinogenicidad de la fumonisina B; .

México ,ocupa el quinto productor de maiz en el mundo ,dedica para
este cultivo mas de 8 millones de hectareas, es decir, casi 40% de la
superficie agricola nacional .La importancia que tiene este cultivo en
nuestro pais es que forma parte esencial de la dieta alimenticia (180 kg.
per. capita ), ademas de su uso para alimento para aves y ganado en
su cultivo estan inmersos 2.7 millones de agricultores, lo que determina la
importancia socioeconémica que tiene en México. En cuanto al
rendimiento del grano este fluctia desde 200 Kg./ha hasta 11 ton/ha,
dependiendo entre otros factores del material utilizado ,disponibilidad de
agua control del malezas ,plagas y enfermedades siendo el promedio
nacional de aproximadamente 1.8 ton/ha.

En el presente existe un sin numero de enfermedades identificadas
en el cultivo de maiz ,los cuales se sabe que son causados por
microorganismos como en el caso de aquellos que son causados por
hongos como: Macrophomina phaseoli,Diplodia maydis,D.zeae y Fusarium
verticillioides siendo este ultimo el considerado con el mas dafiino
causando trastornos que van desde ligeros decrementos en la produccién
del maiz .

Como ya hemos mencionado anteriormente , las enfermedades
que atacan al cultivo de maiz pueden causar severas mermas en la
produccion dado que el cultivo es de muy baja rentabilidad lo mas
recomendable para una mejor produccién seria una semilla de muy buena
calidad para la siembra y a si garantizar una mejor produccion.(Diaz,
2000).



Objetivo General:

Detectar la presencia de Fusarium verticillioides en semillas de maiz de

los estados de Veracruz y de Guanajuato.

Hipotesis
Al menos unos de los tres tratamientos de maiz tendran alta incidencia

Fusarium verticillioides al analizar la prueba de congelamiento.



REVISION DE LITERATURA

Enfermedades del maiz transmitido por la semilla

Al maiz lo afectan numerosas enfermedades , dentro de ellas las
fungosas que provocan serios dafios ya que anualmente en las zonas
maiceras de presentan ligeros decrementos hasta perdidas totales de la

produccion por diversas enfermedades .

Entender el efecto del ambiente en el desarrollo de una

enfermedad es bastante complejo puesto que es el resultado de la
congujacion del ambiente favorable y el patégeno virulento siendo la
temperatura el factor determinante de la incidencia regional de las
enfermedades (Navarrete, 1986).
Castano (1978) , Ahmed y Blutta (1989),menciona que las enfermedades
fungosas del maiz practicamente se inicia con las infecciones causadas
en el endospermo del grano mas que todo hacia el escutelo por especies
de los nominados “hongos del campo” principalmente corresponde al
genero  Fusarium verticillioides y otros contaminantes externos
ocasionados  por los denominados “hongos mohos” del almacén
principalmente Aspergillus y  Penicillum ademas por los comiunmente
conocidos como saprofitos de los géneros Mucor y Rhizopus.

En cuanto a los “hongos de campo” estos infectan los granos de
la mazorca desde el cultivo y sobre viven en estado latente en el
endospermo de la semilla, principalmente en el escutelo,reanudando de
inmediato sus funciones vitales en presencia de factores adecuados de
temperatura y humedad , Moreno(1988). Ocasionan ademas la pronta
muerte del embridon con lo cual la semilla pierde su viabilidad siendo mas
susceptible aquellas variedades de endospermo muy amilaceo (Castafio
1978).



MacGee (1988). Enlista las principales enfermedades del maiz
mencionando las que son portadas y transmitidas por semillas a si como
Su agente causal y entre estas se encuentran las pudriciones del tallo

,raiz y mazorca ,ocasionado por el género de Fusarium.

Aunque estas pudriciones son causadas por las especies de
Fusarium verticillioides y F.graminearum ,las especies de F.verticillioides
es la mas reportada como causante de dafios en las zonas maiceras de
México ,especialmente cuando las plantas se acercan ala madurez y
esta se encuentra asociada con periodos de sequia ,Pérez (1985) reporta
una marca y sobresaliente incidencia de este patdgeno en tallos de maiz

por dafios de podredumbre enla zona maicera del bajio.

Fusarium verticillioides es uno de los patbgenos mas cosmopolitas

ya que esta extensivamente distribuido en América ,Europa, Asia y Africa ,
McGee (1988) y su presencia ha sido reportada en un amplio rango de
hospederos y en todos ellos causan enfermedades . es el parasito de
mayor importancia en los cultivos como el arroz cafa de azucar ,sorgo y
maiz. Nelson (1991) en los que ocasiona ahogamiento, pudriciones y otras
anormalidades. En maiz produce la pudricion de tallos y mazorca , en la
cafia de azucar la pudricion del tallo o poca-bong Romero (1993) y en arroz
la enfermedad de bakanae o gigantismo provocado por la giberelina que
este hongo produce en este cultivo (Rojas y Rovalo,1984).

McGee(1988) menciona que Fusarium moniliforme es el causante
de pudriciones del tallo y mazorca en maiz y Fusarium culmorum y otras
especies causan pudriciones en el tallo y raiz ,J|a médula del tallo se
desintegra dejando intactos solo los haces vasculares , la pudricion afecta
también a las raices de la planta, la pudricién de la mazorca (denominada
como la pudricion roja de la mazorca se caracteriza porque en esta ultima
aparece un moho que va de rosado a rojizo (Agrios,1989).

