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La presente investigacion tuvo como objetivo explorar el potencial micotoxigénico
en el grano de maiz en estado de postcosecha de poblaciones criollas de maices
mexicanos, producidos en la zona central de la republica mexicana que incluyé
los estados de México y Tlaxcala. Se estudio la variacion morfolégica en mazorca
y grano de 21 poblaciones de maiz cultivadas en el ciclo agricola P-V de 2016 en
los estados de México y Tlaxcala, se realizaron pruebas de calidad fisiol6gica de
la semilla, asi como la identificacién y cuantificacion de hongos fitopatégenos
potencialmente toxigénicos Yy se determinaron los niveles de contaminacion de
micotoxinas. El trabajo se desarroll6 en dos etapas: en la primera etapa
denominada de campo, se cosecharon 21 poblaciones nativas de maiz cuyas
parcelas fueron georreferenciadas in situ procedentes de los estados de México
(16) y Tlaxcala (5) en las cuales se registraron 4 variables cualitativas y 18
variables cuantitativas para su caracterizacion. En la segunda etapa denominada
de analisis en laboratorio, se evaluaron seis variables en las pruebas de
germinacion y vigor, posteriormente se determin6 en la micobiota el numero de
género de hongos presentes en la semilla, asi como las especies de hongos
fitopatdgenos potencialmente toxigénicos y su produccién de micotoxinas. Los
datos fueron sometidos a los siguientes analisis estadisticos: andlisis de varianza
y técnicas multivariadas como analisis conglomerados y de componentes
principales. Ademas un analisis de varianza entre los grupos arrojados en el
analisis de conglomerados aplicando la prueba de medias de Tukey (p<0.05). Las
poblaciones nativas de maiz se asociaron con las razas Cacahuacintle (4),
Conico (9), Elotes Conicos (3), Palomero (2) y Pepitilla (1) y mezclas de razas
(2). En la Cacahuacintle sobresale la poblacion 2 por tener mayor Longitud de
mazorca (19.3 cm), Ancho de grano (14.26 mm), Grosor de grano (7.10 mm),
Peso de 100 granos (79.85 g), Volumen de 100 granos (151.0 cc), en la Palomero
la poblacion19 se diferencio por presentar el mayor Numero de hileras (17.5) y
en las caracteristicas de grano fueron las mas bajas para todas las poblaciones.
En el andlisis multivariado de la caracterizacion morfolégica se presenta una
correlacién positiva y altamente significativa entre el Peso de mazorca al 10% de

humedad y grano al 10% de humedad (r =0.990**), DiAmetro de olote y Diametro

Xiv



de raquis (r=0.931**), Peso de 100 granos y Volumen de 100 granos, (r= 0.966**)
y Grosor de grano y Ancho de grano (r= 0.984**), las variables que presentan
una relacionan negativa y altamente significativa son Namero de hileras y Ancho
de grano (r=-0.932**), Grosor de grano y Numero de hileras (r= -0.931*%) y
Numero de hileras y Ancho de grano/Longitud de grano(r=-0.918**). El analisis
multivariado de caracteristicas de grano y pruebas fisiolégicas determiné que
existe una relacién negativa y altamente significativa entre Germinacion de
plantulas normales y Germinacion de plantulas anormales (r=-0.98**), Ancho de
grano (r=-0.87**), Grosor de grano (r=-0.86**), Peso de 100 granos (r= -0.80**)
y Volumen de 100 granos (r= -0.87**), revelando que razas con endospermo
posiblemente ricos en amilosa y mayor tamafio de semilla, como la raza
Cacahuacintle estan asociados con menores indices de germinacion y vigor. Se
determiné la incidencia de 9 géneros de hongos fitopatdogenos, el género
Fusarium se presento en un 63.3%, seguido del genero Penicillium con un 10.0%
y el género Acremonium con 8.5%. En cuanto a especies de hongos
potencialmente toxigénicas la especie Fusarium verticillioides registro la mayor
incidencia en la poblacién 12 (62.5%) y Fusarium graminearum en la poblaciéon
21 (31%). Las poblaciones 1 de raza Cacahuacintle, 5, 9,10 y 15 de raza Coénica
y 19 de la raza Palomero, superaron los niveles de contaminacién por
micotoxinas para consumo humano de Deoxinivalenol promediando (2.243 ppm).
Las poblaciones 1 de raza Cacahuacintle, las poblaciones 5, 9 y 10 de raza
Conico, superaron los limites establecidos para Zearalenona para consumo
humano promediando (0.904 ppm); las poblaciones 9 y 10 de la raza Cénica
presentan riesgo para consumo animal por altos niveles de contaminacion con
Zearalenona con promedio de (1.273 ppm). En el analisis multivariado de las
variables de germinacién con especies de Fusarium y micotoxina, se determino
gue existe una relacién positiva y significativa entre las variables Germinacién de
plantulas normales y Fusarium verticillioides (r=0.42*), destaca la correlacién
positiva de Fusarium graminearum: con Deoxinivalenol (r=0.43*) y con
Zearalenona (r=0.31), una relacion negativa entre Fusarium verticillioides y

Fusarium graminearum (r =-0.255). El porcentaje de germinacion no se vio
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afectado por la alta incidencia de Fusarium verticillioides, se mostré la asociacion
positiva entre Fusarium graminearum con Deoxinivalenol y Zearalenona, por lo
gue poblaciones con alta incidencia de Fusarium graminearum generaron niveles
de contaminacion de estas micotoxinas.

Palabras clave: maiz, razas, germinacion, vigor, géneros de hongos

fitopatdbgenos, micotoxinas, analisis multivariado.
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The objective of the present investigation was to explore the mycotoxigenic
potential in the maize grain in the postharvest state of creole populations of
mexican maize, produced in the high lands of México, including the states of
Mexico and Tlaxcala. The morphological variation on ear and grain of 21 maize
populations cultivated in spring-summer of agricultural cycle in 2016 were studied
on tests of physiological quality of the seed, as well as on tests of detection to
identify and counting potentially toxigenic phytopathogenic fungi, in addition, tests
were done to evaluate the contamination levels of mycotoxins on such
populations maize grain. The work was developed in two stages: in the first stage
called field, 21 native maize populations were harvested whose plots were
georeferenced in situ from the states of Mexico (16) and Tlaxcala (5) in which 4
variables were recorded qualitative and 18 quantitative variables for its
characterization. In the second stage called laboratory analysis, six variables
were evaluated in the germination and vigor tests, subsequently the number of
fungal species present in the seed was determined in the mycobiota, as well as
the species of phytopathogenic fungi potentially toxigenic and their production of
mycotoxins. The data were subjected to the following statistical analyzes: analysis
of variance and multivariate techniques such as conglomerate and principal
component analysis. In addition, an analysis of variance between the groups
obtained in the analysis of clusters using Tukey's means test (p<0.05). The native
populations of maize were associated with the races Cacahuacintle (4), Conic (9),
Elotes Conic (3), Palomero (2) and Pepitilla (1) and mixtures of races (2). In the
Cacahuacintle population 2 stands out for having greater Length of ear (19.3 cm),
Width of grain (14.26 mm), Thickness of grain (7.10 mm), Weight of 100 grains
(79.85 g), Volume of 100 grains (151.0 cc), in the Palomero the population19
differed by having the Largest number of rows (17.5) and in the grain
characteristics they were the lowest for all the populations. In the multivariate
analysis of the morphological characterization, a positive and highly significant
correlation was found between weight ear at 10% humidity and Grain at 10%
humidity (r = 0.990 **), Olote diameter and Rachis diameter (r = 0.931 * *), Weight

of 100 grains and Volume of 100 grains, (r = 0.966 **) and Grain thickness and
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Grain width (r = 0.984 **), the variables that have a negative relationship and
highly significant are Number of rows and Grain width (r = -0.932 **), Grain
thickness and Number of rows (r = -0.931 **) and Number of rows and Grain width
/ Grain length (r =-0.918 **). The multivariate analysis of grain characteristics and
physiological tests determined that there is a negative and highly significant
relationship between Germination of normal seedlings and Germination of
abnormal seedlings (r = -0.98 **), Grain width (r = -0.87 **), Grain thickness (r = -
0.86 **), Weight of 100 grains (r = -0.80 **) and Volume of 100 grains (r = -0.87
**), revealing that races with endosperm possibly rich in amylose and larger of
seed, as the Cacahuacintle race are associated with lower germination and vigor
indexes. The incidence of 9 genera of phytopathogenic fungi was determined, the
genus Fusarium was presented in 63.3%, followed by the genus Penicillium with
10.0% and the genus Acremonium with 8.5%. In terms of potentially toxigenic
fungal species, Fusarium verticillioides recorded the highest incidence in
population 12 (62.5%) and Fusarium graminearum in population 21 (31%).
Populations 1 of the Cacahuacintle race, 5, 9, 10 and 15 of the Cdnico race and
19 of the Palomero breed, exceeded the contamination levels by mycotoxins for
human consumption of Deoxynivalenol averaging (2,243 ppm). Populations 1 of
Cacahuacintle race, populations 5, 9 and 10 of Cénico race, exceeded the limits
established for Zearalenone for human consumption averaging (0.904 ppm);
populations 9 and 10 of the Cdonico breed present risk for animal consumption due
to high levels of contamination with Zearalenone with an average of (1,273 ppm).
In the multivariate analysis of the germination variables with Fusarium and
mycotoxin species, it was determined that there is a positive and significant
relationship between the variables Germination of normal seedlings and Fusarium
verticillioides (r = 0.42 *), highlights the positive correlation of Fusarium
graminearum: with Deoxynivalenol (r = 0.43 *) and with Zearalenone (r = 0.31), a
negative relationship between Fusarium verticillioides and Fusarium
graminearum (r = -0.255). The percentage of germination was not affected by the
high incidence of Fusarium verticillioides, showed the positive association

between Fusarium graminearum with Deoxynivalenol and Zearalenone, so
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populations with high incidence of Fusarium graminearum generated levels of
contamination of these mycotoxins.

Keywords: corn, landraces, germination, vigor, phytopathogenic fungi,
mycotoxins, multivariate analysis
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INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.), es uno de los cultivos mas importantes en México, ya que
se utiliza como alimento principal en la dieta de los mexicanos, y se consume
principalmente de forma procesada cuyo principal producto es la tortilla, siendo
el componente mas importante en la alimentacién de la poblacion. Actualmente
se producen alrededor de 28 millones de toneladas al afio, en una superficie
cultivada de 7.7 millones de hectareas, es utilizado en forma de grano y como
forraje para la alimentacion del ganado. Dentro de los principales estados
productores se encuentra Sinaloa, Jalisco y Estado de México.

México es centro de origen, domesticacion y diversificacion del maiz, existen 64
razas de acuerdo con la clasificacion basada en caracteristicas morfologicas y
genéticas; el maiz es la forma domesticada de la graminea silvestre mexicana
conocida como teocintle. El cultivo de maiz se origin0 mediante el proceso de
domesticacion que llevaron a cabo los antiguos habitantes de Mesoamérica, a
partir de los teocintle, gramineas muy similares al maiz que crecen de manera
natural en México y parte de Centroamérica, esta evolucion del maiz se desarrollé
a partir de que los indigenas mexicanos realizaron cruzas para obtener
poblaciones nativas o criollas del cultivo de maiz y éstos han sido los guardianes
de la biodiversidad del maiz preservando la semilla para siembra en cada ciclo
agricola y realizando mejoramiento empirico de dichos genotipos nativos.

Los maices nativos, también llamados en algunas regiones como “maices
criollos” tienen caracteristicas diferentes, esto permite que el cultivo se adapte a
diferentes ambientes, estos maices tiene cualidades propias que las distinguimos
por el color, tipo de grano, tamafio y forma de la mazorca entre otras
caracteristicas. Las poblaciones de maices criollos son de suma importancia para
el pais debido a que representan la fuente de diversidad genética, son la base
de la alimentacion, ademas el maiz es utilizado para uso artesanal e industrial.
Considerando su importancia como parte de la dieta, es necesario cuidar
aspectos de inocuidad alimentaria cuando se piensa en producir grano de maiz.

Sin embargo existen limitantes para su produccion debido a que se ve afectado



por problemas que limitan su calidad fisiologica; como la presencia de plagas y
enfermedades, destacando la pudricién de la mazorca la cual es ocasionada por
diversos tipos de hongos que reducen su peso y rendimiento. Entre los
principales hongos fitopatdgenos que se encuentran en el grano de maiz se
pueden mencionar los géneros como Fusarium spp, Aspergillus spp y Penicillium
spp, estos causan dafio al grano de maiz desde que se encuentra en campo, asi
también durante el periodo de almacenamiento, siendo estos los géneros de
hongos fitopatégenos méas importantes que producen micotoxinas que dafian la
calidad del grano/semilla afectando potencialmente la salud humana y de los
animales pecuarios que lo consumen, por lo que la realizacion de estudios
tendientes a la deteccion de micotoxinas es muy importante, para determinar los
niveles de contaminacion de aquellas que pueden prevalecer en las cosechas de
maiz, asi como su efecto potencial en el uso, ya sea como grano o semilla de los
maices criollos.

Los objetivos y la hipotesis planteada en el presente trabajo de investigacion son

los siguientes:



OBJETIVO GENERAL

Explorar el potencial micotoxigénico en el grano de maiz en estado de
postcosecha de poblaciones criollas de maices mexicanos producidos en la zona
central de la republica mexicana (Estado de México y Tlaxcala).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar la caracterizacion morfolégica de las diferentes poblaciones
criollas de maices mexicanos y realizar andlisis de calidad fisiologica.

e Detectar y cuantificar hongos fitopatdgenos que tengan potencial
toxigénico en grano, de las poblaciones criollas de maices mexicanos.

e Determinar los niveles de contaminacion de micotoxinas en grano de maiz
en las poblaciones criollas de maices mexicanos.

e Determinar el grado de asociacion entre los niveles de contaminacion de

micotoxinas y las diferentes poblaciones de maices mexicanos.

HIPOTESIS

Las poblaciones criollas de maices mexicanos contienen micotoxinas en el grano
gue pueden causar dafo a la salud humana y pecuaria, asi como potencialmente
dafar su calidad fisiolégica cuando se usa a dicho grano para propagacion

vegetal o semilla.



REVISION DE LITERATURA

2.1. Aspectos socioeconomicos.

Desde el punto de vista econdmico y social, el maiz es el cultivo mas importante
en México, a nivel nacional el grano que méas se produce es el maiz, esto debido
a que constituye la principal fuente de energia para la dieta alimenticia de la
poblacion. Ademas, se utiliza como grano y forraje para el consumo del ganado
vacuno, porcino y avicola. En el afio agricola 2016 en los ciclos Primavera-
Verano y Otofo-Invierno, se obtuvo una produccién de grano de maiz de 28.25
millones de toneladas (ton) en una superficie sembrada de 7.76 millones de
hectareas (ha), con un rendimiento promedio de 3.72 ton/ha. Dentro de los
principales estados productores se encuentra Sinaloa con una produccion de
6.43 millones de toneladas, seguido de Jalisco con 3.64 millones de toneladas y
Estado de México con 2.33 millones de toneladas (SAGARPA-SIAP, 2016).

2.1.1. Usos del maiz: Consumo humano y pecuario.

Para el consumo humano y de forma procesada, el principal producto del maiz
es la tortilla, que es el componente mas importante de la alimentacion en México.
Anualmente el consumo per capita de tortilla es de 56.7 kilogramos (kg) en zonas
urbanas, y en el medio rural es de 79.5 kg., por lo que el maiz es la principal
fuente caldrica y de otros nutrientes esenciales en la dieta de la poblacion
(CEDRSSA, 2014).

El maiz se utiliza para tres principales finalidades: como alimento diario de la
poblacién humana, como pienso y/o forraje para el ganado y como materia prima
para muchos productos industriales. En muchas partes del mundo el maiz es el
alimento principal para los seres humanos y en particular suministra el alimento
cotidiano para las poblaciones indigenas de las zonas rurales mas pobres. Cada
pais tiene su platillo especial de maiz como en el caso de México son ‘las
tortillas”. Los principales productos de la industria molinera de grano seco que se
utiliza en la fabricacién de alimentos para el consumo humano son: harina gruesa

y harinas finas, sémola y hojuelas que en muchos paises se preparan para el



desayuno (Berger, 1967). EI maiz sirve para producir una gran variedad de
productos, por eso es el tercer alimento mas cultivado en el mundo, si bien la
mayor parte de la produccion mundial se destina para alimentacion animal,
existen otras usos de este cereal ya sea en alimentacion humana como: harina
de maiz, bebidas alcohdlicas, golosinas, endulzantes, entre otros (lzquierdo y
Cirilo, 2013).

Todas las partes de la planta de maiz se utilizan: el grano en la alimentacion
humana (tortillas, tostadas, atole, tamales, totopos, pinole, pozole, arepas,
bollos), los tallos para el jugo azucarado, tallos secos para cercas y como
combustible los olotes y las raices, los hongos de la mazorca del maiz (Ustilago
maydis) en alimentacion, las hojas de la mazorca para envolver tamales, entre
los usos mas comunes. El maiz en la actualidad se consume en todo el mundo
de diversas formas, como verdura, como elote, el grano seco en diferentes
modalidades; sin embargo, en los paises desarrollados el maiz es un
componente importante de muchos alimentos, bebidas y productos industriales,
se ha calculado que en los supermercados modernos, cerca de 2,500 productos
contienen maiz en alguna forma (Perales, 2009).

Hellin y Keleman, (2013) mencionan que los maices nativos, cuando son
utilizados para elaborar algan producto en especifico son llamados también
maices para especialidades, incluyen los de colores (azul, negro, rojo, morado),
el pozolero (Cacahuacintle) y el Palomero, entre otros, los consumidores
aprecian estos tipos de maiz por sus caracteristicas culinarias, como el color, la
textura, el sabor y porque se usan en la preparacion de varios platillos tipicos, los
maices nativos son parte del patrimonio biocultural en Mexico, ya que incluye la
diversidad bioldgica y cultural de los pueblos indigenas y comunidades
campesinas, son el sustento de miles de familias en zonas rurales por lo que su

proteccion y conservacion resulta fundamental.

2.1.2. Descripcion del maiz.
El maiz (Zea maiz L.) es la forma domesticada proveniente de la graminea

silvestre mexicana conocida como teocintle. Es una planta dotada de una amplia



capacidad de respuesta a las oportunidades que ofrece el medio ambiente y tiene
alto nivel de respuesta a los efectos de la luz. Actualmente existe una diversidad
de variedades utiles para su cultivo bajo condiciones naturales muy distintas de

las propias de su habitat original.

2.1.3. Clasificacion taxonomica.
Clasificacion taxonémica (Valladares, 2010).

Reino-------------------- Plantae

Sub Reino-------------- Tracheobionta
Division------------------ Megnoliophyta
Clase------=-=-=-=cmeuenu- Liliopsida,
Subclase---------------- Commelinidae
Orden-------------=--e---- Poales
Familia------------------- Poaceae

Sub Familia------------- Panicoideae
Tribu-------=-=-=smememeuun Maydeae
Geénero------------------- Zea
Especie------------------ Zea mays L.

2.1.4. Descripcion botanica del maiz

El maiz es una planta de porte robusto y de habito anual, el tallo es simple, erecto,
de elevada longitud alcanzando alturas de 2 a 6 m, con pocos macollos o
ramificaciones, su aspecto recuerda al de una cafia por la presencia de nudos y
entrenudos. Las hojas nacen en los nudos de manera alterna a lo largo del tallo,
se encuentran abrazadas al tallo mediante la vaina que envuelve el entrenudo y
cubre la yema floral, de tamafio y ancho variable. Las raices primarias son
fibrosas presentando ademas raices adventicias, que nacen en los primeros
nudos por encima de la superficie del suelo, ambas tienen la misién de mantener
a la planta erecta (Jugenheimer, 1988).

Es una planta monoica de flores unisexuales, que presenta flores masculinas y

femeninas bien diferenciadas en la misma planta: la inflorescencia masculina es



terminal, se conoce como panicula (o espiga) consta de un eje central o raquis 'y
ramas laterales, a lo largo del eje central se distribuyen los pares de espiguillas
de forma polistica y en las ramas con arreglo distico y cada espiguilla esta
protegida por dos bracteas o glumas, que a su vez contienen en forma apareada
las flores estaminadas, en cada florecilla componente de la panicula hay 3
estambres donde se desarrollan los granos de polen. La coloracion de la panicula
esta en funcion de la tonalidad de las glumas y anteras, que pueden ser de
coloracion verde, amarilla, rojiza o morada (Jugenheimer, 1988).

Las inflorescencias femeninas (mazorcas) se localizan en las yemas axilares de
las hojas, son espigas de forma cilindrica que consisten de un raquis central u
olote donde se insertan las espiguillas por pares, cada espiguilla con dos flores
pistiladas una fértil y otra abortiva, estas flores se arreglan en hileras paralelas,
las flores pistiladas tienen un ovario unico con un pedicelo unido al raquis, un
estilo muy largo con propiedades estigmaticas donde germina el polen. La
inflorescencia femenina (mazorca) puede formar alrededor de 400 a 1000 granos
arreglados en promedio de 8 a 24 hileras por mazorca; todo esto encerrado en
numerosas bracteas o vainas de las hojas (totomoxtle), los estilos largos saliendo
de la punta del raquis como una masa de hilo sedoso se conocen como pelo de
elote; el jilote es el elote tierno. Por las caracteristicas mencionadas el maiz es
una planta de polinizacion abierta (anemafila) propensa al cruzamiento, la gran

mayoria de los granos de polen viajan de 100 a 1000 m (Jugenheimer, 1988).

2.1.5. Condiciones para el cultivo del maiz.

El maiz tiene un papel central en la agricultura de México, debido a su amplia
adaptacién a distintos ambientes, a su tolerancia y resistencia a enfermedades,
plagas y cambios en las condiciones climaticas y edaficas; a sus multiples usos
como alimento o forraje y gran variedad de productos que se obtienen de esta
especie (Herrera et al., 2004).

La gran diversidad de razas de maiz que existen actualmente en México,
permiten que haya maices adaptados practicamente a todas las condiciones que

puedan presentarse en el pais. Derivado de esta amplia diversidad, traducida en



una dinamica amplia de cultivos, podemos encontrar maiz cultivado hasta mas
de 3000 metros sobre el nivel del mar, con temperaturas medias mensuales
durante su ciclo vegetativo de 28 °C en las zonas mas calidas, hasta 12 °C o
menos de promedio mensual en las méas frias. Los requerimientos Optimos de
humedad son diferentes, si se consideran variedades precoces o variedades
tardias. Bajo condiciones de “temporal”’ y con variedades adaptadas, se pueden
tener buenos rendimientos con mas o menos 500 mm de precipitacion pluvial
distribuidos durante todo el ciclo vegetativo. El maiz prospera en diferentes tipos
de suelo, respecto a textura y a estructura. Se siembra en suelos arcillosos, arcillo
— arenosos, francos, franco — arenosos. Sin embargo, son mejores los suelos con
textura mads o menos franca que permitan un buen desarrollo del sistema
radicular y por consecuencia, mayor eficiencia en la absorcion de la humedad y
de los nutrientes del suelo (Arroyo, 2003).

El maiz es un cultivo exigente en agua donde las necesidades hidricas van
variando a lo largo del cultivo, en la fase del crecimiento vegetativo es cuando se
requiere una mayor cantidad de agua, siendo la fase de floracién el periodo mas
critico porque de ella depende el desarrollo, la polinizacion y el llenado de los

granos, influyendo asi en el rendimiento de granos de las plantas (Reyes, 1990).

2.1.6. Morfologia y fisiologia de la semilla de maiz.

La semilla de maiz es un cariopside, la pared del ovario o pericarpio esta fundida
con la testa y ambas estan combinadas conjuntamente para conformar la pared
de la semilla y estad formada de tres partes principales: la pared, el embrion
diploide y el endospermo triploide (Paliwal et al., 2001).

El fruto de la planta de maiz se denomina mazorca se llena de granos aplanados
y grandes, colocados en ejes paralelos alrededor de su eje vertical, las semillas
de maiz son cariépsides desnudas, cuyas partes fundamentales son el
pericarpio, el endospermo, el embrion y el funiculo (Martinez y Jiménez, 2013).
La semilla de maiz esta recubierta por una capa externa que se llama pericarpio,
la funcion de esta capa es proteger a la semilla, limitando o impidiendo la entrada

de hongos o bacterias, si el pericarpio resulta dafado, probablemente la



germinacion se torne mas lenta, pues los patégenos pueden utilizar reservas de
las semillas (Rojas y Casas, 1987). La capa externa o pericarpio, deriva de la
pared del ovario que encierra al endospermo y el embrién, es una cubierta dura
y fibrosa, que consiste mayormente de carbohidratos no almidonados (celulosa y
hemicelulosa), pudiendo ser incolora, roja, marrén o naranja. La punta del grano
o pedicelo, es la parte remanente del tejido que conecta el grano al olote o marlo
y permite una rapida absorcion de humedad. Dentro del grano se encuentran el
endospermo y el embrién o germen (Fassio et al., 2000).

Benitez y Pfeiffer (2006), mencionan que el pericarpio constituye la parte externa
del grano, siendo el 5-6% del total del peso del grano, es resistente al agua y al
vapor, esta dividido en cuatro capas delgadas: el epicarpio, es la capa externa
gue cubre el grano conformado por células de paredes gruesas; el mesocarpio
capas constituidas por pocas células, siendo la capa externa la mas gruesa
similar a la del epicarpio; las células cruzadas son capas de células de paredes
delgadas con muchos espacios intercelulares y las células tubulares son capas
de células largas paralelas, sin ramificaciones. ElI endospermo, representa
aproximadamente 80-82% del total del peso del grano seco y es la fuente de
almidon y proteina para la semilla que va a germinar, esta compuesto por tres
tipos de células: la capa de aleurona de una solo célula, contiene proteina, aceite,
minerales y vitaminas; el endospermo cérneo, formado por células de forma
irregular y alargadas; el endospermo harinoso, se localiza en la parte central del
grano: esta constituido por células grandes en relacion a las otras células que
componen el endospermo. El embridn representa entre el 8 y el 12% del peso del
grano, estad conformado por: el escutelo, 6rgano encargado de la alimentacién
del embrion en el momento de su germinacion; el eje embrionario, conformado
por una plumula que posee de cinco a seis hojas y una radicula.

El endospermo contiene aproximadamente 98% del almidon, 75% de la proteina,
28% del azucar, 15% del aceite y 16% de la ceniza en base seca. El almidon es
un polisacarido formado por dos polimeros de glucosa de alto peso molecular:
amilosa y amilopectina (Fassio et al., 2000). En el endospermo de maiz, los

granulos de almidén cérneo adquieren estructura poligonal y estan fuertemente
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empaquetados por una matriz de proteinas sin espacios de aire entre los
granulos, mientras que en el harinoso estan débilmente empaquetados, son casi
redondos y estan asociados con capas delgadas de proteinas y muchos espacios
de aire entre los granulos. Los maices de grano duro presentan mayor contenido
de amilopectina que los de grano intermedio 0 suave Yy viceversa, ya que estos
polimeros son complementarios en la composicién del almidon (Salinas y Aguilar,
2010).

La calidad de la semilla de maiz es importante para los agricultores y la industria
semillera, para el agricultor porque la ocupa como semilla y de ello depende el
namero de plantas existentes en su parcela de cultivo, es decir prefiere aquellas
gue muestran alto vigor para mejorar su rendimiento. Para la industria es
trascendente la calidad de la semilla por la gran variacion en tipo de grano que
exhiben los genotipos de maiz (Delouche y Cadwell, 1962). Es de gran
importancia los trabajos encaminados a evaluar la calidad fisiologica de las
semillas para conocer su germinacion y vigor, para poder elevar la productividad
del cultivo de maiz (Doria, 2010).

Para que la semilla de maiz cumpla con su propdésito, es necesario que el embrién
se transforme en una plantula que sea capaz de valerse por si misma, mediante
mecanismos metabdlicos y morfogenéticos, conocidos como proceso de
germinacion. El proceso de germinacion estad constituido por varias fases: i)
Absorcion de agua por la semilla o imbibicion; ii) Activacion del metabolismo y
proceso de respiracion, sintesis de proteinas y movilizaciéon de sustancias de
reserva,; iii) Elongacion del embridn y ruptura de la testa a través de la cual se
observa salida de la radicula (Suarez y Melgarejo, 2010).

Cuando la semilla de maiz se siembra en sustrato humedo, absorbe agua y
comienza a hincharse, es un proceso que procede mas rapidamente a
temperaturas altas como las que prevalecen en muchos ambientes tropicales en
la estacion humeda, bajo estas condiciones la semilla empieza a germinar en dos
o tres dias. Cuando se inicia la germinacion, la coleorriza se elonga y sale a
través del pericarpio; después aparece la radicula a través de la coleorriza,

después de la emergencia de la radicula también emergen tres o cuatro raices
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seminales. Al mismo tiempo o muy pronto después, la plumula cubierta por el
coleoptilo emerge en el otro extremo de la semilla; el coleoptilo es empujado
hacia arriba por la rapida elongacion del mesocotilo, el cual empuja al naciente
coleoptilo hacia la superficie de la tierra. El mesocotilo juega un papel importante
en la emergencia de la plantula del maiz por encima de la superficie de la tierra
y tiene una gran plasticidad sobre la tasa de crecimiento (Paliwal et al., 2001).

El proceso de germinacion esta influenciado tanto por factores internos como
externos. Dentro de los factores internos estan la viabilidad del embrion, la
cantidad y calidad del tejido de reserva y los diferentes tipos de dormancia.
Algunos de los factores externos que regulan el proceso son el grosor de la testa,
disponibilidad de agua, temperatura y tipos de luz (Russo et al., 2010).

2.2. Origen y evolucion del maiz.

México es considerado como el centro de origen y domesticacion del maiz y uno
de los paises mas importantes en diversidad genética (Ortega, 2003; Boege,
2009). El centro de origen para Zea mays, comprende la region de Mesoameérica,
localizada entre el centro y sur de México; la gran diversidad de maiz existente
en México supera a cualquier otro pais, especificamente la Cuenca del Balsas es
la regiobn con mayor consenso y evidencias para considerarse el principal centro
de origen en México y ha tenido un importante papel en el desarrollo de las razas
modernas y altamente productivas de América (Hernandez, 1971; Kato et al.,
2009).

Hallazgos como ceramica y litica principalmente, asi como el estudio de
sedimentos y depositos de restos vegetales en contextos arqueoldgicos, se
calcula que el maiz tiene una antigiiedad de 8000 afios, su evolucién es producto
de la interaccion de los procesos biolégicos, factores ecoldgicos, dinamica
cultural y los intereses del hombre (Benz, 1997).

Es aceptado en la actualidad que el maiz se domesticd en México a partir de una
especie de teocintle (Zea mays ssp. parviglumis) y se difundié a través del

continente Americano (Sanchez, 2011).
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Los indigenas de México quienes a través del teocintle comenzaron a seleccionar
plantas que ofrecian algunas caracteristicas de su grano para ser aprovechadas
en la alimentacion, hicieron evolucionar al maiz, sembraron las variedades
nativas o variedades criollas, con la formacion de las razas obtenidas y con los
cruzamientos interraciales se dio origen a las razas modernas, de las cuales se
han obtenido los hibridos actuales de muy altos rendimientos, es claro que los
cultivadores de las variedades criollas fueron los indigenas y sus sucesores los
campesinos (Marquez, 2008).

2.2.1. Razas de maices criollos en México.

En Mexico el maiz mantiene una gran diversidad genética y ha tenido un
importante papel en el desarrollo de las razas modernas y altamente productivas,
las comunidades rurales e indigenas mexicanas han sido los guardianes de los
nichos ecologicos brindando mudltiples razas de este cereal. Este hecho es
trascendental en la historia y la cultura de los mexicanos y un legado para la
humanidad (Hernandez, 2010).

Anderson y Cutler (1942) realizaron un estudio de la diversidad racial del maiz y
efectuaron una clasificacion natural de la misma, para ello introducen el concepto
de raza como un conjunto de individuos con un namero suficiente de caracteres
en comdn que permita su reconocimiento como grupo. Uno de los puntos
importantes se relaciona con los caracteres que pueden ser utilizados como
criterios para el reconocimiento, la descripcion y clasificacion de las razas de
maiz.

Por otra parte Benson (1962) sefiala que una raza es una subdivision natural
dentro de una especie, la cual se distingue genética, geografica y
ecolégicamente, las poblaciones nativas de maiz, cominmente denominadas
criollas, han sido preservadas por los productores a través de numerosas
generaciones.

La primera clasificacién del maiz, de acuerdo con la variacion dentro del grano,
la hizo Sturtevant (1899), basado en la textura o estructura del endospermo y

considerd siete grupos: 1. Maiz tunicado: Se considera uno de los tipos mas
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primitivos de los maices cultivados, se caracteriza por presentar cada grano
envuelto en su propia bractea, 2. Maiz reventdn: Se caracteriza por presentar
granos pequefios con endospermo cristalino, constituido por almidén cérneo,
capaz de explotar cuando es sometido a temperaturas elevadas, 3. Maiz
cristalino: Se caracteriza por presentar granos con endospermo vitreo duro,
cristalino y translucido, con almidén en su mayoria corneo, 4. Maiz amilaceo:
Caracterizado por presentar granos con endospermo blando, suave y amilaceo,
5. Maiz dentado: Se caracteriza por presentar granos con endospermo formado
con almidén corneo y cristalino, tanto en su exterior como interior, estan
coronados en la parte superior con almidén blando suave, que a la madurez
origina una depresién central superior, 6. Maiz dulce: Se caracteriza por
presentar maices dulces y un grano completamente arrugado cuando estan
maduros, 7. Maiz ceroso: Se caracteriza por presentar aspecto ceroso en el
endospermo.

El investigador Wellhausen et al. (1951) realizaron una descripcion de las razas
agronomicas de maices criollos en México basandose en las caracteristicas
morfologicas de la mazorca y el grano, caracteristicas vegetativas de la planta,
de la espiga, asi como caracteres fisiologicos, genéticos y citoldgicos.
Reportando 25 razas mas 7 como no definidas. Actualmente existen 64 razas de
acuerdo con la clasificacion basada en caracteristicas morfologicas y genéticas
(Sanchez et al., 2000).

Wellhausen et al. (1951) clasificaron las razas de maices criollos como: 1. Las
Razas Indigenas Antiguas, se cree se originaron en México del maiz primitivo
tunicado, las diversas razas de este grupo difieren una de otra como
consecuencia de su desarrollo independiente en diferentes localidades
ambientales, actualmente se conocen cuatro de éstas razas: Palomero
Toluqueio, Arrocillo Amarillo, Chapalote y Nal-Tel 2. Razas Exéticas Pre-
Colombianas, fueron introducidas a México de Centro y Sur América durante
épocas prehistoricas, se reconocen cuatro de estas: Cacahuacintle, Harinoso de
Ocho, Olotén y Maiz Dulce. 3. Las Razas Mestizas Prehistdricas, se cree se

originaron por medio de hibridaciones entre las Razas Indigenas Antiguas y las
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Razas Exéticas Pre-Colombianas y se puede mencionar al Cénico, Reventador,
Tabloncillo, Tehua, Tepecintle, Comiteco, Jala, Zapalote Chico, Zapalote Grande,
Pepitilla, Olotillo, Tuxpefio, Vandefio. 4. Las razas Modernas Incipientes, se
desarrollaron en la época de la conquista y aun no alcanzan condiciones de
uniformidad racial, Chalquefio, Celaya, Conico Nortefio, Bolita. 5. Las razas no
bien definidas que son Conejo, Mushito, Complejo Serrano de Jalisco, Zamorano
Amarillo, Maiz Blando de Sonora, Onavefio, Dulcillo del Noroeste.

2.2.2. Razas antiguas.

Actualmente se conocen cuatro de estas razas: Palomero Toluquefio, Arrocillo
Amarillo, Chapalote y Nal-Tel, son formas del maiz tunicado, todas tienen
mazorcas pequefias, son relativamente precoces cuando menos en las regiones
gue aun se cultivan. El Palomero Toluquefio y el Arrocillo han sido encontrados
unicamente en lugares muy altos mas de 2000 msnm, mientras que los otros dos
han sido encontrados en las regiones tropicales a altitudes aproximadas de 100
msnm (Wellhausen et al., 1951).

Un ejemplo de las razas antiguas es el Palomero Toluqueiio el cual esta presente
en el altiplano de Mexico en el valle de Toluca, esta raza de maiz en Mexico es
poco usada para elaborar palomitas y debido al bajo uso del genotipo se

encuentra en peligro de extincion (Gamez et al., 2014).

a) Raza Palomero toluquerio.
Son plantas muy cortas aproximadamente de 1.7 m. de altura, precoces con
pocos hijos, con tendencia al acame por el poco desarrollo del sistema radicular,
pocas hojas un promedio de 12.2 por planta estas son caidas, angostas y cortas
pero relativamente largas en proporcién a su anchura. Las espigas con grueso
raquis central con pocas ramificaciones estas en promedio de 3.6 por espiga. La
mazorca es de longitud corta a muy corta, de forma cdnica con un
adelgazamiento agudo y uniforme de la base del apice, nimero de hileras
elevadas de 20 o mas, color ausente en la parte mediana del olote, diametro

pequefio del pedunculo, grano de tipo maiz reventador con forma de arroz
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pequefios, tanto angostos como delgados, pero relativamente largos en
proporcién a su espesor y anchura, agudos y frecuentemente con prolongacién
formando un pico, endospermo muy corneo de color blanco grisaceo, aleurona
sin color (Wellhausen et al., 1951).

Los productores de maiz del Estado de México que cultivan el Palomero
Toluquefio, consideran que sus maices criollos son de baja productividad y
caracteristicas agronémicas no deseables, sin embargo estos materiales criollos
deben seguir sembrandose y conservarse por parte de los agricultores, ya que
se adaptan a sus condiciones de ambiente y por buenas caracteristicas en la

alimentacién humana (Esteva, 2003).

2.2.3. Razas exoticas pre-colombianas

Se cree que las razas Exoticas Pre-Colombianas fueron introducidas a México
de Centro o Sur América durante épocas prehistoricas, se reconocen cuatro de
estas: Cacahuacintle, Harinoso de Ocho, Olotén y Maiz Dulce. El Cacahuacintle,
maiz blanco, harinoso y grano grande, se encuentra Unicamente en ciertas
localidades de México, Puebla y Tlaxcala (Wellhausen et al., 1951). Un ejemplo
de esta raza que se encuentran muy comunmente en el altiplano mexicano es la

raza Cacahuacintle que se describe a continuacion.

a) Raza Cacahuacintle
Con plantas de altura media, poco menos de 2 m, son precoces, pPoco
ahijamiento, pocas hojas de longitud y anchura media; alto grado de coloracion
y pubescencia; gran tendencia al acame, debido al pobre desarrollo del sistema
radicular. Adaptado a altitudes elevadas de 2,200 a 2,800 msnm. Las espigas
cortas, escasamente ramificadas, ramas en un promedio de 5.6, con pocas
secundarias, terciarias poco frecuentes; con grueso raquis central; indice de
condensacién mediano. Las mazorcas con caracteres como longitud media,
gruesas en la parte media de su longitud y con adelgazamiento gradual hacia el
apice; promedio de hileras, 15.2; didmetro del pedunculo, medianamente

pequefio. Granos de tamafio mediano a largo, redondeado, liso, con ligeras
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estrias; endospermo blanco, suave, harinoso; aleurona sin color, pericarpio sin
color. Una de las caracteristicas sobresalientes de la mazorca del Cacahuacintle
es la forma en que la base de la mazorca estd completamente cubierta por los
granos (Wellhausen et al., 1951).

El grano del maiz Cacahuacintle se caracteriza por ser de color blanco, textura
harinosa y de tamafio grande, que se produce Unicamente en localidades del
Estado de México, Puebla y Tlaxcala. Por ser un tipo de maiz con un nicho
ecologico muy especifico, los productores que se dedican a su cultivo son Unicos
en su género, lo que les permite tener ante si un amplio mercado a nivel nacional
(Bonifacio et al., 2005).

2.2.4. Razas mestizas prehistoricas

Las Mestizas Prehistoricas estan constituidas por razas que se cree se originaron
por medio de hibridaciones entre las razas Indigenas Antiguas y las razas
Exoticas Pre-Colombianas y por medio de la hibridacion de ambas, incorporando
al teocintle. Se puede mencionar al Conico, Reventador, Tabloncillo, Tehua,
Tepecintle, Comiteco, Jala, Zapalote Chico, Zapalote Grande, Pepitilla, Olaotillo,
Tuxpefo, Vandefio. Actualmente soélo cinco de las razas que se incluyen en este
grupo, denominado Mestizas Prehistéricas, se consideran como productos
primarios del cruzamiento entre variedades mas antiguas o de la hibridacion con
teocintle (Wellhausen et al., 1951). Un ejemplo de estas razas es la Conica y se

describe a continuacion.

a) Raza Cobnica
Con plantas cortas a intermedias, con un promedio de 1.7 metros, son muy
precoces, pocos "hijos" y sistema radicular débilmente desarrollado con gran
tendencia al acame, hojas escasas y caidas, con textura gruesa, anchas en
relacion a su longitud; con coloracion y pubescencia prominente, se adapta a
altitudes elevadas, 2,200 a 2,800 msnm. Las espigas son cortas, con pocas
ramificaciones dispuestas en un corto espacio del grueso raquis central. Las

mazorcas son cortas, de forma conica, con adelgazamiento pronunciado y
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uniforme de la base al apice, numero promedio de hileras de 16, granos
medianamente pequefios, siendo largos en relacién con el espesor y anchura,
moderadamente puntiagudos y dentados, estrias ligeras a ausentes,
endospermo desde moderadamente duro a duro y de color blanco sucio,
aleuronay pericarpio sin color (Wellhausen et al., 1951).

2.2.5. Razas modernas incipientes

Wellhausen et al., (1951), mencionan que son razas que se han desarrollado
desde la época de la Conquista, el origen de estas razas es en realidad bastante
reciente. La raza Celaya, por ejemplo, que es la raza agricola mas importante del
Bajio, region que representa para México lo que la Faja Maicera para los Estados
Unidos de Norte América. La Raza Chalquefio es de origen relativamente
reciente; es uno de los tipos mas vigorosos y productivos agricolamente de los

gue sirven para siembras tempraneras en la Mesa Central de México.

2.2.6. Razas no bien definidas

Wellhausen et al.,, (1951), menciona que son aquellas razas que han sido
recolectadas recientemente de las cuales se ha reunido poca informacion para
justificar su clasificacion y la presentacion de sus genealogias con un grado
suficiente, como son: Conejo, Mushito, Complejo Serrano de Jalisco, Zamorano

Amatrillo, Maiz Blando de Sonora, Onaveno, Dulcillo del Noroeste.

2.3. Patosistema del maiz.

Un patosistema se define como un subsistema dentro del sistema agricola
caracterizado por el fendmeno de parasitismo, esta constituido por un
hospedante susceptible, un patégeno y un ambiente predispuesto a la
enfermedad (Robinson, 1987). En las interacciones parasito-hospedero se
asume que existe una coevolucion y coadaptacion como producto de las
asociaciones (Palau, 2000).

La relacion de un microorganismo con su hospedero involucra interacciones

donde participa el medio ambiente, la enfermedad resulta del ataque de
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patdgenos a hospederos susceptibles, a través de la expresion de factores de
virulencia y un reconocimiento por el hospedero que induce una respuesta
benéfica o dafiina con el objetivo de eliminar el patégeno (Rocha et al., 2004).

El maiz es susceptible a varias enfermedades, que en alguna forma afectan el
normal desarrollo de las plantas, las enfermedades son favorecidas por las
condiciones ambientales, el tipo de suelo, la susceptibilidad de los materiales y
en el caso de las enfermedades de origen viral, por las condiciones que
favorezcan la migracion, establecimiento y supervivencia de los insectos vectores
(Varén y Sarria, 2007).

En el cultivo de maiz se desarrollan enfermedades que pueden ser causadas por
hongos, bacterias y virus, de las enfermedades causadas por hongos existen
foliares, pudricion del tallo, pudricion de la mazorca y grano; las foliares causadas
por hongos incluyen a la mancha café, roya comun, roya tropical, tizon foliar,
mancha bandeada de hoja y vaina; de las enfermedades de pudricion del tallo se
puede citar pudriciones de tallo por Gibberella y Fusarium, carbén de la espiga,
falso carbdn de la espiga, necrosis vascular y marchitez tardia, pudricion de tallo
por antracnosis, pudricion carbonosa del tallo, pudricion de tallo por
Botryodiplodia entre otras; entre las enfermedades de la mazorca y del grano se
cita pudriciones de mazorca por Penicillium, Aspergillus, Gibberella y Fusarium,
cornezuelo, diente de caballo, pudricidon gris de la mazorca, carbon comun, entre
otras (De ledn, 1984).

Varios hongos y algunas bacterias infectan las mazorcas y los granos, causando
su pudricién y muchos de los patégenos que participan en la pudricion del tallo
también son responsables por la pudricion de las mazorcas. Algunos de las
causantes de la pudricion de las mazorcas estan ampliamente distribuidos y
muchos de ellos causan dafios importantes entre la iniciacién de la floracion
femenina y la cosecha, sobre todo en areas humedas y con lluvias abundantes.
En las variedades con espatas de la mazorca laxas o cuando éstas estan
dafiadas por pajaros o insectos de los granos almacenados en el campo, el
cultivo sufre dafios adicionales de parte de los hongos de la pudricién. La

pudricion de las mazorcas y los granos afecta sensiblemente el rendimiento en
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los ambientes de las tierras altas y con intensas precipitaciones en el periodo en

que éstas disminuyen. Ademas, la calidad del grano y de la semilla son

seriamente afectadas; en los ambientes donde la incidencia de esta pudricion es

alta, la produccion de semillas y el mantenimiento de un buen poder germinativo
es dificil (Paliwal et al., 2001).

2.3.1. Enfermedades causadas por hongos fitopatégenos asociadas al grano de

maiz.

De las enfermedades que atacan a la mazorca y el grano causado por hongos

fitopatogenos podemos mencionar las siguientes (De Ledn, 1984).

a)

b)

Pudriciébn de mazorca por Penicillium spp. El dafio mas frecuente es
causado por Penicillium oxalicum, aunque en ocasiones puede haber otras
especies asociadas, muchas veces la infeccidon esta asociada con el dafio
causado por insectos en la mazorca. Se presenta un polvo de color azul-
verdoso que crece entre los granos y sobre la superficie del olote, los
granos dafados por el hongo desarrollan un color amarillento y rayas
visibles en el pericarpio.

Pudricion de mazorca por Aspergillus. Esta enfermedad puede constituir
un problema serio cuando se almacenan mazorcas infectadas con alto
contenido de humedad. Existen varias especies de Aspergillus capaces de
infectar las plantas de maiz en el campo. La mas comun es Aspergillus
niger, que genera masas pulverulentas negras de esporas que cubren los
granos y el olote o raquis, a diferencia de Aspergillus glaucus, Aspergillus
flavus y Aspergillus ochraceus, cuyas masas normalmente son amarillo-
verdosas y de Aspergillus parasiticus, la especie menos comun, cuya
masa es verde hiedra. Aspergillus flavus y Aspergillus parasiticus,
producen micotoxinas, conocidas como aflatoxinas, que resultan toxicas
para mamiferos y aves.

Pudriciones de mazorca por Fusarium: Fusarium graminearum, Fusarium
moniliforme, en el maiz, estas dos especies de hongos provocan pudricion

de mazorca, tallo y tizon en las plantulas, Gibberella zeae el estado sexual
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del patégeno, es mas comun en las zonas frias y hUmedas. Los primeros
signos de la infeccion son la formacién de micelios blancos, que van
descendiendo desde la punta de la mazorca y dan una coloracion rojiza y
rosada a los granos infectados. El hongo produce micotoxinas conocidas
como Deoxinivalenol, Zearalenona y Zearalenol que son téxicas para
varias especies animales. La pudricion por Fusarium moniliforme es
probablemente el patbgeno mas comun de la mazorca de maiz en todo el
mundo. Los granos infectados desarrollan un moho algodonoso o rayas
blancas en el pericarpio y germinan estando aun en el olote. Por lo general,
las mazorcas invadidas por barrenadores del tallo son infectadas por
Fusarium moniliforme. El hongo produce micotoxinas conocidas como
Fumonisinas, que son téxicas para algunas especies animales.
Cornezuelo, diente de caballo, Claviceps gigantea. Esta enfermedad es
endémica en ciertas regiones elevadas, frias y humedas de la meseta
central de México. Los granos infectados se convierten en extensas
estructuras fangicas conocidas como esclerocios y se mezclan con los
granos sanos. En las primeras etapas de la infeccion, los esclerocios son
de color claro, suaves y viscosos, y se van endureciendo a medida que se
acerca la cosecha. No producen el polvo negro caracteristico del carbon
comun, pero cuando caen al suelo, germinan y desarrollan muchas
estructuras parecidas a cabezuelas (estromas), las cuales liberaran
esporas nuevas durante la emision de estigmas en el siguiente ciclo de
cultivo. Este patdégeno esta estrechamente relacionado con el del
cornezuelo del centeno y también produce alcaloides toxicos.