En la mazorca presenta un moho algodonoso o rosado sobre las areas

hacia fuera de esta o esparcido sobre los granos , las semillas pueden



presentar rayas blancas o son invadidas por micelio rosa. En semillas se
han reportado hasta un 100% de infeccion (Sibngh 1977).

Foley (1962) encontré que el hongo en toda planta ,ubicandose en
parénquima y esclerenquima de tallos; en proxilema vy xilema de
entrenudos ,nudos y hojas ; a si como en el anillo exterior del olote.
Mencionan que el deterioro gradual del tejido del parenquima del tallo se
presenta en nudos antes que los entrenudos y es debida a la rapida
elongacién meristematica de esta zona . En el grano encontraron al hongo

en las cepas externas del pericarpio y pocas veces en el endospermo

Navarrete(1986) al estudiar a Fusarium moniliforme como causante
de la enfermedad "germinacién prematura del maiz “detecto en la semilla a
Fusarium moniliforme en porcentajes similares en embriones Yy cotiledones
en plantulas provenientes de semillas infectadas , el hongo aparentemente
se desarrollo de modo sistematico pues fue detectado en porcentajes
elevados en los apices foliares de dicha plantas. Encontré el hongo en la
mayoria de la semillas maduras de la variedades de maiz empleadas en
campo pero no se observo relacion entre el porcentaje de infeccion de la

semilla y la incidencia de la enfermedad en el ciclo siguiente.

Fusarium moniliforme es capaz de sobrevivir a 16°C por un periodo
de hasta 6 meses en forma de conidios o hifas ya sea en granos o en
tallos de sorgo.

Respecto al efecto de Fusarium moniliforme sobre la calidad
fisiologica de la semilla Marasas, et al (1979) encontraron evidencia de
infeccion en plantulas durante la germinacién viéndose infectado el vigor,
al utilizar el filtrado toxico de este hongo como indéculo encontrado que
las micotoxinas de Fusarium moniliforme producidas en los granos

infectados son ademas toxicas para los humanos y animales.

Sinclair(1979), por otro lado cita que comercialmente, los
microorganismos de semillas reducen la calidad del grano en almacén

causando reduccion de tamafo, distorsiones, semillas encogidas



decoloradas y manchadas, estos signos y sintomas son patogénicos
bastante comunes en las semillas, las cuales son definidas en términos
fitopatologicos citado por Copelan y McDonald(1985),como un
microorganismos ,con el potencial para llevar una amplia variedad de
hongos ,bacterias, virus y nematodos, los cuales pueden causar
enfermedades en las semillas o plantas . En cuanto a la sanidad nos
indica que hay gran diversidad de patégenos o microorganismos asociados
ala semilla.

McGee(1988),indica que la lista de enfermedades de semillas
publicada por Richardson ,registra casi 500 microorganismos de semillas
en cerca de 600 géneros en cultivos agricolas ,horticolas y forestales.

Sinclair y Shurtleft(1975), indica que la cantidad de perdidas
dependen del tipo de patégenos involucrados en el estado de desarrollo de
las plantas individuales y el numero de plantas infectadas, para tener
perspectivas de los aspectos de las enfermedades en las semillas,
organismos de estos pueden ser consideradas bajo cuatro clases : uno
consiste de patégenos para los cuales la semilla es el principal punto de
inoculo , el segundo y mas grande grupos de organismos de semillas son
los que nunca muestran la causa de la enfermedad como un resultado de
su presencia de estas,finalmente se encuentra un grupo de
microorganismos que pueden infectar a la semillas en campo o almacén
causando reduccion de la calidad en campo y semillas (McGee,1988).

No obstante que la semilla es afectada con menos frecuencia que las
partes vegetativas de las plantas ,en algunos casos ciertos patégenos
son transmitidos a través de la semilla en cantidad suficiente para causar
problemas importantes, es por ello que se debe considerar la sanidad de la
semilla dentro de las medidas para reducir la cantidad o eficiencia de la
poblacion inicial de los patdégenos lo que a su vez constituye u n

componente importante en el manejo de enfermedades (Fry,1982).

Por otra parte Navarrete (1995) sefiala que generalmente las
semillas infectadas van a producir cultivos de menor calidad ,pues al

desarrollarse la nueva plantula, se desarrollara también el patégeno



contenido en la semilla ,afectando el desarrollo normal de la planta.
Ademés el hecho de sembrar semillas infectadas repercute a nivel
epidemiolégico, pues estas se comportan como foco de infeccion ,al partir
del cual se diseminan los patdgenos hacia plantas vecinas y se
incrementara la incidencia de la enfermedad.

Fusarium verticillioides (Saccardo) Nirenberg [= F. moniliforme Sheldon)]
{teleomorfo G. fujikuroi (Sawada) Ito in Ito & Kimura es uno de los hongos de
mayor prevalencia asociado al cultivo de maiz destinado al consumo
humano y animal, que causa deterioro del grano y afecta su calidad por
contaminacion con micotoxinas (Marasas et al., 1988).

El nivel de micotoxinas en grano depende en gran medida de la severidad de
la podredumbre de la espiga (Reid et al., 1996, Desjardins et al., 1998); por
lo tanto, el desarrollo y uso de genotipos con resistencia frente a estos
patdgenos puede ser una alternativa de manejo (til para reducir la
contaminacion con micotoxinas. Las dos principales vias de ingreso de
Fusarium spp. Al grano de maiz son los estigmas o las heridas causadas
por pajaros o insectos en los granos en desarrollo (Lew et al., 1991).

Existen diversas técnicas de inoculacién que tratan de simular ambas
vias de entrada. Estas técnicas deben ser adaptadas a las condiciones
ambientales locales antes de ser aplicadas a programas de mejoramiento.
Dos técnicas que tratan de simular las vias naturales de ingreso de Fusarium
spp. a la espiga son las inyecciones de suspensiones conidiales en el canal
de los estigmas y en el grano en desarrollo (Reid et al. 1996).