Pudricion carbonosa de mazorca Macrophomina phaseolina. Esta
enfermedad se desarrolla en regiones calientes y himedas, con periodos
secos, principalmente durante la floracion, en el momento de la cosecha
las mazorcas estan disecadas y los granos estan flojos, son de color
amarillo claro y tienen rayas oscuras debajo del pericarpio, los granos son
facilmente removidos del olote (raquis) y muestran esclerocios

superficiales negros, pequefios y redondos, como del tamafio de un alfiler.
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Las plantas afectadas por la pudricion carbonosa del tallo no siempre
desarrollan pudricion de la mazorca transmitida por el mismo patogeno.
Pudricion de mazorca por Nigrospora. Anamorfo: Nigrospora oryzae
Teleomorfo: Khuskia oryzae, esta enfermedad estd ampliamente
distribuida y el hongo causante sobrevive generalmente en los residuos de
las plantas que quedan en el campo, las mazorcas estan disecadas y no
pesan, ademas, los granos estdn manchados y se desprenden facilmente
del olote. Un examen cuidadoso de los tejidos del olote y de las puntas de
los granos mostrara pequefias masas negras de esporas.

Pudricién gris de mazorca Physalospora zeae. Si, después de la floracién,
llega a presentarse un periodo de varias semanas de mucho calor o
humedad, esto favorecera la pudricion de la mazorca. Los primeros
sintomas son muy similares a aquellos de Stenocarpella: aparece un moho
blanco-grisaceo que crece entre los granos y las bracteas, que luego se
decoloran y se aglutinan. En las etapas posteriores de la infeccion, los dos
hongos se pueden identificar con facilidad pudricidon gris de mazorca, la
mazorca tiene un marcado color negro, el moho es también oscuro y
produce pequefios esclerocios o puntos negros dispersos en la mazorca,
la mazorca es de color gris-pardusco y el moho blanco con picnidios
negros que cubren el olote y los granos.

Carb6én comun Ustilago maydis. El carbon comin ocurre en todas las
regiones productoras de maiz, pero puede ser mas grave en climas
hamedos y templados que en las tierras bajas tropicales con clima
caluroso y humedo, el hongo ataca las mazorcas, los tallos, las hojas y las
espigas. Unas agallas blancas cerradas muy conspicuas sustituyen a los
granos individuales con el tiempo las agallas se rompen y liberan masas
negras de esporas que infectaran las plantas de maiz del siguiente ciclo
de cultivo, la enfermedad causa dafios mas graves en plantas jévenes en
estado activo de crecimiento y puede producirles enanismo o matarlas. El

carbén comun se distingue facilmente del carbdn de la espiga por la
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ausencia de tejidos vasculares que aparecen en forma de fibras en las

mazorcas infectadas por este patdégeno.

2.3.2. Pérdidas causadas por hongos en el grano de maiz.

Los productos agricolas son invadidos por diversos microorganismos durante el
desarrollo del cultivo en el campo, cosecha y almacenamiento, siendo los hongos
los méas abundantes y la principal causa de enfermedades, ocasionando pérdidas
econdmicas al reducir el potencial de produccion de los cultivos. En cuanto a las
pérdidas poscosecha de granos, las estimaciones en el &mbito mundial son del
orden del 10% de la produccién. Para México de un volumen de 32 millones de
toneladas de maiz que el pais consume anualmente, las pérdidas poscosecha
estimadas en un 10 % representan miles de millones de pesos, en un solo cultivo
(Ochoa et al., 2016).

La pudricion de las mazorcas y los granos afecta sensiblemente el rendimiento,
ademas disminuye la calidad del grano, cuando la incidencia de pudricion es alta
afecta la produccion de semillas y el mantenimiento de un buen poder
germinativo. La pudricion de la mazorca, causada por hongos, principalmente del
género Fusarium, es una de las enfermedades mas dafinas del maiz en el
mundo, pues en paises desarrollados llega a reducir el rendimiento en mas del
40%. En el altiplano de México, en donde se siembran mas de 3.5 millones
hectareas de maiz, puede haber pérdidas superiores al 30% Yy en el sureste de
México, este mal es un factor limitante en la produccion. En Sinaloa, la pudricién
de la mazorca comunmente no rebasa el 10% de las mazorcas dafiadas. Esta
afectacion estd asociada al ataque de insectos con la posterior invasion de
Fusarium, Aspergillus, levaduras entre otros agentes (Agrosintesis, 2010).

La especie Fusarium verticillioides, provoca pudricion de la mazorca de maiz mas
comun y provoca pérdidas considerables en todo el mundo a causa del
establecimiento deficiente de los cultivos. Fusarium graminearum, especialmente
importante en las regiones humedas, causa considerables pérdidas de
rendimiento, es la mas destructiva de las pudriciones de tallo del maiz. El
Aspergillus flavus causa deterioro del maiz almacenado con un contenido de

humedad superior al 15%. La pudricion de la mazorca del maiz ocasionada por
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Penicillium, causa pérdidas de poca importancia, no obstante, la pudricion del
grano de maiz en condiciones de humedad y temperatura elevada puede ser
importante, ya que reduce la germinacion y se produce tizén de las plantulas
(Warham et al., 1999). Los dafios ocasionados por Nigrospora oryzae son
solamente visibles en el momento de la recoleccion, induciendo ocasionalmente

pérdidas de produccion (Vares, 1984).

2.4. Hongos fitopatdgenos potencialmente toxigénicos en el grano de maiz.
Algunas regiones maiceras de Mexico se caracterizan por presentar cultivos de
temporal, periodos de sequia y altas temperaturas intermitentes. Aunado a lo
anterior, se registra comunmente la incidencia de hongos fitopatégenos que
principalmente invaden al grano en campo y almacén, el caso del maiz destacan
los géneros Aspergillus, Fusarium, Penicillum y Claviceps, mismos que
ocasionan efectos nocivos en el cultivo y los consumidores del grano (Hernandez
et al, 2007).

Los hongos fitopatdégenos invaden las plantas en el campo y ocasionan severas
pérdidas de rendimiento, pueden atacar los productos almacenados después de
la cosecha y producir pérdidas adicionales con deterioro de la calidad nutricional.
A todo esto se suma que algunas especies de hongos pueden producir
sustancias de alta potencia téxica, las micotoxinas, que contaminan los alimentos

y ponen en peligro la salud de la poblacion humana o animal (Godoy, 2006).

2.4.1. Especies del genero Aspergillus.

Las especies del género Aspergillus se encuentran ampliamente distribuidas en
la naturaleza, debido a la facilidad de dispersion de sus conidios y a su pequefio
tamafo, éstos pueden permanecer en suspension en el ambiente durante un
largo periodo, el hombre se encuentra expuesto constantemente a su inhalacion.
Diferentes especies del género Aspergillus son una causa frecuente de micosis
invasivas normalmente fatales, aunque Aspergillus fumigatus es el agente

etiolégico mas comun, otras especies del género como Aspergillus flavus,
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Aspergillus terreus, Aspergillus niger y Aspergillus nidulans se consideran
también responsables de infecciones invasivas (Abarca, 2000).
Clasificacion taxonomica del genero Aspergillus (Agrios, 2008).

Reino: Hongos

Divisién: Ascomicota

Subdivision: Deutoromycotyna

Clase: Hypomicetes

Orden: Hypales

Familia: Monileaceae

Género: Aspergillus

La mayoria de las especies del género Aspergillus son hongos filamentosos
saprofitos que desempefian un papel esencial en la degradacion de la materia
organica, su habitat natural es el suelo donde sobreviven y se desarrollan sobre
materia en descomposicion, este género es uno de los mas abundantes en la
naturaleza y puede encontrarse en cualquier ambiente, se reproduce por conidios
cuya germinacion da origen a las hifas, para su crecimiento requiere de una
humedad relativa entre el 70 y 90 %, contenido de agua en la semilla entre 15y
20 % y un rango de temperatura amplio 0 a 45 °C (Klich, 2002).

Aspergillus es un género mitospérico que se caracteriza por la produccion de
hifas especializadas, denominadas conidiéforos, sobre los que se encuentran las
células conidiégenas que originaran las esporas asexuales o conidios (Figura 1).
El conidiéforo caracteristico de Aspergillus, aunque es una estructura unicelular
posee tres partes bien diferenciadas: vesicula que es el extremo apical hinchado,
estipe es la seccién cilindrica situada debajo de la vesicula y célula pie es la
seccion final, a veces separada por un septo, que une el conidioéforo con el
micelio. Sobre la vesicula se disponen las células conidibgenas, denominadas
habitualmente fialides, en muchas especies, entre la vesicula y las fidlides se

encuentran otras células denominadas métulas (Abarca, 2000).
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Figura 1. Estructuras morfolégicas del género Aspergillus, (A-B) Conidioforos
(C-D) Cabezas conidiales, tomado de Abarca (2000).

Los hongos del género Aspergillus (Figura 2), también inhiben la germinacion de
la semilla, ademas de producir cambios de color, calentamiento,
enmohecimiento, apelmazamiento y pudricion. En contraste, especies como
Aspergillus niger y Aspergillus oryzae que son de interés industrial se utilizan en

la fermentacion de alimentos (Martinez et al., 2013).

Figura 2. Estructura morfologica del genero Aspergillus (A) Cuerpos fructiferos,

(B, C) Conidiéforo con cabeza y conidios, segun Barnett and Hunter

(1987).
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Aspergillus Flavus.

La especie Aspergillus flavus, se describe macroscopicamente como un hongo
aterciopelado, de color amarillo a verde o marrén, con reverso dorado a rojo
marrén, aparece con frecuencia en maiz y cacahuetes, Aspergillus flavus es el
responsable del inicio de la micotoxicologia moderna por la produccion de las
Aflatoxinas, potentes carcindgenos, que recientemente han sido identificadas
como la segunda causa de aspergilosis en pacientes inmunodeprimidos
(Gonzélez, 2010).

Caracteristicas macroscopicas: Colonias de color verde olivaceo a verde
amarillento, micelio blanco; esclerocios cuando estan presentes de color marrén
oscuro a negro; variables en forma y tamafo; reverso incoloro, marrén claro o
anaranjado; textura de la colonia variable, generalmente lanosa o flocosa.
Caracteristicas microscopicas: Cabezas conidiales uniseriadas y biseriadas,
principalmente radiales; estipes normalmente rugosos, hialinos o de color marron
palido. Vesicula esférica, métulas ocupando practicamente toda la superficie de
la vesicula. Conidios globosos o elipsoidales, lisos o ligeramente rugosos
(Abarca, 2000).

La colonia en la semilla por lo general se expande y puede ser de color verde
amarillento muy claro, verde amarillento intenso, café olivaceo o café. Los
conidiéforos hinchados en el apice producen numerosas células esporiferas
(lidlidas), con esporas en largas cadenas secas. Las cabezas conidiales
tipicamente son esféricas, hendidas en varias columnas mal definidas; su
diametro rara vez supera los 500-600 pm. Los conidiéforos tienen paredes
gruesas, incoloras, muy rugosas; por lo general tienen menos de 1 mm de
longitud y un diametro de 10-20 um justo debajo del &pice. Los apices son
alargados cuando los conidios son jévenes, y se vuelven luego subesféricos o
esféricos, con un diametro que varia de 10 a 65 um, los conidios son tipicamente
esféricos o subesféricos, espinosos a veces ovalados o en forma de pera al

principio, forma que en ocasiones conservan (Warham et al., 1999).
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Aspergillus Niger van Tieghem.

Caracteristicas macroscoépicas: Colonias de color negro 0 marrGn muy 0SCUroO;
reverso incoloro a amarillo; colonia densa, granular a flocosa. Caracteristicas
microscoépicas: Cabezas conidiales biseriadas y radiales, estipes de paredes
gruesas, lisos, hialinos, amarillentos o de color marron palido en especial cerca
de la vesicula. Vesicula casi esférica; métulas ocupando toda la superficie de la
vesicula. Conidios globosos de color marrén, normalmente muy rugosos con
crestas irregulares y protuberancias (Abarca, 2000).

Esta especie se considera la principal causa de deterioro del maiz almacenado
con un contenido de humedad superior al 15%, reduce la germinacién de las
semillas. La colonia en semilla crece lentamente, constituida por un micelio basal
entre compacto y bastante suelto, de color blanco o amarillo, produce abundantes
estructuras conidiales erguidas y por lo general apifiadas, de color negro carbén
pero a veces negro parduzco intenso. Las cabezas conidiales son grandes y
negras, compactas al principio, esféricas o divididas en dos 0 mas columnas poco
o bien definidas. Los conidioforos son lisos, hialinos o tenuemente parduzcos
cerca del apice; tienen hasta 3.0 mm de largo y 15-20 um de diametro. Los apices
son esféricos o casi esféricos, de hasta75 um de diametro, se producen dos
series de células que generan conidios (células de apoyo y fialidas), en algunas
cabezas solo hay fidlidas. Los conidios comunmente son esféricos en la madurez,
a menudo muy rugosos 0 espinosos; en su mayoria tienen un diametro de 4-5
LM Yy SONn muy oscuros o con estrias longitudinales muy visibles (Warham et al.,
1999).

2.4.2. Especies del genero Fusarium Link.

Las especies de Fusarium presentan distribucion cosmopolita, son endémicas en
las regiones maiceras, capaces de colonizar todas las partes de la planta y
sobrevivir largos periodos en restos vegetales (Desjardins et al.,, 1994). Las
especies de mayor prevalencia son Fusarium verticillioides, Fusarium

graminearum y Fusarium subglutinans, las que ademas de deteriorar el grano,
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producen micotoxinas que afectan la salud humana y animal (Robledo et al.,
2001).
El género Fusarium es un grupo de hongos filamentosos ampliamente
distribuidos en el suelo y plantas, debido a su capacidad de crecer a 37°C, son
considerados oportunistas, de las mas de 100 especies de Fusarium descritas,
s6lo 12 de ellas pueden considerarse patdégenas para el humano, entre ellas
destacan Fusarium solani, Fusarium oxysporum, Fusarium graminearum vy
Fusarium verticilloides (Tapia y Amaro, 2014),
Las especies de Fusarium son ampliamente variables debido a cambios en el
ambiente en el cual crecen, producen cambios morfoldgicos especialmente en
los macroconidios que son claves para la identificacion taxonémica, es necesario
seguir todos los pasos de un procedimiento estandarizado para hacer esta tarea
mas facil. Las especies de Fusarium pueden ser identificadas con certeza solo si
los cultivos han sido crecidos bajo condiciones 0ptimas de esporulacion, ademas,
todas las colonias deben ser purificadas mediante cultivos monosporicos, dado
gue cada conidio es un genotipo individual y la colonia que desarrolla, es de un
genotipo particular y es un clon reconocible por sus propias caracteristicas. Todo
esto hace entonces, que la maxima prioridad para los taxbnomos sea reducir la
variacion fenotipica tanto como sea posible (Nelson et al., 1983).
Clasificacion del genero Fusarium (Agrios, 2008).

Reino: Hongos

Division: Ascomicota

Subdivision: Deutoromycotyna

Clase: Hypomicetes

Orden: Hypales

Familia: Tuberculariaceae

Género: Fusarium
El género Fusarium presenta micelio algodonoso en cultivo, con algo de tinte
rosa, amarillo, purpura en el medio, conidi6éforos variables, delgados y simples o
gruesos Yy cortos, ramificados irregularmente o en verticilos de fialides, simples o

agrupados en esporodoquios, conidias hialinas variables principalmente de dos
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clases frecuentemente contenidas en pequefias cabezas huamedas,
macroconidios de varias células ligeramente curvadas o encorvadas en las
puntas, tipicamente en forma de canoa, microconidios unicelulares ovoides u
oblongas, simples o en cadenas (Barnett and Hunter, 1987).

Las especies del genero Fusarium (Figura 3), producen dos tipos de conidios que
difieren considerablemente en tamafo, algunas especies producen esporas
pequeias llamadas microconidios, pero otras no la producen. Los microconidios
son extremadamente pequefios y carecen de caracteristicas Utiles para el
diagnéstico; sin embrago la presencia o ausencia de estos puede ser Util para la
identificacion de las especies. Las esporas mas grandes llamados
macroconidios, son producidas por todas las especies y tienen caracteristicas
utiles para su identificacion (Zillinsky, 1984).

Figura 3. Estructura morfolégica del genero Fusarium, (A) Hifas con conidioforos
simples, (B) Hifas con conidiéforo variable, (C) Esporodoquio suelto
formado por conidioforos ramificados (D) Macroconidios y microconidios,

segun Barnett and Hunter (1987).



30

Respecto a la forma de los macroconidios existen tres formas bésicas, la primera
es la forma lisa con apariencia de aguja, si las paredes del conidio son delgadas,
en la segunda, las esporas tienen una curvatura a lo largo o en una porcion del
macroconidio, esos conidios tienen por lo general, pero no siempre, el mismo
ancho a lo largo de todo el conidio, y por ultimo existen los conidios en los cuales
la curvatura es mucho méas pronunciada en el lado dorsal que en el lado ventral.
En estas esporas, generalmente las células del medio son mas anchas que las
extremas, existen cuatro formas generales para las células apicales: en forma de

punta, de gancho, papilada y estrecha (Leslie y Summerell, 2006).

Fusarium verticillioides (Sacc.) Nirenberg.

La especie Fusarium verticillioides, es un hongo fitopatbgeno que afecta la
productividad del maiz en el mundo, penetra a la planta por distintas rutas e
infecta raices, tallo y mazorca, produce varias toxinas en el tejido y en los granos
del maiz, lo que disminuye su calidad. Esta especie de hongo fitopatégeno es un
ascomiceto perteneciente a la subdivision Deuteromycota, que agrupa a aquellos
hongos en los que no hay descrita una fase sexual, Fusarium verticillioides cae
en esta Ultima categoria, porque si presenta una fase sexual llamada teleomorfo,
o forma perfecta, muy dificil de encontrar en la naturaleza y se requieren
condiciones especiales para observarla in vitro. La forma teleomorfica recibe otro
nombre de género y especie para Fusarium verticillioides es Gibberella
moniliformis, que es heterotalico ya que el apareamiento ocurre entre colonias de
distintos grupos (De la Torre et al., 2014).

Las semillas de maiz infectadas a menudo presentan estrias blancas o estan
podridas, los abundantes microconidios por lo general son hialinos, generalmente
unicelulares, pero en ocasiones bicelulares, miden 5-12 x 1-3 pm, 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 curva a casi rectos; tienen 3 a 7 septos,
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



31

y son esféricos de color negro azulado. Las ascas son ovaladas o en forma de
garrote con 4-8 ascosporas, se forman abundantes microconidios uniformes en

cadenas largas, que se pueden observar de inmediato (Warham et al., 1999).

Fusarium graminearum Schwabe.

La especie Fusarium graminearum se encuentra comunmente en granos de
cereales es mas conocido como un fitopatbgeno vegetal, provoca diversas
enfermedades de los granos de cereales, como la podredumbre de la oreja de
gibberella en el maiz y la picadura de la cabeza del Fusarium o la costra en el
trigo y otros granos. Se ha encontrado que los metabolitos secundarios
producidos por esta especie son toxicos en humanos y animales, las principales
micotoxinas producidas por Fusarium graminearum son el Deoxinivalenol (DON)
y la Zearalenona (Marasas et al., 1984).

Las semillas de maiz infectadas son de color rosado a café rojizo, no hay
microconidios, los macroconidios producidos a partir de conidiéforos se forman
lateralmente o en conidioforos cortos muy ramificados o a partir de conidioforos
agrupados en los cultivos mas viejos. Los conidios son hialinos, rectos o
ligeramente curvos, con 3 a 7 septos, con una célula basal semejante a un pie
bien desarrollada, una célula apical curva y muy puntiaguda. Los peritecios
ovalados son negros azulados, con una pared externa rugosa, miden de 140 a
250 um de didmetro, las ascas tienen forma de garrote, un pedicelo basal corto
contienen 8 ascosporas hialinas o café claro, con 1 a 3 septos, curvas y con un

extremo redondeado (Warham et al., 1999).

2.4.3. Especies del genero Penicillium Link.
La primera descripcion del género Penicillium fue realizada por Johann Heinrich
Friedrich Link en el afio 1809, estos hongos se desarrollan sobre los mas diversos
substratos como granos, paja, frutas entre otros. La importancia de estos hongos
en la alimentacion humana y animal se debe a que, ademas causar deterioro,
producen micotoxinas (Pitt y Leistner 1991).

Clasificacion del genero Penicillium (Agrios, 2008).
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Reino: Hongos

Division: Ascomicota

Subdivision: Deutoromycotyna

Clase: Hypomicetes

Orden: Hypales

Familia: Monileaceae

Geénero: Penicillium
El género Penicillium es uno de los hongos mas comunes presentandose en una
amplia gama de habitats, desde el suelo hasta la vegetacion, aire, ambientes
interiores y diversos productos alimenticios. Tiene una distribucién mundial y un
gran impacto econdémico, su funcion principal en la naturaleza es la
descomposicion de material organico, donde las especies causan pudriciones
devastadoras como patdégenos en precosecha y poscosecha en los cultivos
(Visagie et al., 2014).
El Penicillium (Figura 4), causa la pudricion del grano de maiz en condiciones de
humedad y temperatura elevadas, puede reducir la germinacion y se produce
tizon de las plantulas. Las colonias en semilla tienen un ritmo de crecimiento lento
y moderado, el micelio no es muy abundante, hay una esporulacién que da a la
colonia una apariencia de cojin, en un tono azul/verde. Los conidioforos
generalmente son conspicuos, mas 0 menos erguidos, hialinos, rugosos o lisos,
septados, con una serie de ramificaciones que le dan la estructura caracteristica
de un cepillo, con tipicas fidlidas hialinas en forma de frasco que producen largas
cadenas secas de conidios, El “cepillo” puede estar constituido por un solo
verticilo de fialidas o una serie de ramificaciones en verticilo, cada una de las
cuales termina en un verticilo de fialidas. Los conidios son unicelulares, esféricos
u ovoides, lisos o rugosos y de color brillante, por lo general un tono de azul/verde
(Warham et al., 1999).
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Figura 4. Estructuras morfologicas del genero Penicillium, (A, B, C), Tipos de
conidioforos, (D) Ramificaciones, fidlides y cadenas de conidios, segun
Barnett and Hunter (1987).

Penicillium Verrucosum Dierckx.

Es un hongo que fue descrito por Dierckx en 1901, la especie Penicillium
verrucosum, crece en granos, semillas y vegetacion en descomposicion, es un
contaminante de los cultivos de cereales como la cebada, el maiz, la avenay el
trigo, Penicillium verrucosum produce una micotoxina muy potente llamada
Ocratoxina A en climas templados y frios (Pitt, 1987).

El conidiéforo es fino, alargado y septado, presenta forma compacta triverticilada,
el tallo es delgado y alargado con elementos irregularmente dispuestos, presenta
dos ramas que nacen del tallo las cuales son cortas y moderadamente anchas;
posee de 7 a 10 métulas cortas y anchas que nacen de una rama, las fialides
son en forma de punta de botella, los conidios se presentan en forma esférica y
se encuentran en forma de cadena de color verde oscuro (Torrenegra y Baquero,
2000).
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2.4.4. Especies del genero Claviceps (Fr.) Tul.

Todas las especies del género Claviceps del orden Hypocreales pueden infestar
las plantas pertenecientes a la familia de las gramineas, las hifas de los hongos
invaden el 6vulo de la planta que actia como hospedero y colonizan todo el
ovario, de tres a cuatro semanas después de la infeccion el cuerpo del hongo se
vuelve visible y reemplaza a algunos granos de la espiga, esta forma del hongo
se conoce como esclerocio, es de color oscuro y puede verse como sobresale la
irregularidad de granos y representan la etapa final de la enfermedad (AFHS,
2015).

Clasificacion del genero Claviceps (Agrios, 2008).