La inoculacion a través de la insercion en la espiga de palillos
colonizados con Fusarium es otra técnica difundida para la inoculaciéon de
estos hongos (Jardine and Leslie, 1999); sin embargo, esta técnica no
simula las vias naturales ya que se inocula micelio en vez de esporas. El
objetivo de este trabajo fue comparar el efecto del momento de inoculacién
sobre la expresion de sintomas en las tres técnicas de inoculacién

mencionadas arriba.
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Clasificacion taxonémica del hongo Fusarium spp

Los estudios taxondmicos del genero Fusarium spp. Se remontan a
principios del siglo XIX con la descripcién realizada por Link en el afio de
1809, posteriormente 100 afios después el micologo Aleman H.W
Wollenveber dada la importancia reconocida sobre las especies como
patbgeno que causaba serios dafios a las plantas, comenzd estudios
sobre el genero y logro concluirlos en reinking en 1985.su identificacion

estaba basada enla medida y septacion de esporas Tousson et al.,1983 .

De acuerdo a Alexopulos y Mims (1979) el genero Fusarium se ubica

dentro de la siguiente taxa

Reino... Mycetae
Division...Amastigomycota
Subdivision...Deuteromicotina

Clase....Deuteromycetes

Orden........ Moniliales
Familia:.......... Tuberculariaceae
Género............. Fusarium
Especie............ verticillioides

Caracteristicas del hongo Fusarium moniliforme
(Sheld.) (Gibberella fujikuroi)

Presenta peritecios de color violeta con centrum tipo nectria , como
Gibberella ;ascas cilindricas adelgazadas hacia la base ;ascosporas ovales
a elipticas con los extremos redondeados bicelulares .

Fase conidial caracterizada por microconidios abundantes, formando
cadenas largas o cortas ,hialinas ,unicelulares ;macroconidias angostas, de
paredes delgadas ,septadas(3 a 5 septas transversales ), folcadas (Romero,
1993). Menciona que el hongo posee un micelio extendido y algodonoso

frecuentemente con matizes rosas ,purpuras o amarillos ;conidioforos
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variables delgados simples o cortos Yy robustos ,solos o agrupados en un
esporodoquio conidias hialinas ,frecuentemente sostenidas en pequeias
cabezas ; macroconidias con varias células delgadas ,curvadas o
encorvadas de forma tipica de canoa;macroconidia celular ovoide vy

oblonga, nacen solas o en cadena .

Diseminacion

Kommedahl et., al 1974. Mencionan que el viento y el agua son los
principales vectores del hongo. EIl desarrollo de la enfermedad y su
diseminacién son favorecidos por condiciones de sequia y temperatura
de 28 a 30 °C.

Foley (1962) concluye que el hongo es sistematico y que las plantas
que son contaminadas por indculo el cual es transportado por el viento o
el que se encuentra invernando en el suelo ,penetra por la parte basal del
tallo, hojas y mazorca .
El barrenador europeo del maiz (Ostrinia nubilis)como vector de conidias

de F.moniliforme, al inocular las plantas cuando se alimenta de ellas.

Agente Causal

La podredumbre de la espiga es ocasionada por diferentes hongos,
Fusarium verticillioides es el principal agente causal de la podredumbre de la
espiga. Si bien es considerado un patégeno de baja virulencia, sus efectos
sobre el rendimiento en grano se ven magnificados debido a su capacidad
de produccion de micotoxinas, especialmente fumonisinas, que son
inmunosupresoras y toxicas para el ganado. Mientras que Diplopia ocasiona
una podredumbre color blanco grisacea que progresa desde la base de la
espiga y Fusarium graminearum avanza desde el apice hacia la base con
tonos rosados y puntuaciones negras; F.verticillioides produce
podredumbres parciales de la espiga afectando granos aislados que

presentan caracteristicas estrias blancas. Las infecciones en el campo
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ocurren de manera endémica e incluso se presentan infecciones
asintométicas con elevadas concentraciones de micotoxinas.

Presello et al. (2006) observaron que el contenido de fumonisinas aumenta
con la Severidad de los sintomas y que la presencia del hongo afecta
significativamente la productividad del cultivo. La ocurrencia de lluvias
excesivas desde el periodo de floracion hasta madurez, la presencia de
dafios mecénicos y el contacto de las espigas con el suelo, debido al vuelco
de plantas, son todas condiciones que favorecen la expresion de la
enfermedad.

La presencia de rastrojo de maiz en superficie y el monocultivo permite
la supervivencia del patégeno y favorecen la presencia continua de la
enfermedad. El manejo preferencial de la podredumbre de la espiga debe
realizarse aplicando medidas de prevencién. Ensayos realizados de
muestran que hibridos resistentes presentaron menor podredumbre de

espiga y granos y menores niveles de contaminacion con micotoxinas.

El principal agente patégeno causante de la podredumbre de la
mazorca de maiz (Zea mays L.) es Fusarium verticillioides (Sacc.)Nirenberg
se inicia con la formacién de micelios blancos que van descendiendo
desde la punta de la mazorca y dan una coloracion rojiza a rosada a los
granos infectados. Seguidamente se producen micotoxinas, particularmente
las micotoxinas que tienen efectos tdéxicos cuando son consumidos por
humanos y animales . Fusarium verticillioides ataca en todos los estado
de crecimiento de la planta de maiz y a diferentes partes de la misma
induciendo enfermedades de pre- y poscosecha que causan reduccion de
rendimientos y afectan la calidad de la semilla (Schulthess et al.2002).
Algunas cepas de Fusarium verticillioides producen las infecciones
asintomaticas en la semilla, la cual se transmite en la plantula afectando su
emergencia (Yates et al, 1997). En las infecciones sintomaticas las hifas
colonizan los espacios intercelulares, a diferencia de las infecciones
sintomaticas que se encuentran tanto en los espacios inter como
intracelulares Oren et al.2003).

La infeccion sintomatica en las plantas dificulta la seleccion por resistencia

basada en evaluaciones visuales (Giorda y Peiretti 2006; Duvick 2001).
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La susceptibilidad diferencial de los genotipos de maiz al ataque de
este hongo se conoce a nivel cultivares inscriptos(Presello et al. 2006) sin
embargo es necesario establecer la variabilidad que existe dentro de cada
poblaciébn cuando esta debe ser sometida al proceso de seleccion ,asi
mismo resulta necesario establecer las interrelaciones entre los diferentes
grados de susceptibilidad y la variacion de otros caracteres implicados en la
cobertura de la mazorca , en particular la cantidad de hojas que envuelven la
mazorca Y la prolongacion de las bracteas en mas de 5cm de la punta de la
mazorca , que han sido reportados como asociados en la prevencion de la

resistencia a humedad vy el desarrollo de la pudricion de la mazorca.

Etiologia

La colonia en semilla crece con rapidez, con un micelio aéreo blanco
que a menudo se tifie de purpura , en particular en el papel secante .El
micelio tiene una apariencia pulverulenta a causa de la formacion de
microconidios. En ocasiones hay masas de esporas de color canela a
anaranjado.

Los abundantes microconidios por lo general son hialinos,
generalmente unicelulares, pero en ocasiones bicelulares; miden de 5-12 x
1-3um, tiene forma oval o de garrote y estan ligeramente aplanadas en cada
extremo.

Los macroconidios se presentan en forma poco frecuente, son

hialinos, delicados, con paredes delgadas, y su forma varia de curvos a casi
rectos; tienen de 3-7 septas miden 25-60 x 2-4 um y la célula basal tiene
forma de pie. Nunca hay clamidosporas en el micelio o los conidios.
Los peritecios se presentan rara vez y son esféricos y de color negro
azulado, de 250-350 pum de alto por 220-300 um de diametro. Las ascas
son ovaladas en forma de garrote con 4-8 ascosporas. Las ascosporas
son hialinas, rectas en su mayoria con una sépta, y miden 4-7 x 12-17 ym.
se forman abundante microconidios uniformes en cadenas largas que se
pueden observar de inmediato usando el método de la cinta adhesiva .
Signos y sintomas CIMMYT ( 2003).
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Epidemiologia

Fusarium moniliforme (sheld.) inverna en forma de peritecios ,micelio
o clamidosporas en restos de plantas infectadas , particularmente en
pedunculos de maiz, en la primavera ,cuando el clima es célido humedo,
las ascosporas son llevadas por el viento hacia los tallos y mazorca del
maiz , en las cuales penetran directamente o a través de heridas vy
producen infecciones. Forma también conidias sobre restos infectados de la
planta de maiz pero esto es mas frecuente sobre 6rganos vegetales
infectados en climas célidos y humedos sirviendo como in6culo
secundario .las enfermedades son favorecidas por los climas secos de
principios de la estacion y por climas humedos cerca o después de la
maduracién asi mismo, la gran densidad de plantas ,altos niveles de
nitrégeno y bajo de potasio en la planta y la madurez precoz de hibridos
,hace que las plantas sea mas susceptible a las enfermedades.(Agrios
,1989). Menciona que el crecimiento o6ptimo de F.moniliforme oscila entre
los 26 y 33°C y que a temperaturas mayores el crecimiento disminuye.
Botanico y Logrieco (1988) encontraron que la fertilizacion nitrogenada
incremento la susceptibilidad a las especies de Fusarium y la enfermedad

fue mas severa con cantidades mayores de 200 Kg./ha.

La capacidad de la semilla se refiere a la alta concentraciéon de
proteinas en el grano de maiz. Se observa que altas concentraciones de
lisina en el grano incrementan la pudricion de la mazorca por

F.moniliforme.

La sociedad americana de Fitopatologia en 1980 cita que
condiciones secas Yy calientes (28 a 30°C) al principio de la estacion de dos
a tres semanas de tiempo humedo favorece el desarrollo de podredumbre

del tallo ocasionado por F.moniliforme.

Gilbertson (1983), menciona que suelos con siembra continua de maiz
tienden a tener mas densidades poblacionarias de F.moniliforme. la

enfermedad es favorecida por los suelos secos de principio de estacion y
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por climas humedos ,cerca o después de la maduracién del grano ,asi
mismo la gran densidad de plantas ,alto nivel de nitrégeno y bajo de
potasio en la planta y la madurez precoz de hibridos hacen que estas

plantas se han mas susceptibles ala enfermedad.

Signos y sintomas

Fusarium verticillioides (Sacc.) Nirenberg. (Sin6nimo: F. moniliforme
Sheldon; teleomorfo: Gibberella fujikuroi, poblacién de apareamiento A, se
encuentra asociado con maiz y bajo condiciones favorables, es capaz de
causar enfermedades en plantulas, podredumbre del tallo, raiz y mazorca
(Nelson 1992). La podredumbre de la mazorca constituye un problema en
todo el mundo, lo que ocasiona reduccion en los rendimientos y acumulacion
de diferentes metabolitos toxicos, como las fumonisinas, que convierten a los
granos en inadecuados para el consumo humano y animal Perkowski et al.
1991.