Reino: Hongos

Division: Ascomicota
Subdivision: Ascomycotina
Clase: Pyrenomycetes
Orden: Hypocreales
Familia: Clavicipitaceae

Género: Claviceps

Los hongos que pertenecen al género Claviceps producen metabolitos
secundarios llamados alcaloides del ergot que infectan plantas de cereal y otras
gramineas. La avena, trigo, maiz, cebada y sorgo pueden verse infectados por
estos hongos aunque el centeno es el cultivo mas sensible. Estos hongos
producen alcaloides téxicos como la ergotamina. Estos alcaloides se acumulan
en una estructura macroscopica llamada esclerocio y que crece en las semillas
contaminadas. Actualmente estos esclerocios pueden ser retirados de los
cereales gracias a las modernas técnicas de limpieza, que elimina en gran parte
la incidencia de los alcaloides del ergot en los alimentos para consumo humano
(Bennett y Klich, 2003).

Claviceps puede ser facilrnente identificado mediante el examen visual. Las

sernillas son sustituidas por esclerocios que tienen hasta cuatro veces la longitud
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de los granos normales y que son de color negro azulado o blanco a crema en

los cornezuelos del trigo y del maiz, respectivarnente (Warham et al., 1996).

Claviceps purpurea (Fr.) Tul.

El cornezuelo del centeno (Claviceps purpurea) es un hongo ascomiceto parasito
de un gran numero de cereales, destaca sobre las espigas como una
excresencia, el esclerocio en forma de cuerno (de ahi su nombre) que se
desarrolla en los granos del cereal, tiene longitud entre 1 y 4 cm y unos 4 mm de
ancho y su color varia entre parpura y el negro. En relacién con el ser humano
Su importancia radica en que su consumo ha sido responsable del ergotismo,
enfermedad causada por los alcaloides. Los animales se envenenan al
alimentarse de gramineas con esclerocios y entre los sintomas que muestran
estan la aparicion de gangrena en las patas, pezufias o cola, abortos; las
personas resultaban afectadas al consumir pan con harina contaminada
(Quezaday Ortega, 2011).

La especie Claviceps purpurea (Figura 5), produce un gran numero de
compuestos activos que varian de los simples, como aminoacidos, hasta los mas
complejos, como son los alcaloides policiclicos, se han llegado a identificar mas
de 200 compuestos quimicos en un extracto de hongo, sus principales efectos
farmacoldgicos residen en los alcaloides, al menos existen doce tipos diferentes
basados en la estructura del acido lisérgico y sus amidas como la ergotamina,

ergometrina y ergocriptina (Quezada y Ortega, 2011).
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Figura 5. Claviceps purpurea: Estroma con peritecios incluidos A. Estructura de
la pared peritecial, B. Estructura de la cabeza estromatica, C. Estructura
de la cabeza estromatica, tomado de Alexopoulos (1996).

Claviceps gigantea.

La enfermedad diente de caballo en maiz, causada por Claviceps gigantea
(anamorfo Sphacelia sp.), ha aumentado su incidencia y distribucion limitando la
calidad del grano producido, afectando hasta 90 % de la cosecha, especialmente
en hibridos comerciales, Claviceps gigantea conocida por los agricultores como
“diente de caballo”, debido a la forma que toman los granos infectados, ademas
de dafar al grano el hongo produce toxinas alucinégenas del grupo del acido
lisérgico. El altiplano de Mexico, presenta condiciones ambientales con baja
temperatura y alta humedad, idoneas para que se presente la enfermedad
causada por este hongo. Los sintomas caracteristicos de la enfermedad se
observan al final del ciclo del cultivo, en el apice de las mazorcas las bracteas se
abren y dejan al descubierto estructuras fungosas de color castafio que
corresponden a los esclerocios (Moreno, 2016).

Los esclerocios de Claviceps gigantea son inicialmente blancos o de color crema,
blandos, pegajosos y huecos, mas tarde se vuelven duros y cérneos, de color
blanco a café, a menudo asemejan un diente de caballo. Los granos de maiz son

sustituidos por los esclerocios de Claviceps gigantea tienen una apariencia
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arrugada y son de color café oscuro. Los peritecios estan dispuestos en cabezas
estromaticas. Las ascosporas son hialinas, no septados y miden 176-186 x 1-2
UM, los macroconidios son ovalados miden 8-27 x 4-6 pm, los microconidios

también son ovalados y miden 4-7 x 2-4 um (Warham et al., 1999).

2.4.5. Ciclos biolégicos de los hongos potencialmente toxigénicos del maiz.

Los hongos fitopatdgenos en su mayoria pasan su ciclo de vida en las plantas
gue les sirven de hospedante y otra parte en el suelo o en los residuos vegetales
depositados en este sustrato, otros pasan todo su ciclo de vida sobre el
hospedante y sélo sus esporas alcanzan el suelo, donde permanecen en reposo
hasta que son llevadas a un hospedero en el que germinan y se reproducen. La
supervivencia y funciéon de la mayoria de los hongos fitopatdbgenos depende
ampliamente de las condiciones predominantes de temperatura y humedad o de
la presencia de agua en su medio. Un micelio libre s6lo sobrevive dentro de un
cierto intervalo de temperatura que va de -5 a 45°C y cuando entra en contacto
con superficies himedas, ya sea que se localicen en el exterior o el interior de
una planta hospedante. La mayoria de los hongos fitopatdgenos necesitan de
agentes como el viento, agua, aves, insectos, otros animales y del hombre para
poder diseminarse de una planta a otra e incluso en las distintas partes de una
misma planta. Los hongos se diseminan principalmente en forma de esporas. Los
fragmentos de hifas y las masas de micelio endurecidas, conocidas como

esclerocios (Agrios, 2008).

Ciclo biolégico del Aspergillus.

Las especies toxigénicos de hongos del género Aspergillus se encuentran
ampliamente distribuidas en climas humedos y calurosos en donde contaminan
alimentos y ocasionan un problema crénico y dificilmente controlable. El
Aspergillus se propaga a través del aire, suelo y por medio de insectos que lo
diseminan, puede inocular y colonizar los granos en cualquier tiempo desde la
fecha de floracion hasta la cosecha particularmente cuando se presentan algunas

condiciones como las sequias, el dafio de los granos por insectos y condiciones
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Optimas de temperatura y humedad. Aspergillus requiere de una humedad
relativa entre el 70 y 90 %, contenido de agua en la semilla entre 15y 20 % y un
rango de temperatura amplio 0 a 45 °C (Martinez et al., 2013).

El ciclo biolégico del Aspergillus (Figura 6), tiene su origen en el suelo donde el
patdgeno tiene su reservorio natural en residuos de cosecha y granos, es ahi
donde el patégeno germina y forma las conidias, posteriormente invade las
plantas de maiz en campo donde coloniza los granos de la mazorca donde crece
el micelio y se da la reinfeccién, el grano y los desechos de cosecha quedan

nuevamente en el suelo y se inicia nuevamente el ciclo.
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Figura 6. Ciclo biologico de Aspergillus: Interrelacién entre inoculo primario y

secundario (Diener y Davis, 1987).
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Ciclo biolégico de Fusarium graminearum.

Para la sobrevivencia de la fuente de inéculo, los residuos de cultivo juegan un
papel importante en la preservacion de Fusarium graminearum (Figura 7), pues
éste sobrevive en forma de micelio o peritecios inmaduros en las espiguillas
infectadas en restos de mazorcas o sobre el rastrojo del maiz. Las practicas
culturales juegan un papel importante en la sobrevivencia de la fuente de in6culo,
ya que al enterrar el rastrojo se logra disminuir la sobrevivencia de los peritecios
y reducir la fuente de inéculo primario (Teich y Nelson, 1984).

En el proceso de infeccibn puede iniciar con diferentes tipos de indculo:
macroconidios producidos sobre esporodoquios o en forma individual,
ascosporas producidas en el interior de los peritecios de Gibberella zeae,
clamidosporas que persisten en el suelo o sobre los residuos, el micelio que
sobrevive sobre los restos de maiz. Las condiciones apropiadas para la
produccion del inéculo son humedad relativa elevada y una temperatura
ligeramente caliente (Ireta y Gilchrist, 1994).

La temperatura requerida para la formacion de macroconidios es de 16°C a 36°C,
con un optimo de 32°C, la formacion de peritecios en campo se observa de cuatro
a cinco semanas después de las primeras infecciones, siempre y cuando las
condiciones ambientales se mantengan favorables. Se ha observado que las
ascosporas se pueden producir con temperaturas de 13°C a 33°C, con un 6ptimo
de 25-28°C. La luz ultravioleta juega un papel importante en la produccion de
peritecios y ascosporas, ya que se necesitan longitudes de onda de alrededor de
390 nm (Reis, 1989).

Los principales medios de diseminacion del in6culo son la lluvia y el viento,
durante la cosecha, los granos infectados que caen al suelo y se mantienen en
la superficie del suelo son la fuente de indculo para el cultivo del afio siguiente,
si esos granos infectados son enterrados, pueden afectar las raices del nuevo
cultivo, los hospederos mas comunes de Fusarium graminearum son maiz, trigo,

la cebada, la avena, el centeno, la alfalfa y el triticale (Ireta y Gilchrist, 1994).
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Figura 7. Ciclo bioldgico de Fusarium graminearum, tomado de Ireta y
Gilchrist (1994).

Ciclo biolégico de Fusarium verticillioides.

A la especie Fusarium verticilloides, se le conoce como un patdgeno que causa
la muerte del tejido hospedero y sobrevive como saprofito en el rastrojo, durante
los periodos tempranos de la infeccidén el hongo adquiere una fase biotrofa, que
puede sobrevivir como enddfito en la semilla 'y en el tallo de las plantas sin causar
dafios visibles. Cuando las condiciones ambientales son favorables, infecta los

tejidos de la planta y es capaz de provocar pudricién en érganos como la raiz, el
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tallo y la mazorca. El clima caliente y himedo favorece la pudricion de la mazorca
durante el periodo de llenado de grano. Uno de los aspectos que favorece la
infeccion y la alta incidencia de Fusarium verticillioides en el maiz es que el hongo
utiliza multiples rutas de entrada a la planta para colonizar distintos tejidos y, de
esa manera, causa diversas enfermedades a lo largo de su desarrollo (De la
Torre et al., 2014).

En el Ciclo bioldgico (Figura 8), la pudricion por Fusarium verticilloides es
favorecida por temperaturas entre 28 y 30 °C, con humedad elevada por el
exceso de lluvias, por dafios en la espiga y en los granos causados por el ataque
de plagas, es tipicamente un hongo de suelo, que puede sobrevivir en restos de
cultivo en la materia organica, la dispersion del hongo es mas eficiente por el
viento que por las semillas (Galvao y Miranda, 2004).
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Figura 8. Ciclo biologico de Fusarium Verticillioides, tomado de Galvao y Miranda

(2004).
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Ciclo biolégico del Género Claviceps.

El género Claviceps produce ascosporas filiformes que se descargan
activamente desde los peritecios en primavera, coincidiendo con la floracion de
las especie de gramineas como el maiz. Cuando las esporas al hospedante
susceptible germinan envian tubos germinativos que llegan hasta el ovario e
inician la infeccién (Figura 9). A medida que se desarrolla el micelio destruye los
tejidos del ovario y lo sustituye por una alfombra micelar blanca, suave y
algodonosa, donde queda recubierta de acérvulos de conidiéforos cortos,
portadores en sus extremos de pequefios conidios ovalados. Esos conidios
estan recubiertos de una secrecion pegajosa y dulce que atrae a los insectos
contribuyendo a la diseminacion del hongo (Alexopoulos, 1996).
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Figura 9. Ciclo bioldgico de Claviceps gigantea, basado en Alexopoulos (1996).

La alfombra micelar se sigue desarrollando, se endurece y al final se transforma

en esclerocio duro, recibe el nombre de diente de caballo. Los esclerocios de
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Claviceps gigantea son inicialmente blancos o de color crema, blandos,
pegajosos y huecos, mas tarde se vuelven duros y corneos. Los granos de maiz
son sustituidos por los esclerocios de Claviceps gigantea tienen una apariencia
arrugada y son de color café oscuro. (Alexopoulos, 1996).

En la cosecha muchos esclerocios caen al suelo donde pasan el inviernoy en la
primavera siguiente germinan formando estromas pedunculados y alargados con
aspecto de seta y cabezas globosas, bajo la superficie de estas cabezas se
forman cavidades diminutas, cada una contiene uno 0 mas anteridios y un unico
ascogonio plurinucleado. La plasmogamia se produce entre uno de los anteridios
y el ascogonio, migrando el nacleo masculino hasta el 6rgano femenino. Mientras
las ascas se van formando, se desarrollan paredes periteciales delgadas, dentro
de las cabezas estromaticas produciendo peritecios que se abren sobre la
superficie del estroma a través de un largo ostiolo con aspecto de cuello. Cada
peritecio maduro presenta varias ascas alargadas y cilindricas, cada una con
ocho ascosporas filiformes que se liberaran en primavera reiniciando el ciclo
(Alexopoulos, 1996).

2.5. Las micotoxinas en el maiz.

El término micotoxina proviene del griego “mycos” que significa hongo y del latin
“toxicum” que significa toxico o veneno (Castro et al., 2015). Las micotoxinas son
metabolitos secundarios altamente tdxicos producidos por ciertos hongos que se
desarrollan en productos agricolas como el maiz, cuya ingestion, inhalacion o
absorcidn causan dafios patoldgicos e incluso la muerte de animales y personas
(Arroyo et al., 2014).

Herrera y Ulloa (1990) mencionan que las micotoxinas son toxinas de origen
fungico, es decir sustancias toxicas producidas por hongos y la micotoxicosis son
intoxicaciones o enfermedades producidas por la ingestién de micotoxinas en
alimentos que han sido invadidos por hongos toxigénicos. Los primeros casos de
micotoxicosis se conocieron en la Edad Media debido al centeno contaminado
con Claviceps purpurea, alcanzando proporciones de epidemia, mutilando y

matando a miles de personas en Europa (Bolety Socarras, 2005).
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Las micotoxinas son metabolitos secundarios flangicos, estos se producen
cuando la fase de crecimiento del hongo termina o cuando hay deficiencia de
nutrientes esenciales, los procesos de sintesis del hongo se encaminan a la
produccién de metabolitos secundarios incluyendo pigmentos, antibiéticos y
micotoxinas, son moléculas relativamente pequefias con una estructura quimica
y una actividad biolégica muy diversa. Aunque suelen ser genotipicamente
especificas para un grupo de especies, el mismo compuesto puede también ser
elaborado por hongos pertenecientes a géneros distintos (Abarca, et al., 2000).
Las micotoxinas son sustancias producidas por ciertos hongos pertenecientes
principalmente a los géneros Aspergillus, Fusarium y Penicillium, suelen
encontrarse en una gran variedad de productos agricolas, siendo los
contaminantes naturales de los alimentos mas extendidos a nivel mundial. Son
altamente toxicos, producen mutaciones, cancer, malformaciones en los fetos y
disminuyen la inmunidad, debido a su gran variedad de efectos toxicos y sobre
todo a su extrema resistencia al calor, la presencia de las micotoxinas en los
alimentos es considerada de alto riesgo para la salud humana y de los animales
(Méndez y Moreno, 2009).

Gimeno y Martins (2011), mencionan que los principales factores para el
desarrollo de los hongos y la produccion de micotoxinas son : factores fisicos
como la humedad, agua disponible, temperatura, zonas de microflora y la
integridad fisica de los granos; factores quimicos como pH, composicion del
sustrato, nutrientes, minerales y potencial de oxireduccion; factores bioldgicos
como la presencia de invertebrados.

El género Aspergillus es un contaminante habitual de alimentos almacenados
granos y cereales, cuyas condiciones 6ptimas para la produccién de micotoxinas
son 25 °C y una humedad relativa del 95 %. Las principales toxinas producidas
por este género de mohos son las Aflatoxinas y las Ocratoxinas (Segal, 2009).
Las micotoxinas del género Fusarium son capaces de inducir efectos toxicos
agudos y cronicos gue suelen relacionarse con el tipo de micotoxina, el nivel de
exposicidon y las especies animales que se exponen, las principales micotoxinas

producidas por este género son los Tricotecenos, Fumonisinas y Zearalenona.
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Este género de hongos tienen mayor capacidad genética para sintetizar
micotoxinas bajo condiciones 6ptimas de temperatura que oscilan entre los 18 a
30 °C y una humedad relativa del 88 % (Gimeno y Martins, 2011).

Se han identificado mas de 200 tipos de micotoxinas, sin embargo, las que
pueden encontrarse con mayor frecuencia como contaminantes naturales en los
alimentos para animales y humanos son las: Aflatoxinas B1, B2, G1 y G2,
Ocratoxinas, Zearalenona, Tricotecenos (Vomitoxina, T-2, Nivalenol, DON),
Citrinina, Patulina, Fumonisinas B1 y B2, Alcaloides del cornezuelo del centeno
como Ergotamina, Ergotoxina y Ergometrina (Gimeno y Martins, 2011; Castro et
al., 2015).

2.5.1. Grupo de micotoxinas asociadas a la micobiota toxigénica del maiz.

Los granos de maiz son atacados por hongos causando pudricion, en el proceso
de invasion de los tejidos del grano, algunos de estos hongos producen
sustancias contaminantes conocidas como micotoxinas que son compuestos
organicos biolégicamente activos causando intoxicaciones agudas o cronicas.
Tomando en cuenta Unicamente las micotoxinas que contaminan el maiz, la lista
de micotoxinas se reduce, a nivel mundial la gran mayoria de los problemas de
contaminaciéon se centran en las siguientes micotoxinas: Aflatoxinas,
Fumonisinas, Deoxniivalenol, Zearalenona y Ocratoxinas, excepto casos
particulares, las demas toxinas tienen menor incidencia o menor toxicidad
(Godoy, 2006).

2.5.2. Las Aflatoxinas.

Las Aflatoxinas se descubrieron a raiz de una severa epidemia, que mato a mas
de 100.000 pavos en Inglaterra en 1960, estas aves fueron alimentadas con
cacahuate contaminado proveniente de Brasil (Carvajal, 2013). El estudio del
alimento causal llevé a la identificacion de cuatro sustancias toxicas con
propiedades similares, que se identificaron como Aflatoxinas B1, B2, G1 y G2
(Godoy, 2006).
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Las Aflatoxinas se componen de un grupo con aproximadamente 20 compuestos
estrechamente relacionados, sin embargo Unicamente cuatro tipos se encuentran
con frecuencia en los alimentos, estan han sido subdivididas en los grupos B y
G, con base en la fluorescencia azul (Blue) o verde (Green) que presentan bajo
la luz ultravioleta y se denominan AFB1, AFB2, AFG1 y AFG2 (Méndez y Moreno,
2009). Las aflatoxinas son producidos tanto en el campo como en almacén por
hongos del genero Aspergillus, de las especies Aspergillus flavus, Aspergillus
parasiticus y Aspergillus nonius (Abarca et al., 2000).

Los hongos productores de Aflatoxinas crecen de 8 a 55 °C con temperaturas
Optimas de 36 a 38 °C; la produccién de esta micotoxina se inicia de 11 a 14 °C
cesando a menos de 10 °C o a mas de 45 °C, la produccion Optima va de 25 a
35 °C. La produccion de esta toxina se favorece segun el sustrato, por factores
bioquimicos, bioldgicos y ambientales, con una humedad relativa de 70-90%, con
un contenido de humedad del grano de 16.5 a 18% (Carvajal, 2013).

Las Aflatoxinas son termoestables, resisten altas temperaturas de 237 °C a 320
°C, se descomponen de 237 °C a 306 °C, segun el tiempo de calentamiento, la
humedad del alimento y el pH. La contaminacion del maiz ocurre durante el
cultivo y almacenamiento, se creia que el crecimiento de Aspergillus flavus sélo
ocurria en el maiz durante el almacenamiento, pero se ha demostrado que puede
infectar al maiz en el campo y producir Aflatoxina antes de la cosecha (Ochoa et
al., 2016).

La estructura basica de las Aflatoxinas (Figura 10), consiste en un anillo dihidri-
difurano o tetrahidro-difurano unido a una cumarina con un anillo de cinco o seis
atomos de carbono (Martinez et al., 2013). Las Aflatoxinas son inodoras,
insipidas e incoloras, quimicamente son estables en los alimentos, resistentes a
la degradacién bajo procedimientos de coccién normales, es dificil eliminarlas

una vez que se producen (Urrego y Diaz, 2006).
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Figura 10. Estructura quimica de las principales Aflatoxinas (Carvajal, 2013).

Los efectos toxigénicos que ocasionan las Aflatoxinas varian desde los
carcinogénicos, teratogénicos o mutagénicos hasta la produccion de desordenes
hormonales o inmunosupresores, este depende del tipo de Aflatoxina, dosis,
tiempo de exposicion u organismo expuesto (Carvajal, 2013). EI modo de accion
de las Aflatoxinas es acumulativo de modo que una vez que contaminan el grano
o el producto agricola en campo o almacén, persisten a la digestion, son
resistentes al calor de la coccion o al congelamiento. Las Aflatoxinas son
ingeridas por los seres humanos no solo a través de granos, semillas o frutos,
también se presentan en la leche o la carne de animales criados con alimentos
contaminados (Requena et al., 2005).

Debido a sus efectos toxicos en la salud humana y de los animales pecuarios,
gue consumen alimento contaminado con esta micotoxina, en México existe una

normativa para regular la incidencia de Aflatoxinas en cereales, la Norma Oficial
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Mexicana NOM-247-SSA1-2008 indica que el limite maximo permisible de
Aflatoxinas en cereales es de 20 pg/kg tanto para el consumo humano asi como
de animales pecuarios, ademas aporta informacion acerca de las
especificaciones sanitarias de transporte y almacenamiento de cereales e indica
que el limite maximo de Aflatoxinas en harina de maiz nixtamalizado y masa para
tortillas es de 12 pg/kg (NOM247-SSA1, 2008).

La Administracion de Alimentos y Medicamentos de los Estados Unidos (FDA),
estableci6 un limite permisible de 20 microgramos por kilogramo para las
Aflatoxinas totales en los alimentos destinados al consumo humano. Sin
embargo, en algunos paises europeos se han establecido limites de tolerancia
mas estrictos, especificamente para la micotoxina AFB1, reglamentando 5
microgramos por kilogramo para los alimentos destinados tanto al consumo

humano como animal (FAO, 2003).

2.5.3. Las Fumonisinas.

En 1988, un grupo de investigadores sudafricanos aislaron y purificaron las
Fumonisinas de cultivos de Fusarium verticillioides, en ese mismo afio se dilucidd
la estructura quimica de las toxinas, desde entonces se han descrito mas de 60
moléculas relacionadas estructuralmente con la Fumonisina, sin embargo, solo
ciertas cepas del hongo producen muchas de esas moléculas y en condiciones
particulares de cultivo. Las Fumonisinas mas abundantes de incidencia natural
son las del grupo B, derivadas de la mayoria de las cepas de Fusarium
verticillioides (De la Torre et al, 2014).

Las Fumonisinas son un grupo de toxinas de estructura muy similar, producidas
por varias especies de hongos del género Fusarium, pero principalmente por
Fusarium verticillioides, esta especie se encuentra entre las que con mayor
frecuencia contaminan el maiz en todo el mundo, los granos atacados por esta
especie de hongo pueden tener una coloracién blanca o ligeramente rosada, pero
muy frecuentemente la contaminacién no es detectable a simple vista. Las
mazorcas de maiz aparentemente intactas pueden contener el hongo y la toxina

en cantidades significativas (Godoy, 2006). La produccién de Fumonisinas esta
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influenciada por la variedad de semilla usada para el cultivo, asi como por las
variaciones en las condiciones de almacenamiento y caracteristicas ambientales
como temperatura, humedad y precipitacion (Arifio et al., 2009).

La mayor produccién de Fumonisinas tiene lugar en sustratos con una actividad
de agua superior a 0,91 y a una temperatura comprendida entre 15y 25°C. Las
Fumonisinas resisten temperaturas de hasta 150 °C, en funcion del tiempo de
permanencia a esas temperaturas y del pH del sustrato, ademas son muy polares
y solubles en agua (Gimeno, 2009).

Existen 15 tipos de Fumonisinas agrupadas en cuatro categorias, las mas
conocidas son la FB1, FB2 y FB3, de las cuales la FB1 es la mas toxica y
representa aproximadamente el 70% de la Fumonisina total (Torres y Lopez,
2010).

Las Fumonisinas mas abundantes de incidencia natural son las del grupo B,
derivadas la mayoria de cepas con Fusarium verticillioides. Las Fumonisinas del
tipo B (Figura 11), contienen un esqueleto lineal de 20 carbones, con un amino
en el C-2 y residuos de acido tricarboxilico esterificados en C-14 y C-15, estos
compuestos difieren por la presencia o la ausencia de un grupo hidroxilo en los
C-5y C-10 (Martinez y Anaddn, 2009).
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Figura 11. Estructura quimica de las Fumonisinas del Grupo B (De la Torre et al.,
2014).
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Marasas (1995), menciona que las Fumonisinas son conocidas por causar la
leucoencefalomalacia en equinos y conejos, edema pulmonar e hidrotérax en
cerdos, hemorragia cerebral en conejos, cancer renal en ratas. Las Fumonisinas
producen toxicidad de leve a grave en el higado, el rifion y el corazén en caballos
cerdos, ganado vacuno, pollos, patos, conejos y ratones. La FB1 en los cereales
se asocio con la incidencia de una alta tasa de cancer de es6fago en humanos
en Africa, norte de ltalia, Irany el sureste de Estados Unidos (Moreno et al.,
2016).

La Agencia Internacional para las Investigaciones del Cancer (IARC), evalu6 a
las Fumonisinas como posiblemente carcinogénica para el ser humano, basados
en evidencias suficientes de cancer de higado y es6fago (Bolet y Socarras, 2005)
La Unidn Europea (2006), establecio los limites maximos de Fumonisinas en
maiz no procesado de 4 ppm para maiz y alimentos destinados para consumo
humano de 1 ppm, en cereales para desayuno a base de maiz y aperitivos de
maiz de 0.8 ppmy en alimentos a base de maiz para bebés y nifios pequefios de
0.2 ppm. Se ha propuesto 5 miligramos por kilogramo para proteger a los
animales mas susceptibles, como los caballos y 50 miligramos por kilogramo para

cerdos.

2.5.4. Las Zearalenonas.

La Zearalenona fue aislada por primera vez en 1962 a partir de maiz infectado
con Fusarium, es una micotoxina fitoestrogénica, es originada principalmente por
diversas especies de Fusarium tales como Fusarium graminearum, Fusarium
culmorum y Fusarium sporotrichioides responsables de los efectos estrogénicos
comunmente encontrados en animales de granja (Martinez y Anadon, 2009).
Estos hongos se han encontrado en todos los continentes especialmente en
regiones templadas en cultivos de cereales como maiz y trigo, el crecimiento del
hongo y la produccién de Zearalenona son dependientes de las condiciones
climaticas y del manejo de los cultivos, asi como de las etapas de transportacion,
almacenamiento y procesamiento. La Zearalenona es un compuesto estable a

altas temperaturas, no se degrada durante la etapa de coccidén o procesamiento
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de alimentos, persiste a la congelacion a -15°C. Temperaturas por debajo de
10°C y humedad menor del 33%, son condiciones favorables para la estabilidad
de la produccion de Zearalenona (Castillo y Duran, 2005).

Quimicamente la Zearalenona (Figura 12), es una lactona del &cido resorcilico,
biol6gicamente se puede considerar como un "estrégeno xenobidtico”, es decir,
una sustancia que tiene la capacidad de actuar sobre los receptores estrogénicos
en los tejidos animales o humanos, produciendo una respuesta similar a la de las
hormonas que existen en el organismo (Godoy, 2006). Al parecer la Zearalenona
sufre un doblez en su estructura que permite que el grupo hidroxilo se oriente
adecuadamente para facilitar el enlace con los receptores de los estrégenos
(Espindola, 2006).

OH O CH;,

HO

0O

Figura 12. Estructura quimica de la Zearalenona (Carrillo y Gomez, 2007).

Los efectos toxicos mas importantes de esta toxina se deben a su accién sobre
los receptores estrogénicos, que si son estimulados en exceso dan lugar a
hiperestrogenismo, con consecuencias dafiinas para el sistema reproductivo
(Godoy, 2006). La exposicibn a maiz contaminado con Zearalenona ha
ocasionado produccién de estrogenos (hiperestrogenismo) en animales
particularmente en las cerdas, caracterizado por vulvovaginitis, mastitis e
infertilidad (Gimeno y Martins, 2011).

La Unién Europea (2006) ha establecido los limites maximos de Zearalenona de
100 pg/kg para cereales no procesados, para maiz no procesado de 350 ug/kg,
para cereales destinados al consumo humano de 75 pg/kg, para aceite de maiz
de 400 ug/kg, para pan, galletas, pasteles y cereales de desayuno de 50 ug/kg,

para alimentos destinados a base de cereales para bebes y niflos pequefios 20
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Mg/kg, Maiz destinado al consumo humano directo, aperitivos de maiz y cereales
para el desayuno a base de maiz de 100 ug/kg.

La FDA establece las siguientes recomendaciones para Zearalenona, raciones
de origen vegetal 100 pg/kg, raciones completas para bovinos, porcinos y otros
animales de granja 100 ug/kg, raciones completas para bovinos jovenes,
porcinos jovenes y otros animales de granja jovenes 50 pg/kg, raciones
complementarias para bovinos, porcinos y otros animales de granja 200 ug/kg,
raciones complementarias para bovinos jévenes, porcinos jévenes y otros

animales de granja jévenes 50 ug/kg (FAO, 2003).

2.5.5. Tricotecenos.

Los Tricotecenos comprenden un grupo de mas de 150 metabolitos secundarios
fungicos con la misma estructura basica, existen varios géneros de hongos que
son capaces de producir Tricotecenos, pero la mayoria de ellos han sido aislados
de especies de Fusarium (Moreno et al.,, 2016). Las principales especies de
hongos que producen Tricotecenos son Fusarium nivale, Fusarium roseum,
Fusarium graminearum, Fusarium solani, Fusarium culmorum y Fusarium poae
(Serrano y Cardona, 2015).

Los Tricotecenos han sido clasificados en dos grandes grupos: el grupo A, que
incluye la toxina T-2 y la toxina HT-2 y el grupo B, que incluye al Deoxinivalenol,
Nivalenol y Fusarenona X. Los Tricotecenos se encuentran generalmente en
cereales como maiz, trigo, cebada, avena, arroz y soya (Méndez y Moreno,
2009).

Los Tricotecenos son estables al calor y no se degradan durante la coccién de
los alimentos o tratamientos en autoclave. También son estables a pH neutro y
acido, en consecuencia, no se hidrolizan en el estbmago después de la ingestion.
El grado de la infeccion depende de varios factores, por ejemplo las condiciones
del clima, alta humedad y temperatura de 6-24 °C y las condiciones de
almacenamiento de los cultivos de los cereales (Moreno et al., 2016).

Los Tricotecenos son sesquiterpenos caracterizados quimicamente por un doble

enlace entre los carbonos 9y 10 y un grupo epoxido entre los carbonos 12y 13,


https://es.wikipedia.org/wiki/Sesquiterpeno
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gue confiere a la molécula una gran estabilidad frente a nucledfilos (Figura 13).
Su mecanismo de accion es la inhibicion de la sintesis proteica, seguida de una
interrupcion secundaria de la sintesis de ADN y ARN (Dominguez, 2005).
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Figura 13. Estructura quimica de los Tricotecenos de tipo Ay B (Gomez, 2008).

El primer caso de intoxicacion por Tricotecenos fue en la URRS durante 1932, en
la cual se identificaron necrosis y alteraciones epiteliales por aleucia toxica
alimentaria (Peraica et al., 2000). La exposicion a ciertas micotoxinas
Tricotecenos como Deoxinivalenol y la toxina T2 se ha asociado principalmente
a aleucia toxica alimentaria (ATA), se trata de una intoxicacion caracterizada por
inflamacion de la piel, vomitos y dafio a los tejidos hematopoyéticos (Pinton y
Oswald, 2014). La toxicidad de los Tricotecenos es caracterizada por alteraciones
gastrointestinales como vomito y diarrea, ademas este grupo de micotoxinas son
extremadamente téxicas a nivel celular y altamente inmunosupresoras (Gimeno
y Martins, 2011). La Agencia Internacional para la Investigacion en Cancer
identifico al Deoxinivalenol, al Nivalenol y a la Fusarenona X en el grupo 3 como
no cancerigenas en humanos. El nivel maximo admisible de toxina T-2 y HT-2 es
100 y 25-100 mg/kg respectivamente (Sanchis et al., 2000).

Debido a su importancia a continuacion se detallan algunos aspectos de uno de

los principales Tricotecenos, el Deoxinivalenol.

2.5.6. Deoxinivalenol.
El Deoxinivalenol (DON), muy conocido por el nombre de vomitoxina, es una

micotoxina perteneciente al grupo de los Tricotecenos, producido por diversos
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hongos del género Fusarium, como Fusarium graminearum Yy Fusarium
culmorum, los cultivos méas sensibles a la presencia de estos hongos son el trigo
y el maiz (Mendoza et al., 2014). A pesar de que el Deoxinivalenol no es tan
toxico como otros Tricotecenos como las toxinas T-2 o HT-2, esta micotoxina es
uno de los contaminantes mas comunes de los cereales en todo el mundo
(Ramos et al., 2013).

El Deoxinivalenol es uno de los 150 compuestos conocidos como Tricotecenos,
frecuentemente se detectan cantidades significativas de esta toxina en maiz,
avena, cebada y trigo, mientras que los niveles mas bajos generalmente estan
asociados a cultivos como el triticale, centeno, sorgo y arroz (Méndez y Moreno,
2009).

El Deoxinivalenol esta clasificado como Tricoteceno tipo B, quimicamente (Figura
14) es un epoxi-sesquiterpenoide, con un peso molecular de 296.3 gmol* (Sosa
etal., 2017). Es térmicamente estable hasta 180 °C, por tanto es dificil de eliminar
una vez formado en los cereales, sin embargo es soluble en agua y puede
eliminarse una cantidad considerable en los procesos que involucran el lavado
(Méndez y Moreno, 2009). DON pertenece a la familia de los Tricotecenos, que
tienen en comun un nucleo de 12,13 epoxy tricoteceno, el cual es responsable
de la toxicidad de dichas sustancias, debida a la capacidad de inhibir la

biosintesis de proteinas a nivel ribosomal (Godoy, 2009).
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Figura 14. Estructura quimica de Deoxinivalenol (Sosa, et al., 2017).

Los principales efectos téxicos del DON son inmunosupresion, dolor abdominal,

aumento en la salivacion, diarrea, vomito y anorexia en los animales, en humanos
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causa vomito, mareos, nauseas y dolor de cabeza (Moreno et al., 2016). En
animales, las altas dosis de DON producen rechazo del alimento, disminucion del
peso corporal, alteraciones inmunoldégicas, irritacion dérmica y gastrointestinal, a
bajas concentraciones en la dieta ocasiona anorexia y reduce el crecimiento. El
principal sindrome que provoca es el gastroentérico, el 6rgano afectado es el
aparato digestivo (Petska, 2007; Gimeno y Martins, 2011).

En general, las normas existentes en los distintos paises tendientes a regular los
niveles maximos permitidos de DON en los alimentos humanos o animales son
mucho menos estrictas que las que se han establecido para las Aflatoxinas,
debido a la ausencia de efectos mutagénicos o cancerigenos (Godoy, 2006). La
agencia internacional para la busqueda del cancer IARC en 1993 clasifico a DON
en la categoria 3, como no cancerigena para humanos (Lopez, 2013; Sosa et al.,
2017).

La Union Europea (2006) ha establecido los limites maximos de DON de 1.25
ppm para cereales no procesados, 1.75 ppm para trigo duro, avenas no
procesadas y maiz no procesado, 0.75 ppm en cereales para consumo humano
y pastas, 0.5 ppm para pan, pasteles, galletas, cereales para desayunoy 0.2 ppm
en alimentos a base de cereales para bebes y nifios pequefios.

La FDA establece limites maximos para consumo animal, en el caso de granos y
productos de granos destinados para la vacas y el ganado mayor de cuatro
meses, asi como pollos con la recomendacion que no exceda el 50 % de la dieta
para el ganado y los pollos de 10000 ppb, para granos y productos de granos
destinados para cerdos con la recomendacion que no exceda el 20 % de la dieta
5000 ppb, para granos y productos de granos destinados para todos los demas
animales con la recomendacién que no exceda el 40 % de la dieta 5000 ppb
(FAO, 2003).

2.5.7. Ocratoxinas.
Otro grupo de micotoxinas que pueden contaminar el maiz en determinadas
regiones del mundo son las Ocratoxinas, producidas por algunas especies de

hongos de campo o de almacenamiento (Godoy, 2006). Las Ocratoxinas son
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producidas por las especies Aspergillus ochraceus, Aspergillus carbonarius,
Aspergillus niger, Aspergillus cretensis, Aspergillus clerotiorum, Penicillium
verrucosum y Penicillium viridicatum (Ravelo et al., 2011). Estas micotoxinas se
encuentran comunmente presentes en los cereales como trigo, maiz, cebada,
sorgo, arroz, avena y centeno; ademas el café, pan, uvas frescas y secas, vino,
cerveza, cacao, asi como en todo tipo de productos de origen animal (Moreno et
al., 2016).

Las Ocratoxinas son un grupo de compuestos quimicos no favorables para la
salud del hombre y animales, su consumo se asocia a numerosos dafios y
enfermedades. Se han descrito cinco tipos de ocratoxinas: A, B, C, ay [3, siendo
la mas toxica la Ocratoxina A (OTA), ademas de ser la més frecuente, abundante
importante de las toxinas de este grupo (Araguas et al, 2005; Serrano y Cardona,
2015). El primer reporte de ocurrencia natural de Ocratoxina A fue en una muestra
de maiz procedente de EE. UU (Bolet y Socarras, 2005).

La Ocratoxina A, es una micotoxina producida por el metabolismo secundario de
algunas especies de hongos filamentosos pertenecientes a los géneros,
Aspergillus y Penicillium (Koury y Atouri, 2010). Las principales especies
productoras de esta micotoxina son Aspergillus ochraceus y Penicillium
verrucosum, con promedios 6ptimos de humedad 95 a 99% y con temperatura
de 24 °C producen Ocratoxina A.

La Ocratoxina A, quimicamente (Figura 15), consiste en un grupo de
dihidrocumarina derivada de policétidos enlazados a traves del grupo 12 carboxil
con la fenilalanina. Las Ocratoxinas, son moléculas moderadamente estables y
por tanto suelen resistir la mayoria de los procesos de elaboracién de los

alimentos (Castillo y Duran, 2005).
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Figura 15. Estructura quimica de la Ocratoxina A (Ravelo et al., 2011).

Esta micotoxina es soluble en disolvente organico y ligeramente soluble en agua,
es absorbida en el tracto digestivo, especialmente en el intestino delgado y de
ahi es transportada a través de la sangre, principalmente a los rifiones y en una
menor concentracion se deposita en el higado, en musculos y en grasa (Serrano
y Cardona, 2015).

La ingesta de estas toxinas provoca efectos nefrotdéxicos, inmunosupresores,
genotoéxicos, carcinogénicos y teratogénicos. La OTA es una potente toxina
gue afecta principalmente el rifidn y el higado, que puede producir tanto dafios
agudos como cronicos; es teratogénica 'y embriotoxica en roedores asi como en
pollos, ocasiona efectos inmunosupresores en mamiferos. En humanos se ha
demostrado la presencia de nefropatia y tumores en higado y rifion. La Agencia
Internacional para la Investigacion en Cancer (IARC) clasificd a la Ocratoxina A
en el grupo 2B, como una sustancia posiblemente cancerigena en humanos
(Castillo

y Duran 2005; Godoy, 2009; Gimeno y Martins, 2011; Moreno et al, 2016)

Los Estados Unidos y la Comision Europea (2006) establecieron un limite
maximo de tolerancia de 5 microgramos por kilogramo para los cereales no
destinados al consumo humano; 3 microgramos por kilogramo para los
destinados al consumo humano; 3 microgramos por kilogramo para los granos
de café tostado; 10 para el vino procedente de frutos deshidratados; 2 para los
granos de cacao; 0.5 para el vino de mesa y los jugos de uva, y 0.2 microgramos

por kilogramo para la cerveza.
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MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion que consiste en la deteccion de micotoxinas en grano
de poblaciones criollas de maices mexicanos, se realizd en 2 etapas: 1) La etapa
de campo que consistié en el muestreo de poblaciones criollas de maices
mexicanos, 2) La etapa de laboratorio, donde se cubrieron andlisis de: a)
Caracterizacion morfométrica de poblaciones de maices mexicanos, b)
Evaluacion de calidad fisiolégica de las poblaciones de maiz, c) Determinacién
de la biodiversidad de hongos fitopatdgenos, d) Deteccidén y cuantificacion de
hongos fitopatbgenos potencialmente toxigénicos en grano de maiz, e)
Determinacion de los niveles de contaminacién por micotoxinas, f) Asociacion
multivariada de los parametros evaluados, entre las poblaciones de los maices

mexicanos.

3.1. Etapa de campo.

El muestreo se llevd a cabo en municipios de los estados de México y Tlaxcala,
donde se contactaron agricultores cooperantes y se dio seguimiento al desarrollo
del cultivo del maiz de poblaciones de maices mexicanos en el ciclo Primavera-
Verano del afio 2016.

Para lograrlo se realiz6 una capacitacion en el Laboratorio de Geoméatica del
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolasy Pecuarias (INIFAP)
ubicado en el municipio de Zinacantepec, Estado de México, donde se realizé un
itinerario para contactar agricultores cooperantes, en dicho itinerario se
establecio la georreferenciaron de areas ecoldgicas de los puntos muestreados
en comunidades del Estado de México y Tlaxcala. La georreferenciacion se
realizd con equipos GPS vy la informacién fue descargada en un Sistema de
Informacién Geografica ArcGis® version 10.3 (ESRI, 2016) que sirvidé de apoyo
para establecer rutas de acceso para minimizar tiempo, costos del recorrido y la
generacion de mapas.

Durante el recorrido se utilizo transporte terrestre otorgado por el Laboratorio de

Geomatica del INIFAP, en dicho recorrido se pudo contactar y ubicar parcelas de
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productores, de igual manera conocer el tipo de poblaciones de maiz que se
cultivan, fecha de siembra y cosecha, de esta forma obtener informacion previa
para realizar el muestreo.

Los productores cooperantes se ubican en los municipios de Villa Victoria,
Otzolotepec y Jocotitlan del estado de México el cual fueron georreferenciadas
sus parcelas durante un primer recorrido previo al muestreo. En el estado de
Tlaxcala los municipios donde se contactaron productores cooperantes fueron

Apizaco, Tocatlan y Huamantla (Cuadro 1).

Cuadro 1. Padron de productores de los Estados de México y Tlaxcala.

Productor Municipio Georreferenciacion Clima*

Latitud Longitud Alt PAA TMA HRA

00°00°00° 00°00'00' msnm  mm °C %

Benjamin Garcia Alvarez Otzolotepec?  19°22'34” 97°59'49” 2605 9489 13.3 73.6
Crescencio Madrid Romero Otzolotepec?  19°26'41” 99° 33’ 41" 2525 9489 13.3 73.6
Job castafio Arriaga Otzolotepec?  19°26'25" 99° 33’ 33" 2606 9489 13.3 73.6
Alejandro Diaz Maya Otzolotepec®  19°26'57” 99° 32’ 53" 2598 9489 13.3 73.6
Refugio Garcia Alvarez Otzolotepec®  19°26'23” 99° 31’ 62" 2608 9489 13.3 73.6
Romulo Ruiz Rivera Villa Victoria!  19° 19’ 52"  99° 57’ 45” 2743 937.3 127 70.2
Martha Alvarez Galicia Villa Victoria!  19° 19’ 33"  99° 58’ 05” 2734 937.3 127 70.2
Graciano Cruz Olmos Jocotitlan? 19° 38 34” 99°43 58" 2553 783.0 129 65.9
Daniel Gerénimo Urbina Jocotitlan? 19°44’ 34" 99° 51’ 55” 2541 783.0 129 65.9
Martin Herndndez Avendafio Tocatlan? 19°22'34” 97° 59’ 49” 2541 706.1 15.1 62.1
Apolinar Rodriguez Cortez Apizaco? 19°25'54” 98° 04’ 32" 2430 809.1 139 63.1
Gabriel Gutiérrez Lépez Huamantla? 19°21'43” 97°52' 11" 2432 619.7 135 635
Leobardo Rodriguez Avendaiio Tocatlan? 19°22'34” 97° 59’ 49” 2510 706.1 15.1 62.1

1 = Estado de Mexico, #* Tlaxcala, Alt=altitud, msnm=Metros sobre el nivel del mar, mm=
Milimetros, PAA=Precipitacion Acumulada Anual, TMA=Temperatura Media Anual,
HRA.=Humedad Relativa Media Anual, *=Datos climatoldgicos histéricos 1981-2016 (INIFAP,
2017; Servicio Meteoroldgico Nacional, 2017).

El perfil de los productores son de una edad promedio de 60 afos, ejidatarios,
con estudios de primaria incompleta en su mayoria, siembran maices nativos
desde hace aproximadamente 45 afios, actividad heredada de sus padres; sus
parcelas son en promedio de 2 a 3 hecteras por productor, las cuales son
sembradas en la modalidad de temporal, utilizan tecnologia tradicional, la época

de siembra es de Abril-Mayo y cosechan en Noviembre-Diciembre, depediendo
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de la raza de maiz que cada productor cultive. Dichos productores utilizan el
grano de maiz para autoconsumo, principalmente en la elaboracion de
especialidades como tortillas, tamales, tacos, tlacoyos, elotes, entre otros; el
grano es utilizado también en la alimentacion del ganado asi como el forraje.
Algunos productores aprovechan las mazorcas y el totomoxtle para elaborar
artesanias que son vendidas en el mercado local. Los productores seleccionan
su semilla de la misma cosecha para ser utilizada para la siembra en el siguiente

ciclo agricola.

3.1.1. Muestreo en parcelas.

En las parcelas se cosecharon 40 mazorcas de plantas con competencia
completa en el centro de la parcela; éstas se colocaron en arpillas debidamente
etiquetadas, protegiéndolas de plagas como gorgojos y roedores. De las 40
mazorcas obtenidas, 20 mazorcas se utilizaron para la caracterizacion
morfomeétrica y 20 mas para el analisis microbioldgico y pruebas de calidad
fisiologica.

En total se colectaron 21 poblaciones (muestras) de maices mexicanos (Figura
16); de las cuales 16 colectas son provenientes del Estado de México y 5 de
Tlaxcala. Estas fueron trasladadas desde el municipio de Toluca, México al
Banco Nacional de Germoplasma de los Productores de Maiz de México
(BNGPMM) de la Universidad Autonoma Agraria “Antonio Narro” (UAAAN)

campus Saltillo.



61

= 410000 460|000 510000 560I000 610000 &
8 1 1 1 2
g ] P it Loah aF. uf A L2
a L, . - S|
B Estados de México y Tlaxcala I\Q?Ifbhca
Mexicana
A
N
Hidalgo
- Zona deé estudio -
= =
:- + £
3] 3]
9 q1 1
18 2 s & 17 Estado de México Paebla
10 8
= 3 19 Tlaxcala =
g o 14@5 i 4 5 2015+ g
o o
4 616 401 312
2
Ciudad de
México
= =
= =
R e P e + COLECTAS DE POBLACIONES DE MAiZ -8
& Erlr Ittt a
s 1.ISMEX-027  9.ISMEX-065  17.ISMEX-067
P’°"“°ié"{,l‘21|\)’ogN WGshd 2.ISMEX-053  10.ISMEX-068  18.ISMEX-070
v Morelos 3.ISMEX-063  11.ISMEX-069  19.ISMEX-031
4.1STL-040 12, ISTL-019 20. ISTL-002
5.ISMEX-060  13.ISTL-023 21. ISMEX-066
% 6.ISMEX-062  14.ISMEX-016 =
2] o 7.ISMEX-026  15. ISTL-059 | 2
&
z e 8.ISMEX-064  16.ISMEX-061 z
T T ’J‘Jl T T
410000 460000 510000 560000 610000

Figura 16. Zona de estudio y localizacion de las muestras de 21 poblaciones de

maiz en el Estado de Mexico y Tlaxcala.