La pudricion de la mazorca se caracteriza porgue aparece un moho rojizo
que con frecuencia empieza a desarrollarse en el casquete de cada grano
0 grupos de granos distribuidos sobre toda la espiga, cuando las
mazorcas son infectadas prematuramente por el hongo se pudre
totalmente, y entre la mazorca y la vaina estrechamente unidas se
desarrolla un moho de color rozado o rojizo, la podredumbre comienza
normalmente enseguida de la polinizacibn y se agrava a medida que la
planta madura. F.moniliforme causa la muerte del embrién y reduce la
germinacion por lesiones de la semilla. Este hongo puede causar
pudricion del tallo, hojas, espiga y grano. Damping off y tizones en plantulas.

Las principales enfermedades que se presentan en el cultivo del maiz
bajo condiciones de riego y temporal; son las pudriciones de la raiz y tallo
causadas por diferencias hongos tales como F.moniliforme.

Las heridas por el desprendimiento de los estigmas en el maiz abre la
puerta de entrada para el hongo F.moniliforme causante de la

podredumbre seca en las espigas del maiz Agrios (1989).
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Germinacion

La association Official Seed Analysts AOSA, 1983. Define a la
germinacion como la emergencia y desarrollo de aquellas estructuras
esenciales que provienen del embrién ,que por la clase de semillas en
andlisis son indicativos de la habilidad de producir una planta normal bajo
condiciones favorables.

Por otra parte la germinacion de semillas se define como la
emergencia y desarrollo de la plantula aun estado donde el aspecto de
sus estructuras esenciales indican si son o no capaces de desarrollarse
en una planta satisfactoria y productiva bajo condiciones favorables de
suelo y clima.

En general el proceso de germinacion de las semillas puede
dividirse enlas siguientes etapas:

El agua del medio entra ala semillas y tanto las células del embrion
como del endospermo se hidratan y entran en actividad por lo que la
semilla se hinchan.

El embrion empieza a producir giberelinas que son transportadas
desde el eje embrionario al escutelo y depositadas en el endospermo
desde donde se difunde hasta la capa de aleuroma
(Cotiledén en leguminosa) y la induce a promover la sintesis de enzimas

(amilasa, maltosa y otras).
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Estudios relacionados con la enfermedad

La transmision de la Semilla-a-semilla de los Fusarium verticillioides y de
la otra especie de Fusarium implica un proceso secuencial de la transmision
de la semilla planta de semillero, la infeccion sistémica sin sintoma de
plantas que se convierten, y el movimiento de la planta-a-semilla de el
patégeno. El seguimiento del desarrollo de estas infecciones ha sido
problematico debido a la naturaleza ubicua de la especie de Fusarium en el
ambiente de produccion del maiz y a la existencia de los caminos multiples
para la infeccion de las plantas del maiz. Utilizamos la proteina fluorescente
verde (GFP) - tensiones marcadas de Fusarium verticillioides. y de
Fusarium subglutinans. para investigar la transmision de estos hongos de las
semillas a las plantas y de las plantas a las semillas. Los efectos de la
temperatura sobre la transmisién de la semilla a planta y del desarrollo
sistémico de Fusarium verticillioides. fueron investigados, y los resultados
demostraron que estos fendmenos ocurren sobre una amplia gama de
temperaturas pero se pueden favorecer por temperaturas promedios mas
arriba que de largo plazo para experimentos con los F.subglutinans
demostré la ocurrencia de la transmisién de la semilla y la infeccién
sistémica sin sintoma del maiz por este hongo por primera vez. GFP
marcado. Las tensiones de F.graminearum han sido utilizadas por otros
investigadores para caracterizar la infeccion de la semilla en trigo. Los
marcadores fluorescentes de la proteina con diversas caracteristicas
espectrales ahora ofrecen las oportunidades ricas para las interacciones de
investigacion el mdltiple patégeno en patosistemas de la semilla.
Munkvold(1997).
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion

El presente trabajo se realizé en el laboratorio de Fitopatologia del
Departamento de Parasitologia Agricola, asi como en el laboratorio de
Semillas  del Departamento de Fitomejoramiento, de la Universidad
Auténoma Agraria “Antonio Narro”.

Las semillas se obtuvo a través del Instituto mexicano del maiz de esta
misma  Universidad Auténoma Agraria Antonio “Narro”. La semilla es

cosechada en los estados de Veracruz y de Guanajuato.

Pruebas de sanidad de la semilla

Prueba papel secante y congelamiento

Se tomaron 400 semillas de maiz de cada material: VAN-443, ME, AN-

447 con 8 repeticiones de 40 semillas).

Primeramente se desinfectd la semilla con una solucion al 10% de
blanqueador comercial de hipoclorito de sodio durante 3 minutos vy
después se hizo enjuague las semillas con aguas destilada.

La siembra se realiz6 utilizando cajas de plasticos transparente y papel
secante donde cada material se tomo 400 semillas se distribuyeron en
ocho repeticiones de 40 semillas por repeticion. La siembra se realizé en
cajas de plastico transparente a cada caja se colocaron 3 capas de papel
secante humedo siguiendo con la colocacion de las 40 semillas,
posteriormente las cajas se sellaron con parafilm y se le anoto los datos para
su respectiva identificacion. Las cajas se llevaron a incubacién a una

temperatura ambiente de 25°c durante 2 dias, después se procedié meter al



congelador a una temperatura de -17°c durante un dia, después de este
tiempo se sacan las cajas Yy se vuelven a dejar a una temperatura

ambiente de (25°c) durante un periodo de 11dias.