3.2. Etapa de laboratorio.

Una vez recibidas las muestras en el BNGPMM, éstas fueron sometidas al
proceso de secado natural (asoleadero) hasta alcanzar el contenido de humedad
en un rango de 8 a 13% para su manejo posterior y analisis. La etapa de
laboratorio consistio en realizar pruebas analizando las poblaciones colectadas,
tales pruebas incluyeron: a) Caracterizar morfométricamente las poblaciones de
maices criollos, b) Analizar la calidad fisiolégica de la semilla de dichas
poblaciones, c) Pruebas para detectar y cuantificar hongos fitopatogenos en
semilla/grano, d) Extraccion y cuantificacion de micotoxinas. El trabajo de
caracterizacion de las poblaciones de maiz se llevo a cabo en el BNGPMM; el
trabajo relacionado con microbiologia, pruebas fisiologicas y deteccion de

micotoxinas se realizé en los laboratorios de ensayos de semillas del Centro de
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Capacitacion y Desarrollo en Tecnologia de Semillas (CCDTS), de la UAAAN

campus Saltillo.

3.2.1. Caracterizacion morfométrica de poblaciones criollas de maices
mexicanos.

Las variables que se utilizaron para la caracterizacién morfoldgica de las 21
poblaciones de maices mexicanos colectadas, se clasificaron en cualitativas y
cuantitativas, determinadas en 20 mazorcas por poblaciéon de maiz. La
caracterizacion permitio identificar el nivel de diversidad morfoldgica y los tipos
de maices en ciertas areas agricolas, tomando en cuenta caracteristicas
morfolégicas de mazorcas y granos (Cruz, 2012). La caracterizacion de mazorca
y grano se midié de acuerdo los descriptores para maiz de la International Board
for Plant Genetic Resources (IBPGR, 1991); la Guia Técnica para la Descripcion
Varietal SNICS (SAGARPA, 2009) y el Manual Grafico para la Descripcion
Varietal de Maiz (SNICS-CP, 2009).

3.2.1.1. Variables cualitativas analizadas

Para la evaluacion de los caracteres cualitativos se tomo una muestra de 20
mazorcas de cada una de las 21 poblaciones, donde se consideraron las
siguientes variables.

Tipo de grano: Harinoso, semiharinoso, dentado, semidentado, cristalino,
semicristalino, dulce, reventador, opaco-2, ceroso.

Forma de la superficie del grano: Contraida, dentado, plano, redondo,
puntiagudo, muy puntiagudo.

Color de grano: Blanco, amarillo, anaranjado, rosado, morado, azul, rojo,
moteado, capa blanca, negro.

Forma de la mazorca: De acuerdo a la clasificacion, conica, conica- cilindrica,
cilindrica, esférica.

Disposicién de hileras: Regular, irregular, densa, en espiral.

Color de olote: Blanco, rojo, guinda, morado, café, jaspeado.



63

3.2.1.2. Variables cuantitativas analizadas.

Las variables cuantitativas, se presentan en el (Cuadro 2), dichos caracteres han
sido utilizados como criterio de reconocimiento, descripcion y clasificacion de
razas de maiz en previos trabajos de identificacion de las mismas (Sanchez et
al., 1993).

Cuadro 2. Caracteristicas cuantitativas evaluadas en las 21 poblaciones de maiz.

Numero Caracteristica Clave Unidades

1 Longitud de mazorca LM cm

2 Diametro de mazorca DM cm

3 Diametro de raquis DR cm

4 NUmero de hileras N.H.

5 NUmero de granos por hilera NGPH

6 Peso de mazorca al 10% de M210%H g
humedad

7 Peso de grano al 10% de humedad G10%H g

8 Diametro de olote D.O. cm

9 Longitud de grano L.G. mm

10 Ancho de grano A.G. mm

11 Grosor de grano G.G. mm

12 Relacion AG/LG AG/LG

13 Relacion GG/LG GG/LG

14 Relacion GG/AG GG/AG

15 Peso de 100 granos P100G g

16 Volumen de 100 granos V100G ccC

17 Relacion peso/volumen RPV gl/cc

18 Factor de desgrane F.D %

A continuacion se describe como se caracterizo cada variable cuantitativa que se
utilizé en este estudio.

Longitud de la mazorca. Se midio la longitud de la mazorca desde la base hasta
el apice, en la medicion se utilizd un vernier, la longitud fue reportada en
centimetros (cm).

Diametro de la mazorca. Se midié la parte media de la mazorca utilizando el
vernier, la medicion del diametro se reporta en centimetros (cm).

Diametro del olote. Se desgrand cada mazorca y se midio la parte media del
olote, utilizando para ello un vernier y se reporté la medicion del diametro en

centimetros (cm).
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Diametro del raquis. Después que la mazorca fue desgranada por completo, se
partio el olote en la parte media y se midi6é el raquis utilizando un vernier y la
medicidn se reportd en centimetros (cm).

Numero de hileras en la mazorca. De la mazorca se conto el nUmero de hileras
de granos en la parte media, realizando el conteo de manera visual.

Numero de granos por hilera. Se cont6 el nUmero de granos por hilera desde la
base hasta el 4pice de cada mazorca, realizando el conteo de manera visual.
Peso de mazorca. Se realiz6 el peso de la mazorca en una bascula granataria,
colocando las 20 mazorcas en una cubeta y realizando la tara correspondiente,
el peso se reportd en gramos (Q).

Peso de 100 granos. Se colocaron los 100 granos en un vaso de plastico, se
realizo la tara en una bascula granataria y se determiné el peso, fue reportado en
gramos (Q).

Volumen de 100 granos. Se introdujeron los 100 granos de cada poblacion de
maiz en una probeta y se obtuvo su volumen, se reportd el volumen en
centimetros cubicos (cc).

Contenido de humedad. Se tomo la humedad del grano de las 20 mazorcas de
cada poblacion de maiz con un aparato determinador de humedad Dickey-John®,
se reporto el contenido de humedad en porcentaje (%).

Dimensiones del grano. De los 100 granos, se tomaron 10 granos al azar, se les
midi6 la Longitud (L), Ancho (A) y Grosor (G) del grano expresado en (mm), la
medicion se realizé con una regla graduada con centimetros (cm) y milimetros

(mm) de 30 cm. Posteriormente se obtuvo la relacion: L/A, LIG, A/G.

3.2.2. Analisis de calidad fisiologica.

Estas pruebas se realizaron en el Laboratorio de Ensayo de Semillas del Centro
de Capacitacién y Desarrollo en Tecnologia de Semillas (CCDTS) de la UAAAN
campus Saltillo. El analisis const6é de dos pruebas fisiologicas estandarizadas, la
de germinacién y la de vigor (ISTA, 2009).

En la prueba de germinacion, se prepar6 una muestra de 100 semillas por

poblacién para establecer cuatro repeticiones de 25 semillas cada una, que
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consistié en sembrar las semillas en toallas de papel para germinacion marca
anchor®, las cuales se enrollan en forma de taco y se colocan en bolsas de
plastico dispuestas conjuntamente en la camara de germinacion Lab-Line®, con
temperaturas de 25°C durante siete dias, realizando el conteo al séptimo dia
transformando en porcentajes a las siguientes variables: Germinacion de
Plantulas Normales (GPN), Germinacion de Plantulas Anormales (GPA) y
Semillas Sin Germinar (SSG).

Para la prueba de vigor, se utilizaron tres repeticiones de 25 semillas de las
cuales se ocuparon 10 plantulas normales por repeticion donde se midieron las
variables de: Longitud de Plumula (LP), Longitud de Radicula (LR) y fueron
registradas en centimetros medidas con una regla graduada tipo Vernier. El Peso
Seco (PS) fue obtenido de la plumula y radicula de 10 plantulas normales que
fueron introducidas en bolsas de papel y se colocaron en un horno de secado
Felisa® modelo 292A a 70°C por 24 horas, posteriormente se utilizO un
homogenizador de humedad marca Pimsa® y se reportdo el PS en

miligramos/plantulas (mg/pl).

3.2.3. Determinacion de la biodiversidad de hongos fitopatdgenos en la
semilla/grano de maiz.

La biodiversidad de hongos fitopatdgenos infectantes de la semilla/grano de maiz
se determind utilizando la prueba de papel secante y congelacion (Warham et al.,
1999).

La prueba de papel secante y congelacion, consistié en desinfestar 200 semillas
previamente con hipoclorito de sodio y se enjuagaron con agua destilada estéril
y secaron sobre toallas de papel estériles; después se colocaron en una caja de
plastico transparente 50 semillas sobre dos capas de papel secante himedas y
se sellé con parafilm, de la cual se realizaron 4 repeticiones; se incubaron las
cajas a una temperatura de 25 "C con periodos de 12 horas con luz cercana a la
luz ultravioleta y 12 horas de oscuridad, seguido de un periodo de incubacién a -

18 °C por 24 horas, transcurrido el tiempo de congelacién se sacaron las cajas y
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se colocaron en una incubadora con las mismas condiciones del primer periodo
de incubacion durantell dias.

Las colonias de hongos fitopatégenos que crecieron en la prueba de papel
secante y congelacibn se observaron mediante estereomicroscopio Yy
microscopio compuesto, analizando cada grano en forma individual. Para la
identificacion de los géneros de hongos fitopatégenos que se desarrollaron en
cada grano se utilizaron claves taxonémicas especializadas en la identificacion
de hongos (Barnett and Hunter, 1987; Burgess et al., 1987, Warham et al., 1999).
Con dichas técnicas se determinaron las siguientes variables:

Numero de géneros de hongos fitopatbgenos. Es el promedio total de la
incidencia de géneros de hongos fitopatdgenos, que se detectaron en cada una
de las repeticiones analizadas.

Numero de géneros de hongos potencialmente toxigénicos. Es el promedio total
de géneros que se han asociado con la produccién de micotoxinas. El porcentaje
de incidencia de hongos potencialmente toxigénicos, se tomo como base las
semillas infectadas por cada repeticion.

Numero de especies de hongos fitopatdbgenos potencialmente toxigénicas. La
identificacion de especies hongos fitopatdgenos reportados como potencialmente
productores de micotoxinas fueron clasificados a nivel de especie. Para el género
Fusarium se usaron claves taxondémicas para identificacion de especies
(Burgess, et al.,, 1988), donde se enfatiza las siguientes caracteristicas de
identificacion:

1. Forma de las macroconidias

2. Presencia o ausencia de las microconidias

3. Forma y modo de formacion de las microconidias

4. Naturaleza de la célula conididgena del cojinete de macroconidios

5

. La presencia o ausencia de clamidosporas

(o2}

. Didmetro de la corona en PDA después de la incubacién en oscuridad durante
3 diasa 25 °C y 30 °C,

7. Diametros de las colonias en PDA después de una incubacion de 10 a 14 dias.
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De acuerdo a los resultados de incidencia en grano de especies de hongos
toxigénicos detectados y las micotoxinas que potencialmente producen, se
decidié detectar y cuantificar las siguientes micotoxinas: Fumonisinas (FUM),
Zearalenonas (ZON) y Deoxinivalenol (DON).

3.2.4. Determinacion de los niveles de contaminacion por micotoxinas.
La deteccion y cuantificacion de micotoxinas se realizé por el Enzyme Linked
Immuno Sorbent Assay (ELISA); en la cuantificacion de micotoxinas se ocup6 el
Kit AgraQuant® Romer Lab, que es un ensayo directo ligado a enzimas
competitivas de inmunoabsorcion el cual determina en forma cuantitativa niveles
para la presencia de micotoxinas en productos agroalimentarios como granos y
otras materias primas.
Para la determinacion de micotoxinas se incluyeron varios pasos, los cuales
fueron la preparacion de la muestra, la extraccion, deteccion y cuantificacion.
a) Preparacion de la muestra
= Se utilizaron 20 mazorcas por poblacion para el analisis micotoxicologico,
dichas mazorcas fueron desgranadas y se tomo una muestra de trabajo
de 1.5 Kkg.
= Se molio el grano utilizando una licuadora Oster®, se tamiz6 con una malla
de cobre del numero 20, hasta que el 75% paso a través del tamiz, luego

se mezclé manualmente y se obtuvo una muestra de 20 g.

b) Extracciéon

= Se dispuso 20 g de la muestra molida dentro de un vaso, se agregd 100
ml de agua destilada. Las muestras se extrajeron en una proporcion de
muestras a solucién de extraccion de 1.5 (p:v) respectivamente, que
fueron (20 g/100 ml de agua destilada)

= Se licu6 durante 3 minutos, se dej6 sedimentar la muestra y el
sobrenadante se filtré a través de un filtro de papel Whatman #1 colocado
en un embudo buchner dispuesto en un matraz Kitazato, conectados a una
bomba de extraccion eléctrica. Se colectd el filtrado en vasos de

precipitado, posteriormente se dispuso el filtrado en frascos de plastico
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debidamente identificados. Se le determiné el pH a los extractos para
calibrarlos a un pH de 6-8 (condiciones de excesiva alcalinidad o acidez
pueden afectar el resultado de la prueba).

= Se diluy6 el extracto filtrado con agua destilada en una relacion 1:4, se
agregd 1 ml del extracto a 3 ml de agua destilada.

» La muestra estuvo lista para analizar sin otra preparacion.

» Para la extraccion de la muestra de Fumonisinas y Zearalenona se utilizo
metanol al 70 %, de ahi todo el procedimiento fue el mismo para ambas

micotoxinas.

c) Deteccion y cuantificacion

1. Se prepararon 26 tiras de dilucion (borde verde) en una gradilla
correspondiendo cinco para los estandares (0, 0.25,1.0,2.5y 5.0 ppm) y 21 para
las muestras de maiz. Se colocaron un nimero igual con pocillos recubiertos con
anticuerpos en una gradilla. 2. Se midi6 la cantidad necesaria de conjugado a
partir de la botella con tapa verde (240 pl/pocillo o 2 ml/tira) se colocaron en un
contenedor por separado. Se utiliz6 una micropipeta multicanal de 8 vias, se
dispensaron 200 pl de conjugado dentro de cada pocillo con dilucion con borde
verde.

3. Empleando una pipeta monocanal, se agreg6 100 ul de cada patrén o muestra
dentro del pocillo correspondiente de dilucion apropiado, que contiene 200 pl de
conjugado. Se utilizaron puntas nuevas para cada patron o muestra. Con una
pipeta multicanal de 8 vias se mezcld bien, pipeteando y liberando la mezcla 3
veces y se transfirié de inmediato 100 pl del contenido de cada pocillo de dilucion
a su correspondiente pocillo recubierto con anticuerpos. Se incub6 a temperatura
ambiente por 15 minutos.

4. Se vaci6 el contenido de las tiras de pocillo en un contenedor para residuos,
se lavé llenando cada pocillo de la solucion de lavado y se vacio la misma de los
pocillos. Se repitié esta operacion por 5 veces.

5. Se empalmaron varias capas de toallas de papel absorbente sobre una

superficie plana y se sacudieron vigorosamente sobre ellas las tiras de pocillos a
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fin de eliminar la mayor cantidad de solucion de lavado residual tras cada lavado;
se seco la base de los pocillos con un pafio limpio y seco.

6. Se midi6 la cantidad necesaria de sustrato que fue la cantidad de 120 pl/pocillo
y se dispuso dentro de un contenedor separado. Se pipetearon 100 ul del sustrato
dentro de cada pocillo de la tira utilizando una pipeta multicanal de 8 vias. Se
incub6 a temperatura ambiente por 5 minutos, después de los cuales se generd
un color azul del sustrato.

7. Se midié la cantidad necesaria de Stop a partir de la botella con tapa roja (120
ul/pocillo o 1 mi/tira) y se dispuso dentro de un contenedor separado. Se pipeted
100 pl de solucién stop dentro de cada pocillo de la tira utilizando una pipeta
multicanal de 8 vias, produciendo un cambio de color de azul a amarillo.

8. Se leyeron las tiras con un lector de placas marca Biotek® modelo EIx808
utilizando un filtro de 450 nmy 630 nm. Se registraron los valores de densidades
oOpticas leidos para cada pocillo.

Interpretacion de los resultados.

Utilizando los valores de Densidad Optica (DO) sin modificar o los valores de DO
expresados como un porcentaje del valor de DO del patrén cero (0), se construyo
una curva de dosis-respuesta empleando los cinco patrones. Mientras que la
concentracion DON en cada patron es conocida, las desconocidas pueden
medirse por interpretacion a partir de la curva de patrones. Los datos de
absorbancia obtenidos fueron convertidos a partes por millén con la férmula de

Log/logit a partes por millon (ppm).

3.3. Analisis estadistico.

Para el andlisis estadistico de los resultados se utilizaron varios procedimientos:
1. Andlisis de Varianza (ANOVA), se determiné la variacion que existe entre las
poblaciones de maices criollos en cuanto a las caracteristicas morfométricas de
mazorca y grano, variables de germinacion y vigor, deteccién de géneros de
hongos fitopatogenos, especies de hongos fitopatogenos potencialmente

toxigénicas y niveles de contaminacion por micotoxinas, se utilizé el paguete SAS
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(2004) con un disefio completamente al azar (DCA) bajo el siguiente modelo
estadistico:
Yij=u +ti+ ei

Dénde:
Yij= Observacioén del i-ésimo tratamiento en la j-ésima repeticion.
K = Media general del caracter en estudio.
ti = Efecto del i-ésimo tratamiento.
eij = Efecto del error experimental.
i=1,2,....t(tratamientos)
]=1,2,....r(repeticiones)
2. Se realizaron pruebas de comparaciones de medias con la prueba de Tukey
al 5% de probabilidad de error.
3. Se realiz6 un analisis multivariado con Minitab 16 (2009) donde se analizaron
las variables estudiadas de las poblaciones de maiz bajo los conceptos de:
a). Andlisis de Conglomerados.
b) Analisis de Componentes Principales.
a). El Analisis de Conglomerados (AC), se realizd con el paquete computacional
Minitab16 (2009), basicamente lo que el programa hace es una implementacion
del siguiente algoritmo.

1. Examina la matriz original (n x p) conformada por n poblaciones y p

variables.
2. Estandariza la matriz de datos originales (n x p) con la siguiente formula

para transformar los datos a distribucién normal con media 0 y varianza 1

Z=(X-X)
o
Donde:

Z = Es la observacion transformada a unidades de desviacion estandar.
X = Es el valor original a estandarizar.

¥ = Es la media de la variable original.
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o = Es la desviacion estandar de la variable original.

3. Estima la distancia euclidiana entre el par de poblaciones (i, j) con la

siguiente formula.

p 1/2

Eij=4 2 (Xik— %)
k=1

Donde:
Eij = Es la distancia entre la poblacién iy la poblacién j.
xik = Es el valor de la k-ésima variable sobre la i-ésima poblacion.
Lo que da por resultado una matriz de distancias euclidiana en forma de
matriz simétrica donde solo se escriben los elementos que estan debajo
de la diagonal principal.

4. Con la matriz simétrica y utilizando el procedimiento jerarquico, donde una
poblacién colocada en un grupo no puede ser agrupada en un paso
posterior. EI método jerarquico utilizado fue el de enlace completo para la
obtencion del dendograma.

5. Examina la matriz simétrica de distancias euclidianas donde agrupa el par
de poblaciones (i, j) que son mas similares y las une en un nuevo grupo.

6. Forma una nueva matriz simétrica de distancias euclidiana para reflejar la
supresion del par de poblaciones, iy j, que fueron unidos, enlazando la
nueva poblacion correspondiente al nuevo grupo hasta que las n
poblaciones estén en un solo grupo, finalmente se obtiene el dendograma.

b). El Andlisis de Componentes Principales (ACP) es una técnica estadistica que
reduce el niumero de variables, evitando la menor cantidad de pérdida de
informacion posible. En cuanto al analisis de componentes principales, Sanchez
(1995) indica que el Analisis de Componentes Principales (ACP), consiste en
transformar la serie de variables originales en un nuevo conjunto de variables no
correlacionadas llamadas componentes principales. Esas nuevas variables son
combinaciones lineales de las variables originales y se derivan en orden

decreciente de importancia (varianza), de tal manera que el primer componente
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principal es responsable de la mayor proporcion posible de la variacion con
respecto a los datos originales.
Sea X una matriz de orden (n X p), n poblaciones y p variables, de np
observaciones correspondientes a los valores de p variables de cada una de n
poblaciones de estudio. EI ACP consiste en transformar un conjunto de variables
x1, X2,. . . Xp a un nuevo conjunto de variables y1, y2,. . . yp. Estas nuevas
variables deben tener las propiedades siguientes.
1. Es una combinacion lineal de las x’s. Por ejemplo, para el primer
componente. Y1=allxl + al2x2 +.. .+ aipxp = a’1x. Donde x = [x1 x2
. Xp] es el vector de valores muéstrales de las variables originales, y aij
es el valor del j-ésimo elemento del vector caracteristico a 1 asociado al
valor caracteristico mas grande A
2. En forma matricial para todos los componentes, Y = XA, en donde Y= es
la matriz de orden n x p de componentes principales; A = una matriz de
orden p x p de vectores caracteristicos y X =es la matriz de orden n x p de
observaciones.
3. La suma de cuadrados de los coeficientes aij para cada i (j=1, 2,. . ., p) €s
la unidad.
4. De todas las posibles combinaciones, Y1 tiene la maxima varianza:
Var (Y1) > Var (Y2)>. .. > Var (Yp).
5. Las Y no estan correlacionadas, por lo que los componentes generados

no estan asociados entre si
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RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracteristicas cualitativas de las poblaciones de maices mexicanos.

Las caracteristicas cualitativas como forma de la mazorca, tipo de grano, textura
de grano y color de grano son importantes para la caracterizaciéon debido a que
estan muy relacionadas a la raza que pertenecen y al uso que se le da (Figueroa
et al, 2013; Fernadndez et al.,, 2013). En el Cuadro 3 se presentan las
caracteristicas de las 21 poblaciones de maiz evaluadas.

Se observa que en la forma de la mazorca predomina la cénica, excepto en las
poblaciones de la raza Cacahuacintle con forma cilindrica-conica; el tipo de grano
harinoso o semiharinoso se presenta en las razas Cacahuacintle, Elotes Conicos
y Pepitilla, el tipo de grano cristalino se observa en los Palomeros, las
poblaciones de Conico presentaron gran diversidad en cuanto al tipo de grano;
con respecto a esta caracteristica Jiménez et al. (2015) indican que el
endospermo esta constituido por un 86 a 89% de almidén compuesto por amilosa
de cadena lineal y amilopectina de cadena ramificada y sefialan que los maices
con una proporcion mayoritaria de amilosa son de textura harinosa o suave y
cuando el tejido del endospermo contiene amilopectina en forma preponderante,
la textura es cristalina o dura, ademas mencionan que existen texturas
intermedias que pueden ser semiharinosas o semicristalinas, de acuerdo al
contenido de uno u otro almidon.

En un estudio realizado por Vazquez y Santiago (2013) se reporta que en el grano
de maiz Cacahuacintle se observa la presencia de un alto contenido de
endospermo harinoso (80.6%) y nula la presencia de endospermo cristalino lo
gue demuestra la suavidad de los granos de este maiz.

En cuanto a la forma de la superficie del grano, las poblaciones de Cacahuacintle
presentan forma redonda la cual contrasta con los Palomeros de forma
puntiaguda. En las poblaciones de Conico, Elotes Coénicos y Pepilla predominé
la dentada. De acuerdo a la caracteristica de color de grano (Cuadro 3),
predominaron los de color blanco, amarillo y naranja, las poblaciones Elotes

Conicos y Pepitilla presentan granos negros o morados los cuales poseen
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antocianinas y son utilizados en la elaboracién de tortillas azules pigmentadas
naturalmente (Aguilera et al., 2011). Salinas et al., (2008) mencionan que el color
amarillo del grano de maiz es por la presencia de los carotenoides los cuales son

pigmentos naturales solubles en grasa.