Se observo crecimiento de micelio en las semillas al momento que
estaba en la caja después se tomo una muestra el cual se hizo
observacion a través de un microscopio compuesto se observé conidias y
microconidias con septas de 3 a 5 detectando la presencia de Fusarium
verticillioides . las colonias en semillas crece con rapidez , con un micelio
aéreo blanco que a menudo de se tifie de purpura en particular en el papel
secante el micelio tiene wuna apariencia pulverulenta a causa de la
formacion de microconidios y en ocasiones hay manchas de esporas de
color canela a anaranjado los abundantes conidios por lo general son
hialinos generalmente unicelulares ,pero en ocasiones bicelulares ; miden
5-12 x 1-3 um, tienen forma oval o de garrote y estan ligeramente
aplanados en cada extremo. Los macroconidios se presentan en forma
infrecuente ,son hialinos delicados con paredes delgadas y su forma varia

de curvos a casirectos ; tienen de 3-7 septas. CIMMYT (2003).

Haciendo comparacion con las estructuras observadas en el microscopio
compuesto concuerdan con las caracteristicas de las claves de Booth y
Nelson (1983). Se reporta que hay una relacidbn con la presencia de

Fusarium verticillioides encontrada durante la identificacion.
El disefio que se utiliz6 para analizar estos datos se hicieron a través

del disefio completamente al azar y una comparacién de medias con la

prueba de diferencia minina significativa.
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Prueba estandar de germinacion

Se seleccionaron 200 semillas de cada material estos son: VAN-443, ME y
AN-447.

Para la realizacion de la siembra se homogeneizo la muestra. Donde cada
tratamiento fue dividido en cuatro repeticiones de 50 semillas cada una.
Estas semillas se separaron a espacios uniformes sobre una toalla de
papel humedo posteriormente se coloco otra toalla encima para cubrir las
semillas, después se procedid a doblar en forma de taco. Anotando los
datos correspondiente de cada material para su identificacion y se
colocaron en posicion vertical dentro de una bolsa de plastico abierta en la
parte superior, estas se llevaron a la camara germinadora a 25°c de
temperatura durante un periodo de 7 dias. Este procedimiento fue tomado
por el libro manual de laboratorio “Ensayos Para la semilla de Maiz y de
Trigo. CIMMYT (2003).

Esta prueba es analizada a través de un disefio completamente al azar
con el programa “UANL” y una comparacion de medias con la prueba

diferencia de significancia minima.

Se determino las cantidades de plantas normales, plantulas anormales
y semillas no germinadas en cada repeticion de 50 semillas (prueba
estandar ISTA, 1985).

Se utiliz6 un disefio estadistico completamente al azar y con una
comparacion de medias a través del programa de la UANL el consistio en

insertar los datos del porcentaje de germinacion de plantulas normales
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Prueba de vigor con envejecimiento acelerado

Se tomaron 600 semillas de maiz de los materiales de cada tratamiento
son: VAN-443, ME y AN-447.

Para realizar la siembra las semillas fueron divididas en dos repeticiones
de 100 semillas por tratamiento, pero antes se dio un tratamiento a la
semillas con captan; las semillas se colocaron sobre una rejilla de metal
galvanizado, todo esto dentro de un vaso de precipitado de 250 ml
conteniendo 100 ml de agua .Estos recipientes se taparon con un plastico
sujetado con ligas y después se colocaron dentro de la camara de
envejecimiento acelerado a una temperatura de 42.3°C durante un periodo
de 96 horas, la terminar este tiempo de incubacion se procedi6 a sacar
los recipientes con las semillas y se realiz6 la prueba de germinacion las
muestras fueron divididas en cuatro repeticiones de 50 semillas de cada
tratamiento ;estas semillas se secaron a espacios uniformes sobre una
toalla de papel humedo y después se coloco otra toalla encima para cubrir
las semillas las toallas con las semillas se doblaron en forma de taco ,
anotando los datos correspondientes de cada material para su
identificacion y se colocaron en una bolsa de plastico abierta en la parte
superior estas se introdujeron en una camara germinadora a 25°C de

temperatura en posicion vertical durante un periodo de 7 dias.
Después del tiempo sefialado se determino la cantidad de plantulas

normales, plantulas anormales y semillas no germinadas (muertas) en cada
repeticion de 50 semillas CIMMYT(2003).
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Andlisis Estadistico

Los datos obtenidos de la prueba de papel secante y congelamiento, se
hizo un analisis de varianza con un disefio completamente al azar. Para los
materiales de maiz que tuvieron diferencias significativas en la incidencia
de los hongos se hizo una comparacion de medias con la prueba de

diferencia minima significativa (DMS).

Incluyendo el andlisis estadistico de la prueba de germinacién y vigor de

la semillas con los materiales mencionados anteriormente.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Identificacion

La deteccidn desarrollada en este trabajo de investigacion sefiala que
las caracteristicas gue presenta este hongo concuerdan con lo
propuesto por Booth y Nelson (1983). Los abundantes macronidios por lo
general son hialinos, generalmente unicelulares, pero en ocasiones
vicelulares; miden 5-12 x 1-3 um tiene forma oval o0 de garrote y estan
ligeramente aplanados en cada extremo.

Los macroconidios se presentan en forma infrecuente,son hialinos,
delicados ,con paredes delgadas , su forma varia de curvos a casi rectos ,
tienen de 3-7 septas miden 25-60 x 2-4 um Yy la célula basal tiene forma

de pie nunca hay clamidosporas en el micelio o los conidios.