Cuadro 3. Caracteristicas cualitativas de poblaciones de maiz

P Raza Forma de la Tipo de Formadela  Color de
Mazorca grano superficie grano
1 Cacahuacintle Cilindrica-Cénica  Harinoso Redonda Pinto
2 Cacahuacintle Cilindrica-Cénica  Harinoso Redonda Blanco
3 Cacahuacintle Cilindrica-Cénica  Harinoso Redonda Blanco
4 Cacahuacintle Cilindrica-Cénica  Semiharinoso Redonda Blanco
5 Conico Coénica Semicristalino Dentada Amarillo
6 Conico Coénica Dentado Dentada Blanco
7 Conico Coénica Semiharinoso Contraido Blanco
8 Conico Coénica Semicristalino Dentado Blanco
9 Conico Coénica Cristalino Dentada Amarillo
10 Conico Cénica Cristalino Dentada Naranja
11  Cobnico Coénica Cristalino Dentada Amarillo
12  Cobnico Coénica Semicristalino Dentada Blanco
13  Cobnico Coénica Semicristalino Dentada Amarillo
14  Cobnico x Chalquefio  Conica Dentado Dentada Blanco
15 Conico x Pepitilla Cénica Semicristalino Dentada Rojo
16  Elotes Cénicos Cénica Semiharinoso Dentada Negro
17  Elotes Cébnicos Cénica Semiharinoso Dentada Negro
18 Elotes Cébnicos Cilindrica Semiharinoso Dentada Negro
19 Palomero Toluquefio Conica Cristalino Puntiaguda Blanco
20 Palomero Cénica Semicristalino Puntiaguda Blanco
21  Pepitilla Cénica Semiharinoso Dentada Morado

Doénde: P=Poblacién.

4.2. Caracteristicas cuantitativas de las poblaciones de maices mexicanos

En el andlisis de las caracteristicas cuantitativas se estudiaron 9 variables de
mazorca y 9 de grano (Cuadro 4) las cuales son importantes para la evaluacion
de las caracteristicas morfologicas de las poblaciones de maiz y determinar su
variabilidad fenotipica (Pardey et al., 2016).

Las primeras cuatro poblaciones corresponden a la raza Cacahuacintle
sobresaliendo la poblacion 2 por tener mayor LM (19.3 cm), AG (14.26 mm), GG
(7.10 mm), P100G (79.85 g), V100G (151.0 cc) y solo fue superada por la
poblacién 3, en el peso de mazorca M10%H (252.62 g) y peso de grano G10%H
(216.53 g).
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Las poblaciones de la 5 ala 13 pertenecen a la raza Cdnica, destaca la poblacién
12 por presentar mejores caracteristicas en cuanto a LG (17.2 mm), AG (8.29
mm), GG (5.09 mm), M10%H (247.18 g) y G10%H (223.22 g). De las dos mezclas
de la raza Cénico, sobresale la poblacion 14 (Cénico x Chalquefio) por presentar
promedios altos para P100G (57.7 g) y V100G (79.25 cc) superando a la
poblacion 12 en estas variables.

Las poblaciones de la 16 a la 18 corresponden a la raza Elotes Conicos, la 16 se
diferenci6 del resto por presentar promedios bajos de LM (13.75 cm), DO (1.72
cm) y DR (0.89 cm), esta poblacion estuvo sometida a condiciones de estrés en
su lugar origen, con respecto a los resultados obtenidos en estas caracteristicas
Arellano et al. (2003) indican que la raza Elotes Colnicos es sensible a
condiciones de sequia y temperatura lo cual influye en disminuir sus caracteres
de rendimiento.

En la raza Palomero incluye las poblaciones 19 y 20, diferenciandose la 19 por
presentar el mayor NH (17.5) y en las caracteristicas de grano fueron las mas
bajas de todas las poblaciones LG (12.48 mm), AG (6.07 mm) y GG (4.20 mm)
dando como consecuencia un bajo P100G (22.5 g) y V100G (30.65 cc).

La poblacion 21 de la raza Pepitilla presento caracteristicas parecidas a la de
Elotes Conicos en LG (16.45 mm), P100G (44.15 g) y V100G (63.25 cc) sobresale

ademas en F.D. (93.2%) siendo el segundo mas alto.
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P LM DM DO DR NH NGPH LG AG GG AG/ GG/ GG/ P100G V100G RPV M10%H  G10%H  F.D.
(cm) (cm) (cm) (cm) (mm) _ (mm)  (mm) LG LG AG (@) (cc) (g/ce) )] )] %
1 17.01 544 284 149 1150 2360 1538 11.84 6.73 0.77 043 0.56 74.80 124.75 0.600 217.02 192.07 88.5
2 19.30 5.31 2583 1.70 950 26.25 1502 1426 7.10 0.94 047 0.49 79.85 151.00 0.529 21450 182.33 85.0
3 18.22 5.80 3.34 203 1240 2695 1554 11.94 645 0.76 041 0.54 64.30 123.75 0.520 252.62 216.53 85.7
4 1650 5.37 2.68 1.60 13.50 27.20 16.35 10.06 593 0.61 0.36 0.59 54.55 89.50 0.609 216.72 195.83 90.4
5 1596 456 2.34 1.39 1430 30.95 1385 757 502 054 036 0.66 34.30 51.50 0.666 161.22 14599 90.6
6 16.02 5.06 2.39 1.38 1520 3145 1588 7.83 477 049 0.30 0.60 42.15 60.50 0.697 211.63 194.00 91.7
7 1763 5.15 236 1.29 1460 3150 1486 863 537 058 036 0.62 48.10 66.75 0.721 214.84 197.94 92.1
8 17.70 5.11 231 1.26 16.90 3475 1500 7.67 467 051 031 0.60 39.40 54.25 0.726 235.05 211.67 90.1
9 17.91 4.90 2.42 144 1590 3520 1429 741 462 051 032 0.62 36.55 52.75 0.693 210.70 190.63 90.5
10 16.00 4.83 230 124 1690 3140 1464 739 472 050 032 0.63 35.05 48.00 0.730 192.96 172.64 89.5
11 1640 460 227 131 1450 3050 1326 7.65 488 0.57 036 0.63 34.90 48.00 0.727 166.10 151.00 90.9
12 1756 535 236 139 1520 3200 1720 829 509 048 029 0.61 50.65 73.75 0.687 247.18 223.22 90.3
13 16.00 5.82 243 140 1490 3055 16.77 850 514 050 0.30 0.60 50.70 64.50 0.786 233.17 208.37 89.4
14 16.62 553 2.87 206 1460 29.05 1714 963 560 056 032 0.58 57.70 79.25 0.728 24722 221.26 89.5
15 1655 519 232 126 1610 31.00 16.02 759 495 0.47 030 0.65 42.40 57.00 0.744 234.86 211.88 90.2
16 13.75 472 172 0.89 1500 28.80 1593 7.12 444 044 027 0.62 34.65 52.75 0.657 155.34 14532 93.6
17 1682 511 230 133 1650 3365 1680 758 482 045 028 0.63 41.95 66.25 0.633 237.61 212.33 894
18 1587 508 218 127 1580 30.05 1639 749 469 045 028 0.62 41.00 60.75 0.675 219.33 201.06 91.7
19 1488 399 202 121 1750 3295 1248 6.07 420 0.48 033 0.69 22.50 30.65 0.734 126.25 113.63 90.0
20 15.12 4.88 210 109 1730 3275 1565 679 447 043 028 0.65 33.75 46.50 0.726 197.50 177.50 89.9
21 17.00 540 2.18 117 1550 31.70 16.45 803 499 048 030 0.62 44.15 63.25 0.698 227.09 211.61 93.2

P= Poblacién, LM= Longitud de Mazorca, DM= Didmetro de mazorca, DO= Diametro de olote, DR= Didmetro de raquis, NH= Numero de hileras, NGPH= Numero
de granos por hilera, LG= Largo de grano, AG= Ancho de grano, GG= Grosor de grano, P100G= Peso de 100 granos, V100G= Volumen de 100 granos, RPV=
Relacién peso volumen, cm= Centimetros, g= Gramos, cc= Centimetros cubicos, M10%H= Peso de mazorca al 10% de humedad, G10%H= Peso de grano al 10%
de humedad, F.D.= Factor de desgrane, es el porcentaje del peso de la mazorca que corresponde al grano.
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La tipologia de las 21 poblaciones de maiz y la raza a la que pertenecen se

presentan en las Figuras de la 17 a la 20.

Poblacion 2

IS MEX-060

Poblacién 5 Poblacion 6

Figura 17. Morfologia de las poblaciones de maiz, de la 1-4 asociadas a la
Raza Cacahuacintle, la 5-6 a la Raza Coénica, IS MEX, IS TL =

Colectas realizadas in situ en los estados de México y Tlaxcala.
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Poblacion 11 Poblacion 12

Figura 18. Morfologia de las poblaciones de maiz, de la 7-12 asociadas a la
Raza Conica, IS MEX, IS TL = Colectas realizadas in situ en los

estados de México y Tlaxcala.
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IS MEX-016

Poblacién 14

Poblacion 13

IS MEX-061

IS TL-059

Poblacion 15 Poblacion 16

IS MEX-067 IS MEX-070

Poblaciéon 17 Poblacion 18

Figura 19. Morfologia de las poblaciones de maiz, poblacion 13 asociada a la
Raza Conica,14 mezcla de Cdénico x Chalquefio, 15 mezcla de
Conico x Pepitilla, de la 16-18 Raza Elotes Conicos, IS MEX, IS TL =
Colectas realizadas in situ en los estados de México y Tlaxcala.
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Poblacion 20

Poblacion 21

Figura 20. Morfologia de las poblaciones de maiz, 19-20 asociadas a la Raza
Palomero, 21 a la Raza Pepitilla, IS MEX, IS TL = Colectas realizadas

in situ en los estados de México y Tlaxcala.

Andlisis de conglomerados en la caracterizacion de las poblaciones.

Con las 18 variables de mazorca y grano se realizo el andlisis de conglomerados.
Algunas de estas variables han sido seleccionadas en otros estudios de
caracterizacion morfolégica y se confirma su utilidad para medir o diferenciar la
diversidad de determinado grupo de poblaciones, entre razas y entre poblaciones
de la misma raza (Sanchez et al., 1993, Herrera et al., 2000).

Este analisis permiti6 agrupar a las poblaciones de maiz de acuerdo a sus
similitudes en relacién a las variables cuantitativas de mazorca y grano, midiendo
la distancia euclidiana entre poblaciones. Zorrilla (2011) indica que en un andlisis

de conglomerados las poblaciones resultantes deberan mostrar un alto grado de
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homogeneidad interna (dentro del conglomerado) y un alto grado de
heterogeneidad externa (entre conglomerados) esta misma condicion se cumplié
en este estudio.

Los resultados obtenidos se presentan en el Cuadro 5, donde se observa que el
punto de corte se efectlio en el paso 15 a una distancia euclidiana de 4.3832
donde la poblacion 1 se enlaza con la poblacion 2, formandose 6 conglomerados
(grupos), la eleccion de nimero de grupos se realiza a criterio del investigador el
cual se basa en su conocimiento sobre las poblaciones analizadas (Crossa et al.,
1995).

Cuadro 5. Valores de distancia euclidiana y pasos enlace para 21 poblaciones de

maiz y 18 variables, método de enlace completo.

Paso NUmero de Nivel de Conglomerados Poblaciones en el
grupos distancia incorporados conglomerado
1 20 1.2617 6 18 2
2 19 1.3676 5 11 2
3 18 1.7306 8 9 2
4 17 1.8320 10 20 2
5 16 1.9221 12 17 2
6 15 1.9296 6 15 3
7 14 2.0584 6 21 4
8 13 2.5973 6 12 6
9 12 2.6957 7 8 3
10 11 3.1987 4 14 2
11 10 3.4377 6 13 7
12 9 3.8691 5 10 4
13 8 3.9620 1 3 2
14 7 4.3526 6 7 10
15 6 4.3832 1 2 3
16 5 4.6476 5 16 5
17 4 5.3625 5 19 6
18 3 5.4733 4 6 12
19 2 9.8722 4 5 18
20 1 13.7392 1 4 21
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Figura 21. Dendograma para la clasificacion de 21 poblaciones de maiz en base

caracteres de mazorca y grano.

A los grupos de las poblaciones formados en el dendograma (Figura 21), se
aplico un andlisis de varianza en el cual se obtuvieron diferencias altamente
significativas (P<0,01) entre los grupos de las variables estudiadas (Cuadro 1 de
Anexos) cuyos coeficientes de variacion fueron menores al 11%. Con los
promedios obtenidos en cada una de las variables (Cuadro 6) se realizé la prueba
de medias de Tukey (p<0.05), (Salinas et al. 2008; Ramirez et al. 2013).

Los resultados de este analisis muestran que el G1 se integra por tres
poblaciones de la Raza Cacahuacintle y se caracteriza por presentar
estadisticamente el promedio mas elevado en las variables LM (18.17 cm), DM
(5.52 cm), DO (3.00 cm), AG (12.68 mm), GG (6.76 mm), P100G (72.98 g) y
V100G (133.17 cc). El G2 formado por 2 poblaciones, una pertenece a la Raza
Cacahuacintle y la otra es una mezcla de Coénico x Chalquefio se caracteriza por
presentar mayores promedios en las variables DR (1.83 cm) y LG (16.74 mm). El
G3 es el grupo mas grande y esta conformado por diez poblaciones, donde seis
pertenecen a la Raza Conico, dos a la Raza Elotes conicos, una de la Raza
Pepitilla y una mezcla de Coénico x Pepitilla, se caracteriza por presentar un

promedio alto en la variable NGPH (32.19). El G4 est4 conformado por cuatro
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poblaciones, tres de las cuales pertenecen a la Raza coénica y una de la Raza

Palomero donde muestran promedios altos en la variable RPV (0.71 g/cc).

Cuadro 6. Promedios de caracteristicas cuantitativas de mazorca y grano en los

grupos de poblaciones de maiz.

G Poblaciones LM DM DO DR NH NGPH
(cm) (cm) (cm) (cm)
1 1,32 18.17a b5.52a 3.00 a 1.74 a 11.13d 25.60d
2 4,14 16.56 bc 5.45a 2.78 b 1.83a 14.05c 28.13 cd
3 6,18,15,21,12,
17,13,7,8,9 16.90b 5.21b 2.32c 1.32Db 15.66 b 32.19a
4 5/11,10,20 15.87cd 4.71c 2.25¢c 1.26 b 15.75Db 31.40 ab
5 16 13.75e 4.72c 1.72 e 0.89c 15.00 bc  28.80 bc
6 19 1488d 3.99d 2.02d 1.21b 1750 a 3295a
DMS 1.034 0.215 0.153 0.131 1.498 2.662
G Poblaciones LG AG GG AG/LG GG/LG GG/AG
(mm) (mm) (mm)
1 1,32 15.31b 12.68a 6.76 a 0.83a 0.44 a 0.54d
2 4,14 16.74a 9.84b 5.76 b 0.59b 0.34b 0.59c
3 6,18,15,21,12,
17,13,7,8,9 15.96ab 7.90c 491 c 0.50cd 0.31cd 0.62 bc
4 5,11,10,20 1435c 7.35d 477cd 0.52c 0.33 bc 0.65 ab
5 16 15.93ab 7.12d 4.44de 0.45d 0.28d 0.62 bc
6 19 1248d 6.07e 420 e 0.49cd 0.34bc 0.69 a
DMS 0.829 0.496 0.334 0.050 0.032 0.042
G Poblaciones P100G V100G RPV M10%H G10%H F.D
(9) (cc) (g/cc)  (9) (9) %
1 1,32 7298a 133.17a 0.55d 228.05 196.98 86.0
2 4,14 56.13b 84.38 b 0.67bc 231.97 208.55 90.0
3 6,18,15,21,12,
17,13,7,8,9 43.71c 6198 ¢ 0.71ab 227.15 206.27 91.0
4 5,11,10,20 3450d 4850 d 0.71a 179.45 161.78 90.0
5 16 3465d 5275 d 0.66c 155.34 145.32 94.0
6 19 2250e 30.65 e 0.73a 126.25 113.63 90.0
DMS 3.981 6,815 0.039

Las medias que no comparten la misma letra son significativamente diferentes, Prueba de Tukey
(p<0.05). G=Grupos, LM= Longitud de Mazorca, DM= Diametro de mazorca, DO= Didmetro de
olote, DR= Diametro de raquis, NH= Numero de hileras, NGPH= Numero de granos por hilera,
LG= Largo de grano, AG= Ancho de grano, GG= Grosor de grano, P100G= Peso de 100 granos,
V100G= Volumen de 100 granos, RPV= Relacién peso volumen, cm= Centimetros, g= Gramos,
cc= Centimetros cubicos, F.D.= Factor de desgrane, es el porcentaje del peso de la mazorca que

corresponde al grano.
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El G5 esta conformado por una sola poblacion de la Raza Elotes Coénicos
presenta promedios bajos en las variables LM (13.75 cm), DO (1.72 cm) y alto
promedio en F.D. (94.0%). El G6 se integra por una poblacién de la Raza
Palomero Toluquefio caracterizdndose por presentar estadisticamente
promedios bajos en las variables DM (3.99 cm), LG (12.48 mm), AG (6.07 mm),
GG (4.20 mm), P100G (22.50 g) y V100G (30.65 cc), observando promedios altos
en NH (17.5) y NGPH (32.95).

Analisis de Componentes Principales.
En este analisis se utilizaron 18 variables en las 21 poblaciones de maiz
estudiadas, con la opcion de matriz de correlaciones que se utiliza cuando las

variables estan en diferentes unidades.

Cuadro 7. Valor y vectores caracteristicos para los tres primeros componentes

principales de 18 variables cuantitativas evaluadas en 21 poblaciones

de maiz.
Componentes principales (CP)
1 2 3
Valor propio 11.560 3.406 1.261
Proporcion (%) 64.2 18.9 7.0
Acumulada (%) 64.2 83.1 90.1
Variables Vectores propios
LM 0.212 0.090 0.470*
DM 0.206 0.352* -0.114
DO 0.263 0.043 0.233
DR 0.229 0.059 0.268
NH -0.262 0.160 0.203
NGPH -0.217 0.151 0.481*
LG 0.075 0.454* -0.381*
AG 0.289* -0.067 -0.064
GG 0.287* -0.070 -0.080
AG/LG 0.266 -0.218 0.060
GG/LG 0.266 -0.302* 0.117
GG/AG 0.234 -0.037 0.079
P100G 0.284* 0.049 -0.138
V100G 0.288* -0.035 -0.110
RPV -0.220 0.149 0.129
M10%H 0.159 0.444* 0.129
G10%H 0.131 0.475* 0.088
F.D. -0.219 0.100 -0.340*

* Cargas del vector propio > 0.280, indican a las variables con mayor peso por componente.
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En el Cuadro 7 se presentan los tres primeros componentes principales los cuales
presentaron valores propios mayores a la unidad, los componentes con valores
arriba de 1.0 son mas relevantes, mientras que aquellos con valores menores a
la unidad aportan poca explicacién a la variacion total.

Estos tres componentes principales explicaron el 90.1 % de la variacién total
(proporcion acumulada). De acuerdo con los vectores propios, en el primer
componente principal las variables originales mas importantes fueron: AG, GG,
P100G Y V100G. En el segundo componente principal las variables con mayor
influencia fueron: DM, LG, GG/LG, M10%H, G10%H. EIl tercer componente
estuvo fuertemente influido por las variables: LM, LG, NGHP y Factor de
desgrane.

En la distribucion de las cargas de las variables, con el CP1 y CP2 se explica el
83.1 % de la variabilidad total, por lo tanto la grafica (Figura 23) representa de
una forma confiable la relacion entre las variables (Balzarini et al., 2006). En el
CP1 se muestra que las variables de mayor peso son: P100G, V100G, GG y AG,
presentando las dos primeras mayor longitud de vector. Con respecto al CP2, se
observa que las variables de mayor peso son: AG/LG, GG/LG, NH, G10% y
M10%.

En la Figura 22 se observan las correlaciones entre las variables segun los
angulos de los vectores que las representan, angulos agudos indican
correlaciones positivas, angulos obtusos corresponden a correlaciones negativas
y angulos rectos indican que no hay correlacion entre las variables.

Se presenta una correlacién positiva y altamente significativa entre las siguientes
variables: M10%H y G10%H (r =0.990**), DO y DR (r= 0.931**), P100G y V100G,
(r=0.966**) y GG y AG (r= 0.984**). Con respecto a las variables que presentan
una relacionan negativa y altamente significativa son: NH y AG (r=-0.932**), GG
y NH (r=-0.931**) y NH y AG/LG (r=-0.918**), los datos de las correlaciones se

presentan en el (Cuadro 2 de Anexos).



86

0.54 LG  GLO%H

M10%H
0.4

DM
0.3

0.2 NGPH
NH—~BPV.

0.1 LM
Desgr. DR P100G

0.0 V100G

G
GG/IAG
-0.14 AG

-0.2

Segundo componente (18.9%)
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Primer componente (64.2%)

Figura 22. Distribucion de 18 variables con su peso sobre los dos primeros

componentes principales.

En la Figura 23 se observa la distribucion de las poblaciones con respecto a los
dos primeros componentes principales, los cuales explican en conjunto el 83.1 %
de la variacion contenida en las 18 variables originales. En el CP1 se observa
gue G1 formado por poblaciones de la Raza Cacahuacintle, se distinguen por su
mayor GG, AG, P100G y V100G, este se ubica en el extremo derecho de la
grafica contrastando con el G6 el cual esta formado por la poblacion de Raza
Palomero Toluquefio, siendo este grupo los que presentan la menor GG, AG,
P100G y V100G.

Con respecto al CP2, el G2 estar formado por 2 poblaciones una de Raza
Cacahuacintle y mezcla de Coénico x Chalquefio, se caracteriza por tener el mayor
LG contrastando con el G6 y G5 fueron los menores, el G3 es el que mayor
namero de poblaciones se observan y esta formado por poblaciones de Raza
Conica, Elotes conicos, Pepitilla, mezcla de Cénico x Pepitilla, el G5 compuesto
por una raza de Elotes Conicos y el G6 formado por una Raza de Palomero se

caracterizan por presentar los mayores promedios en NH y NGPH. Las
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poblaciones de Raza Conico presentaron una mayor variabilidad en las

caracteristicas analizadas, atribuible al mayor nimero de colectas evaluadas.

Segundo componente (18.9%0)
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Primer componente (64.2%)

Figura 23. Agrupacion de poblaciones de maices mexicanos del Estado

México y Tlaxcala con base en los dos primeros componentes

principales.

4.3. Asociacion entre caracteristicas morfométricas del grano de maiz y su

calidad fisiol6gica como semilla.

En este estudio se analizan cinco caracteristicas cuantitativas de la semilla y su

relacion con pruebas de calidad fisiologicas de germinacion y vigor. Los

resultados obtenidos fueron los siguientes, en el Cuadro 8, se observa que las

poblaciones de la raza Cacahuacintle (1-4) sobresalen por tener altos valores de

AG, GG, P100G y V100G, su porcentaje de geminacion fue bajo (GPN) y alto el

porcentaje de GPA y SSG; promediando ademas una corta LP en las pruebas de

vigor.
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Cuadro 8. Promedios de las variables utilizadas en la caracterizacion del grano

y pruebas fisiologicas.

Pob. Caracteristicas de grano Germinacion Vigor

LG AG GG P100G V100G GPN GPA SSG LP LR PS

(mm) (mm) (mm) (@) (co) (%) (%) () (cm) (cm) (mg/pl)
1 15.38 11.84 6.73 74.80 124.75 76 16 8 8.49 17.24 101.11
2 15.02 14.26 7.10 79.85 151.00 63 33 4 9.08 26.48 103.15
3 15.54 11.94 6.45 64.30 123.75 71 25 9.64 22.00 134.27
4 16.35 10.06 5.93 54.55 89.50 79 19 12.20 26.11 116.85
5 13.85 7.57 5.02 34.30 51.50 94 10.27 24.28 121.13
6 15.88 7.83 4.77 42.15 60.50 95 10.53 26.78 116.52
7 14.86 8.63 5.37 48.10 66.75 76 13.14 20.45 109.95
8 15.00 7.67 4.67 39.40 54.25 94 13.89 21.07 103.49
9 14.29 7.41 4.62 36.55 52.75 94 14.83 25.48 150.13

10 14.64 739 4.72 35.05 48.00 93
11 13.26 7.65 4.88 34.90 48.00 93
12 17.20 8.29 5.09 50.65 73.75 92
13 16.77 850 5.14 50.70 6450 95
14 17.14 9.63 5.60 57.70 79.25 88
15 16.02 7.59 4.95 42.40 57.00 91
16 15.93 7.12 4.44 34.65 52.75 92
17 16.80 758 4.82 41.95 66.25 89 10
18 16.39 7.49  4.69 41.00 60.75 89 10
19 12.48 6.07 4.20 22.50 30.65 97 2
20 15.65 6.79 4.47 33.75 46.50 84 13 12.34 31.85 125.70
21 16.45 8.03 4.99 44.15 63.25 88 10 9.70 24.70 138.18
LG= Longitud de grano, AG= Ancho de grano, GG= Grosor de grano, P100G= Peso de 100 granos, V100G=
Volumen de 100 granos, GPN= Germinacién de plantulas normales, GPA= Germinacién de plantulas
anormales, SSG= Semillas sin germinar, LP= longitud de plimula, LR= Longitud de radicula, PS= Peso
seco.