En la que podemos observar claramente las caracteristicas de Fusarium
verticillioides en el microscopio compuesto macroconidias de 3 a 5 septas
en forma de canoa o0 garrote comparando con las claves de Booth y
Nelson (1983), son relativamente iguales por lo tanto se afirma la
presencia de Fusarium verticillioides en semillas de maiz de diferentes

localidades Veracruz y Guanajuato .



Incidencia

El analisis efectuado para este ensayo se encontro0 la presencia de
Fusarium verticillioides en tres materiales de maiz son:VAN-443,ME,AN-447
con una incidencia relativamente alta en los diferentes tratamientos con

Sus respectivas repeticiones.

Se reporta que el material VAN-443 demostro ser mas susceptible a la
presencia de Fusarium verticillioides ya que presento mayor crecimiento
del hongo en poco tiempo en comparacion con los otros materiales.
Evaluando a cada uno de los materiales se encontr6 Fusarium
verticillioides con incidencia alta , VAN-443 se presento una incidencia
mayor de 83.75.% , mientras que ME presenta una incidencia de 65.62%
comparando con AN-447 la incidencia fue menor presentando segun la
tabla de medias de 13.75 %

Estos numeros se obtuvieron mediante la realizacion de una media de
todas las repeticiones que se realizaron de cada material . En el analisis
de varianza muestra que es altamente significativo (P>F 0.000) esto indica
que se comporto diferente a los demas tratamientos evaluados con una
DMS de 31.7221 con un nivel del significancia de 0.01.
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CUADRO No 1. Porciento de incidencia del hongo en semillas de maiz.

VAN-443 TRAT 1 No S.I % infeccion
REP 1 38 95
REP 2 39 97.5
REP 3 38 95
REP 4 39 97.5
REP 5 40 100
REP 6 39 97.5
REP 7 1 2.5
REP 8 34 85

ME TRAT 2 No S.I % infeccién
REP 1 30 75
REP 2 25 62.5
REP 3 27 67.5
REP 4 30 75
REP 5 28 70
REP 6 21 52.5
REP 7 32 80
REP 8 17 42.5

AN-447 TRAT 3 No S.I % infeccion

REP 1 3 7.5
REP 2 4 10
REP 3 20 50
REP 4 6 15
REP 5 7 17.5
REP 6 1 2.5
REP 7 0 0

REP 8 3 7.5

Nota:VAN-443(Variedad Antonio Narro), ME(Material Experimental) y AN-447(Antonio Narro).




Prueba de Germinacidén

Segun los datos obtenidos de la prueba la germinacion es buena esto
indica que no afecto el hongo durante la germinacidén de la semilla. Al
momento de contarlos se observd plantulas anormales que la longitud de
la plumula no alcanza a medir 2 cm , se consideraron plantulas normales los
que tenian una longitud de mas de 2 cm. Al efectuar el analisis de varianza
para la prueba de germinacion demostro ser altamente significativo
(P>0.003) su comportamiento fue similar con la incidencia con un
coeficiente de variacién de 7.06%, comparando los datos obtenido con la
comparacion de medias de los tres tratamientos se observa que el
tratatamiento 1 presenta 93% de germinacion mientras, que el tratamiento
2 presenta 89% de germinacidbn en comparacion con el tratamiento 3 que

tiene un 73% de germinacion .

Garay (1985). Las semillas pueden ser un medio ideal para el transporte de
in6culo de patégenos de origen viral, bacterial o fungoso e inclusive de
nématodos, que afectan la germinacién y consecuentemente la emergencia
y poblacién de plantas, o bien causar problemas patoldgicos en los cultivos
una vez establecidos. Igualmente, pueden diseminar enfermedades en
determinadas regiones donde estaban ausentes.

En tanto que germinacion, es el proceso fisiolégico mediante el cual
emergen y se desarrollan a partir del embrion aquellas estructuras
esenciales, para la formacidbn de una planta normal bajo condiciones
favorables.

Y la incidencia es el dafio que provoca el patdgeno en las plantas
mientras que se ve afectado la germinacion y el vigor. Muchas veces al
tener buena germinacion no indica que la plantula se encuentra sana
debido a que la enfermedad se puede desarrollar en la etapa final del

cultivo .
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CUADRO No. 2 Plantulas Normales, Anormales y Porciento de Germinacion

PRUEBA DE GERMINACION

TRAT 1 P/NORMAL | PFANORNAL S/IGERMINAR | %GERMINACION
REP 1 41 9 0 82
REP 2 48 1 1 96
REP 3 48 2 0 96
REP 4 49 1 0 98
%
TRAT 2 P/NORMAL | P/ANORMAL S/IGERMINAR | GERMINACION
REP 1 45 5 0 90
REP 2 43 7 0 86
REP 3 43 7 0 86
REP 4 47 3 0 94
%
TRAT 3 P/NORMAL | P/ANORMAL S/IGERMINAR | GERMINACION
REP 1 36 12 2 72
REP 2 41 8 1 82
REP 3 35 14 1 70
REP 4 34 16 0 68
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Prueba de Vigor

La evaluacion del vigor de las semillas de los tres materiales segun datos
obtenidos de las plantulas normales y anormales presenta los datos que
la cantidad de plantulas anormales tuvo problema el cual la longitud de la
plumula era menor de 2cm bajo observaciones hubieron también semillas
no germinadas o contaminadas donde se presentd crecimiento de

hongos saprofitos .

Al analizar los datos obtenidos del andlisis de varianza mostr6 que no
hay diferencias significativas con los demas tratamiento ; al analizar la tabla
de medias en tratamiento que presenta mayor vigor es el 2 con 86%
mientras que el tratamiento 1 tiene un 76.5% en comparacion con el

tratamiento 3 que el vigor es relativamente bajo 68.5% .

Entonces la comparacién con los tres parametros incidencia, germinacion
y vigor cuando hay mayor incidencia no siempre se ve afectado la

germinacion vy el vigor de la semilla.

La capacidad germinativa y el vigor son los principales atributos involucrados
dentro del componente de calidad fisiol6gica en semillas. El concepto de

vigor en semillas es un tanto complejo, sin embargo, en forma muy general
se podria decir que, es el potencial biolégico de la semilla que favorece un
establecimiento rapido y uniforme bajo condiciones incluso desfavorables de
campo. En tanto que germinacion, es el proceso fisiolégico mediante el cual
emergen y se desarrollan a partir del embriébn aquellas estructuras
esenciales, para la formacion de una planta normal bajo condiciones

favorables.

La semilla presenta su mas alto nivel de vigor y potencial germinativo
cuando alcanza la madurez fisiolégica. En este estado, la semilla tiene el
maximo peso seco (ha acumulado la maxima cantidad de reservas nutritivas)
y el embrién ha completado su desarrollo. A partir de este momento, se inicia

el proceso de deterioro de la semilla en forma continua e irreversible, hasta
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perder su capacidad germinativa. El deterioro podria entenderse, como la
serie de cambios que ocurren en las semillas con el transcurrir del tiempo,
afectando funciones vitales por ende su desempefio hasta su provocar su
muerte.

Durante el proceso de deterioro de las semillas el cual es influenciado por
factores genéticos y ambientales, lo primero que se ve afectado es el vigor
antes que la germinacion. Por ello, cada vez hay més interés de estudiar y
conocer mejor los mecanismos bioquimicos relacionados con el vigor asi

como, la identificacion e implementacién de pruebas para su medicion.

Como se ha visto, la calidad fisiolégica depende de mudltiples factores,
pudiendo verse afectada en cualquier fase del proceso de produccion.
Retrasos en la cosecha si las condiciones ambientales no son favorables
situacién que es comun en nuestras condiciones tropicales, deficiencias en
el desarrollo de los cultivos, retrasos en el secado de la semilla, dafios
mecanicos durante la recoleccion y trilla o en el procesamiento, el

Almacenamiento bajo condiciones desfavorables son factores que afectan la

calidad fisiol6gica. Delouche (2002).
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Cuadro No 3. Plantulas Normales, Anormales y Porciento de Vigor.

PRUEBA DE VIGOR CON ENVEJECIMIENTO ACELERADO

TRAT 1 P/NORMAL |P/ANORMAL |S/GERMINAR | %GERMINACION
REP 1 44 6 0 88
REP 2 30 20 0 60
REP 3 35 12 3 70
REP 4 44 6 0 88
TRAT 2 P/NORMAL |P/ANORMAL |S/GERMINAR |% GERMINACION
REP 1 46 4 0 92
REP 2 47 3 0 94
REP 3 42 8 0 84
REP 4 37 13 0 74
TRAT 3 P/NORMAL |P/ANORMAL |S/GERMINAR |% GERMINACION
REP 1 29 16 5 58
REP 2 30 18 2 60
REP 3 37 5 74
REP 4 41 4 5 82

Por lo tanto al haber

materiales

debido a que han alcanzado su madurez fisiologica.

incidencia de Fusarium verticillioides en los tres

la germinacion y el vigor de la semilla no se ven afectado,
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CONCLUSION

La semilla de maiz del estado de Veracruz y Guanajuato utilizado para

este presente trabajo de investigacion.

Presentd alta incidencia de Fusarium verticillioides de 83.75%,65.62%
mientras que la semilla de Guanajuato presenté un 13.75% de incidencia

del hongo F.verticillioides.
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APENDICE

Analisis estadistico

Cuadro No 4 Andlisis de varianza para Fusarium verticillioides en tres

materiales de maiz.

FV GL SC CM F P>F
Trat. 2 21118.750000 10559.375000 21.0249°  0.000
Error 21  10546.875000 502.232147
Total 23  31665.625000

CV.= 4121 %

**= altamente significativo

Resultados de la Comparacién de Medias

Tratamiento Media
1 83.7500 A
2 65.6250 A
3 13.7500 B

Nivel de significancia = 0.01
Valor de la DMS = 31.7221
Donde:

T1 = VAN-443

T2= ME (Material experimental)
T3= AN-447
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CUADRO No 5. Andlisis de varianza para la prueba de germinacién en

tres materiales de maiz.

FV GL SC

CM F

P>F

TRATAMIENTOS 2 896.000000

448.000000 12.4444"

0.003

ERROR 9 324.000000 36.000000
TOTAL 11 1220.000000
CV.= 7.06%

** = altamente significativo

Resultados de la Comparacién de Medias

Tratamiento Media
1 93.0000 A
2 89.0000 A
3 73.0000 B

Nivel de significancia = 0.01
ValordelaDMS = 13.7886

Donde:

T1=VAN-443

T2=ME (Material experimental).
T3= AN-447
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CUADRO No 6 Andlisis de varianza prueba de vigor con Envejecimiento

Acelerado .En los tres materiales de maiz.

FV GL SC CM F P>F
Tratamientos 2 614.000000 307.000000 2.2610 0.159
Error 9 1222.000000  135.777771

Total 11 1836.000000

CV.= 1513 %

No significativo

Resultados de la Comparacion de Medias

Tratamiento Media
2 86.0000 A
1 76.5000 A
3 68.5000 A

Nivel de significancia = 0.05
Valor de la DMS = 18.6377

Donde:

T1= VAN-443

T2= ME(Material experimental)
T3=AN-443
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