10.27 24.28 218.33
12.89 24.34 118.94
11.43 28.10 146.29
10.82 24.44 130.04

8.03 2491 163.03
14.23 24.46 98.16
15.12 22.42 109.20
12.45 26.44 163.17
10.42 31.65 132.08
1291 22.66 58.69

N OUUTWWN oG oo
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Las poblaciones de la raza Coénica (5-13) presentaron GPN mayores de 90% a
excepcion de la poblacion 7; la poblacion 9 sobresale con altos promedios en LP
(14.83 cm) y PS (150.13 mg/pl), en esta ultima caracteristica la poblacion 10 fue
superior al resto con un promedio de 218.33 mg/pl; en la poblacién 12 se
observan buenas caracteristicas en vigor con altos promedios para LR (28.10
cm) y PS (146.29 mg/pl).

La poblacion 14 que es una mezcla de Conico x Chalquefio es la de mayor LG
(17.14mm) y tiene un alto PS (163.03 mg/pl). Las poblaciones de Elotes Conicos
(16-18) presentan un GPN intermedio, la poblacion 17 sobresale por su alto PS
(163.17mg/pl) y la 18 por su alta LR (31.65 cm).

De las poblaciones de Palomero la 19 present6 el mayor GPN (97%) y la 20 el
mas alto promedio de LR (31.85 cm). La poblacién 21 (Pepitilla) con una GPN
(88%) y con una baja LP (9.70 cm), registré una germinacion de tipo intermedio.

Andlisis de conglomerados
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Con las caracteristicas cuantitativas de semilla y las variables de germinacion y
vigor se realiz6 un analisis de conglomerados. En el Cuadro 9, se observa que el
punto de corte se efectto en el paso 16 a una distancia euclidiana de 4.55 donde
la poblacion 1 se enlaza con la poblacién 2 formandose 5 grupos.

En la Figura 24 se presenta el dendograma en el cual se observa la formacion de
cinco grupos, el G3 se divide en dos subgrupos. Se efectué adicionalmente un
analisis de varianza entre los grupos arrojados en el analisis de conglomerados

aplicando la prueba de medias de Tukey (p<0.05).

Cuadro 9. Valores de distancia euclidiana y pasos enlace para 21 poblaciones de
maiz y 11 variables, método de enlace completo.

Paso NUumero de Nivel de Conglomerados Poblaciones en el
grupos distancia incorporados conglomerado
1 20 1.2984 8 16 2
2 19 1.3798 6 13 2
3 18 1.6779 9 11 2
4 17 1.7479 12 17 2
5 16 1.8170 6 21 3
6 15 1.8432 18 20 2
7 14 2.0696 8 15 3
8 13 2.3406 6 12 5
9 12 2.9436 5 9 3
10 11 2.9453 4 7 2
11 10 2.9690 2 3 2
12 9 3.0656 5 8 6
13 8 3.4040 6 14 6
14 7 4.0253 5 18 8
15 6 4.1116 6 10 7
16 5 4.5501 1 2 3
17 4 4.8336 4 5 10
18 3 5.3371 4 6 17
19 2 6.9638 4 19 18
20 1 10.2613 1 4 21
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Figura 24. Dendograma para la clasificacion de 21 poblaciones de maiz en base

caracteres de grano y pruebas fisiologicas de la semilla.

En el Cuadro 10 se presentan los promedios de las variables para los grupos
obtenidos y la prueba de comparacion de medias (Tukey 0.05), los cuales se

ordenaron de acuerdo al incremento de la variable GPN.

Cuadro 10. Promedios de las variables de semilla y fisiologicas de los grupos

obtenidos en el analisis de conglomerados.

Grupo Paoblaciones en los LG AG GG P100G V100G
Grupos (mm) (mm) (mm) (9) (cc)
G1 1,2,3 15.31 bc 12.68 a 6.76 a 72.98 a 133.17 a
G2 4,7 15.61b 9.35 b 5.65b 51.33b 78.13 b
G3b 18,20 16.02 ab 7.14 d 4.58d 37.38d 53.63 d
G4 6,13,21,12,17,14,10 16.41a 8.18 ¢ 5.02¢c 46.05 c 65.07 ¢
G3a 5,9,11,8,16,15 14.73 c 7.50 d 4.76 cd 37.03d 52.71 d
G5 19 12.48d 6.07 e 4.20 e 22.50 e 30.65 e
DMS 0.7256 0.4093 0.2879 3.7499 6.64
Grupo Poblaciones en los GPN GPA SSG LP LR PS
Grupos (%) (%) (%) (cm) (cm)  (mg/pl)
G1 1,2,3 70.0d 24.6 a 53a 9.0 d 219c 112.8 b
G2 4,7 775cd 19.0ab 35a 126ab 232bc 1134b
G3b 18,20 86.5bc 11.5bc 20a 11.3bc 3l.7a 128.8 ab
G4 6,13,21,12,17,14,10 91.4ab 6.7 cd 1.8a 104cd 2560b 153.6a
G3a 5,9,11,8,16,15 93.0ab 48 cd 21a 135a 23.6 bc 116.8b
G5 19 97.0a 20 d 1.0a 129ab 226bc 586 c
DMS 9.57 8.69 4.43 175 3.17 35.54

"Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey 0.05). DMS= Diferencia minima
significativa (p<0.05).
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El G1 formado por poblaciones de Cacahuacintle se caracteriza por tener
estadisticamente altos promedios para AG (12.68 mm), GG (6.76 mm), P100G
(72.98 g) y V100G (133.17 cc), sin embargo su porcentaje de germinaciéon fue
estadisticamente el mas bajo GPN (70.0%) y se asocio con un alto porcentaje de
plantulas anormales GPA (24.6%) y semillas sin germinar SSG (5.3%). En las
pruebas de vigor fue el de menor LP (9.0 cm), LR (21.9 cm) y el peso seco de
plantula también fue bajo PS (112.8 mg/pl).

En el G2 se constituy6 por las poblaciones 4 (Cacahuacintle) y 7 (Cénico) que
en comparacién con el G1, promediaron valores estadisticamente menores para
las mismas variables de grano y valores mayores para GPN (77.5%), LP (12.6
cm), LR (23.2 cm).

El G3b comprende las poblaciones 18 (Elotes Conicos) y 20 (Palomero) en el
cual también se observa una disminucion en el promedio de las variables de
grano con respecto al G1 y G2 excepto que incremento LG (16.02 mm), GPN
(86.5%), PS (128.8 mg/pl) y sobresalio por su mayor LR (31.7 cm).

El G4 formado por cinco poblaciones de Cdnico, una de Elotes Conicos y una de
Pepitilla sobresalié por el mayor promedio para LG (16.41 mm), LR (25.6 cm) y
PS (153.6 mg/pl), su LP (10.4 cm) fue bajo, pero su porcentaje de germinacion
fue alto GPN (91.4%).El G3a comprende cuatro poblaciones de Conico, una de
Elotes Conicos y la mezcla Conico x Pepitilla. Solo se diferencié del G3a por su
menor LG (14.73 mm) y mayor GPN (93.0%), estadisticamente presento la
mayor LP (13.5 cm). El G5 formado por la poblacion de Palomero Toluquefio
debido a su tamafio de grano pequefio presento el mas bajo P100G (22.5 g) y
V100G (30.65 cc); sobresalio por su alto porcentaje de germinacion GPN (97.0%)
y el mas bajo porcentaje de GPA (2.0%) y SSG (1.0%); en las pruebas de vigor
su LP (12.9) fue alto, pero su PS (58.6 mg/pl) fue el mas bajo.

Andlisis de componentes principales
En el Cuadro 11 se reportan los tres primeros componentes principales los cuales

presentaron valores propios mayores a la unidad. Estos tres componentes
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principales explicaron el 83.3% de la variacion total de los datos (proporcion
acumulada).

De acuerdo con los vectores propios, en el primer componente principal las
variables originales mas importantes fueron: AG, GG, P100G, V100G y GPA, las
cuales contrastan con GPN y LP. En el segundo componente principal las
variables con mayor influencia fueron: LG, LR y PS que contrastan SSGy LP. El
tercer componente estuvo fuertemente influido por las variables: GPA y LR que
se relacionan negativamente con SSG.

Cuadro 11. Valores y vectores propios para los tres primeros componentes

principales de 11 variables evaluadas en 21 poblaciones de maiz.

Componentes principales

1 2 3

Valor propio 6.2825 1.8253 1.0599
Proporcion (%) 57.1 16.6 9.6
Acumulada (%) 57.1 73.7 83.3
Variables Vectores propios

LG 0.091 -0.579" -0.167
AG 0.391° 0.014 -0.037
GG 0.392° 0.039 0.026
P100G 0.384 -0.082 -0.004
V100G 0.391 -0.024 -0.068
GPN -0.367 -0.068 0.158
GPA 0.353" 0.022 -0.305
SSG 0.237 0.222 0.525
LP -0.243 0.296 -0.264
LR -0.098 -0.507" -0.368"
PS -0.020 -0.507" 0.605"

* Cargas del vector propio > 0.300, indican a las variables de mayor peso por componente.

En la Figura 25, se observa la distribucion de las cargas de las variables, con el
CP1 y CP2 se explica el 73.7 % de la variabilidad total, por lo tanto, la grafica
representa de una forma confiable la relacion entre las variables y las poblaciones
(Balzarini et al., 2006). En la gréafica se observan las correlaciones entre las

variables seguin los angulos de los vectores que las representan. Angulos agudos
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indican correlaciones positivas, angulos obtusos corresponden a correlaciones
negativas y angulos rectos indican que no hay correlacion entre las variables.

Se present6 una correlacion positiva y altamente significativa entre las siguientes
variables: GPA con AG (r=0.85"), GG (r=0.82"), P100G (r=0.78") y V100G
(r=0.85"), lo que significa que las poblaciones con mayor tamafio de grano
tuvieron altos promedios de plantas anormales. Con respecto a las variables que
presentan una relacionan negativa y altamente significativa se encuentran: GPN
con GPA (r=-0.98"), AG (r=-0.87"), GG (r=-0.86"), P100G (r=-0.80") y V100G
(r= -0.87"), por lo tanto, las poblaciones con alto porcentaje de germinacion
tuvieron un tamafo de grano pequefio y menor nimero de plantas anormales.

Los valores de correlacion se presentan en el (Cuadro 4, Anexos).
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Figura 25. Distribucién de 11 variables con su peso sobre los dos primeros

componentes principales.

En la Figura 26, se observa la agrupacion de las poblaciones con respecto a los
dos primeros componentes principales, los cuales explican en conjunto el 73.7%
de la variacién contenida en las 11 variables originales.

En el CP1 se observa que G1 formado por poblaciones de Cacahuacintle se
distinguen por su mayor GG, AG, V100G y P100G (Cuadro 9) y fisiol6gicamente
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por una alta presencia de plantulas anormales (GPA), este se ubica en el extremo
derecho de la grafica contrastando con el G5 el cual esta formado por la poblacion
Palomero Toluquefio siendo este grupo el que presenta el menor tamafo de
grano y la mayor germinacion de plantulas (GPN).

En el G2 formado por una poblacion de Cacahuacintle y otra de Conico, las
caracteristicas de tamafio de grano fueron menores que las del G1, pero
registraron un incremento en GPN.
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Primer componente (57.1%)

Figura 26. Agrupacion de poblaciones de maiz en base a los dos primeros

componentes principales.

Con respecto al CP2, el G5 y G3a se localizan en el extremo superior izquierdo
de la gréfica, los cuales se caracterizan por tener menor LG contrastando con el
G3b y G4 que fueron los de mas alto promedio para esta variable. Con respecto
a LP el G5 y G3a mostraron estadisticamente los mas altos promedios superando
a G3b y G4. Los grupos G3b y G4 mostraron fisiologicamente un mayor vigor que
los grupos G5 y G3a al presentar altos promedios para las variables LR y PS.

Es importante indicar que las poblaciones de Cacahuacintle con endospermo de

tipo harinoso denotan un bajo porcentaje de plantulas normales y un alto
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porcentaje de plantulas anormales y semillas sin germinar. Estos resultados
concuerdan con las observaciones de Estrada et al. (1999) y Pérez et al. (2007)
en el sentido de que hay mejor respuesta en la germinacion en los genotipos con
endospermo cristalino los cuales presentaron mayor porcentaje de plantulas
normales.

Tofifio et al. (2006) mencionan que la amilopectina presente en la semilla de
textura cristalina es mas estable que la amilosa que se encuentra en la de tipo
harinoso como la de la raza Cacahuacintle, lo que probablemente provoca que
durante la germinacion la actividad de las enzimas hidroliticas en el endospermo
harinoso sea menos eficiente, la funcion de las enzimas hidroliticas es acelerar
las reacciones en las que una sustancia se rompe en componentes mas simples
por reaccion con moléculas de agua

En estudios realizados por Pérez et al. (2007) en 56 poblaciones de maiz
observaron una respuesta diferencial entre genotipos, donde las poblaciones con
endospermo cristalino tuvieron mayor vigor y calidad fisioldgica, con una mayor
acumulacion de peso seco en plumulay radicula, lo cual es indicativo de mayor
vigor. Los maices de endospermo harinoso mostraron un vigor reducido con
plantulas anormales y semillas sin germinar, por lo tanto, los genotipos de

endospermo cristalino fueron mas vigorosos que los de endospermo harinoso.

4.4. Deteccion y cuantificacion de hongos fitopatdgenos con potencial toxigénico
en grano en poblaciones de maiz.

En este estudio se analizé la micobiota existente en las poblaciones de maiz

donde se detectaron géneros de hongos fitopatdgenos y especies de la misma

con potencial en la produccién de micotoxinas.

4.4.1. Deteccion de numero de géneros de hongos fitopatdgenos en semilla de
maiz.

Se encontraron diferencias estadisticas significativas (P<0,01) entre poblaciones

y géneros de hongos fitopatégenos, excepto para el género Bipolaris que no fue

significativo (NS) para esta variable (Cuadro 5, Anexos). Los resultados
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encontrados en cuanto a los géneros de hongos fitopatdgenos realizados en este
estudio se muestran en el (Cuadro 12).

En las poblaciones de maiz se presentd una incidencia total de 9 géneros, donde
el género Fusarium se present6 en un 63.3%, seguido del genero Penicillium con
un 10.0% y el género Acremonium con 8.5%. En un estudio realizado en maices
amarillos por Hernandez et al. (2007), encontrd que en el maiz proveniente de
campo mostré mayor presencia de Fusarium con un 76.9% Penicillium con 11.6%
y Aspergillus 3.1%, estos resultados revelaron una importante similitud con los
estimados en este estudio. Las poblaciones 1 a 4 pertenecen a la Raza
Cacahuacintle, a las que se detectdé un rango de 4 a 7 géneros de hongos
fitopatogenos. Las poblaciones 5 a 13 pertenecen a la Raza Cénica, donde la
poblacidén 12 presento alta incidencia de Fusarium de 80%, las poblaciones 16,17
y 18 pertenecientes a la raza Elotes Conicos obtuvieron el menor NGHF que fue
de 3 géneros, la raza Palomero de las poblaciones 19 y 20 presentaron en NGHF
4y 6 géneros para cada poblacion respectivamente. La raza Pepitilla sobresale
de las demas por presentar mayor incidencia de Fusarium con 82%. Los otros
géneros de hongos se presentaron con menor incidencia en un rango promedio
entre 0.02 a 1.9% que corresponden al género Bipolaris y Penicillium
respectivamente.

Los géneros Fusarium, Penicillium y Aspergillus suelen encontrarse en una gran
variedad de productos agricolas, siendo los géneros de hongos fitopatdogenos
mas importantes en la contaminacion de alimentos en todo el mundo y pueden
producir micotoxinas (Méndez y Moreno, 2009).

Cuando el maiz es cultivado bajo condiciones de temporal, este presenta
periodos de sequia y altas temperaturas registrando cominmente la incidencia
de hongos fitopatdogenos que principalmente invaden al grano, en el caso del
maiz destacan los géneros Aspergillus, Fusarium, Penicillium y Claviceps
(Hernandez et al., 2007).
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Cuadro 12.Géneros de hongos fitopatdgenos en poblaciones de maiz.

Pob. Raza NGHF Fus Pen Pho Tric Acre Asp Bip Clad Chae
1 Cacahuacintle 4 620 140 9.0 35 0.0 00 0.0 0.0 0.0
2 Cacahuacintle 7 31.0 10.0 12.0 170 75 0.0 05 6.5 0.0
3 Cacahuacintle 5 560 70 00 00 55 3.0 00 00 95
4 Cacahuacintle 7 570 85 05 0.0 100 0.5 0.0 05 85
5 Conico 5 785 55 05 15 50 00 00 0.0 0.0
6 Conico 5 755 10 10 00 95 10 00 0.0 0.0
7 Cdnico 4 605 240 15 00 00 00 00 0.0 05
8 Codnico 5 595 15 20 2.0 220 00 00 0.0 0.0
9 Codnico 4 63.0 105 05 00 90 00 00 0.0 0.0
10 Coénico 3 47.0 295 00 00 50 00 00 0.0 0.0
11  Cobnico 4 495 200 15 00 20 00 0.0 0.0 0.0
12 Cobnico 4 800 10 00 00 25 05 00 00 0.0
13 Cénico 4 755 10 05 0.0 140 00 0.0 0.0 0.0
14  Coénico x Chalqueno 5 525115 05 00 195 0.0 0.0 00 7.0
15  Conico x Pepitilla 4 630 80 0.0 00 240 05 0.0 0.0 0.0
16  Elotes Cdnicos 3 740 00 00 0.0 160 1.0 00 0.0 0.0
17  Elotes Cdnicos 3 695 155 05 0.0 00 00 00 0.0 0.0
18 Elotes Cdnicos 3 50.0 275 0.0 0.0 11.0 0.0 0.0 0.0 0.0
19 Palomero Toluquefio 4 720 80 1.0 00 60 00 0.0 00 0.0
20 Palomero 6 715 50 05 15 100 0.0 0.0 0.0 15
21  Pepitilla 4 8.0 10 75 00 00 00 00 0.0 55

Promedio 63.3 100 19 12 85 03 002 03 0.3

Pob= Poblacion, NGHF=Numero de géneros de hongos fitopatdgenos, Fus=Fusarium,
Pen=Penicillium, Pho=Phoma, Tric=Tricotecium, Acre=Acremonium, Asp=Aspergillus,
Bip=Bipolaris, Clad=Cladosporium, Chae=Chaetomium.

El grano de maiz posee una micobiota particular, entre ellos se encuentra el
género de hongo fitopatdgeno Aspergillus, donde las especies como Aspergillus
flavus y Aspergillus parasiticus son las mas importantes porque producen
Aflatoxinas que provocan gran variedad de efectos toxicos en seres vivos
expuestos al grano contaminado (Martinez et al., 2013). En el caso del genero
Fusarium las especies de mayor prevalencia son Fusarium verticillioides,
Fusarium graminearum y Fusarium subglutinans, que deterioran el grano/semilla
y pueden producir micotoxinas como Fumonisinas, Zearalenonas y Tricotecenos,

las especies de Fusarium presentan una amplia distribucion, se pueden encontrar
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en las zonas maiceras, sobreviven por largos periodos en restos vegetales
(Desjardins et al., 1994; Robledo et al., 2001). Entre las especies del Genero
Penicillium encontramos a Penicillium verrucosum produce una micotoxina muy

potente llamada Ocratoxina A (Pitt, 1987).

Identificacion de especies de hongos potencialmente toxigénicos.

En la identificacion de las especies de hongos con potencial toxigénico, se
encontraron dos cepas del genero Fusarium con mayor porcentaje de incidencia
en la semilla, estas fueron Fusarium verticillioides y Fusarium graminearum,
estas especies son las de mayor prevalencia que ademas de deteriorar el grano,
producen micotoxinas que afectan la salud humana y animal (Robledo et al.,
2001; Gimeno y Martins, 2011).

Fusarium verticillioides.

La colonia en semilla se presentd con un micelio aéreo blanco que se tifio de
purpura en el papel secante, el micelio se observo con apariencia pulverulenta a
causa de la formacion de microconidios Figura 27 C, se formaron abundantes
microconidios uniformes en cadenas largas Figura 27 A, que se observaron de
inmediato usando el método de la cinta adhesiva, los microconidios se
presentaron hialinos con forma oval y ligeramente aplanados en cada extremo.
Los macroconidios se presentaron hialinos, con paredes delgadas, su forma varia
de curvos a casi rectos Figura 27 B, con 3 a 7 septos y la célula basal con forma
de pie. En PDA la colonia midié en promedio 3.4 cm después de 3 dias a 25 °C,
el color del micelio aéreo blanco y flocoso, al reverso del PDA de color violeta a
morado obscuro, estas caracteristicas de identificacion de especies de Fusarium

coinciden con lo descrito por Burgess et al., (1988); Warham et al., (1999).
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Figura 27. Fusarium verticillioides (A, B, C). A. Largas cadenas de microconidias,
B. Macroconidias, C. Colonia en grano. Fusarium graminearum (D, E,
F). D. Colonia en grano, E. Macroconidias. F. Macroconidios en

conidioforos ramificados.

Fusarium graminearum.

Macroscopicamente, la colonia en semilla de maiz, se presentd de color rosado
a café rojizo, con abundante micelio fino y suelto inicialmente blanco, pero
lentamente se volvié amarilla y por ultimo roja Figura 27 D; no hubo presencia de
microconidios, los macroconidios producidos a partir de conidiéforos se formaron
lateralmente y en conidi6foros cortos muy ramificados a partir de conidiéforos
agrupados Figura 27 F. Los conidios se observaron hialinos, rectos y ligeramente
curvos, de 3 a 7 septos con una célula basal semejante a un pie bien
desarrollada, una célula apical curva y puntiaguda Figura 27 E. En PDA la colonia

midié 5.2 cm después de 3 dias a 25 °C, el color del micelio se presentd con una
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combinacién de color amarillo alrededor y de color blanco en el centro, estas

caracteristicas de identificacion de especies de Fusarium coinciden con lo
descrito por Burgess et al., (1988); Warham et al., (1999).

En especies potencialmente toxigénicos del género Fusarium se observaron

diferencias altamente significativas (P<0,01) para las dos especies (Cuadro 5,

Anexos). Las diferencias significativas entre poblaciones son indicativos de las

diferentes respuestas de las poblaciones al ambiente y muestran la diversidad

fenotipica y genética en las variantes del maiz criollo del altiplano central

mexicano (Briones et al., 2015).

Cuadro 13. Promedios de especies de Fusarium potencialmente toxigénicos

Fusarium verticillioides

Fusarium graminearum

Poblacion Media Agrupacion* Poblacion Media Agrupacion *
12 625 a 21 31.0 a
15 540 ab 17 29.5 a
13 52.0 ab 1 28.5 ab
16 50.0 ab 9 23.0 abc
20 49.0 ab 11 225 abc
19 48,5 ab 3 21.5 abc
4 41.0 abc 7 17.0 abc
8 41.0 abc 19 13.0 abc
14 41.0 abc 10 12.0 abc
5 39.0 abc 6 12.0 abc
21 38.5 abc 12 10.5 abc
11 38.0 abc 16 9.0 abc
6 36.0 abc 5 9.0 abc
7 35.0 abc 4 8.5 abc
9 34.0 bc 13 6.5 abc
17 33.0 bc 20 6.0 abc
1 32.5 bc 2 3.0 abc
3 29.0 bc 8 3.0 abc
10 28.0 bc 14 1.5 bc
2 27.0 bc 18 0.0 c
18 21.5 C 15 0.0 c

* Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey 0.05)

Con respecto a las especies de hongos potencialmente toxigénicas (Cuadro 13),

los resultados muestran que en la especie Fusarium verticillioides, la poblacién

12 de la raza Coénica fue la que obtuvo estadisticamente el promedio mas alto
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con 62.5% y el mas bajo promedio se presentd en la poblacion 18 de la raza
Elotes Conicos con 21.5%, en la especie Fusarium graminearum el promedio
mas alto se observa en la poblacion 21 que pertenece a la raza Pepitilla con 31%
y promedio mas bajo con 0 % lo tienen la poblaciones18 y 15 de la raza Cénico
y la mezcla Conico x Pepitilla respectivamente. Los resultados obtenidos en
cuanto a la alta incidencia de las especies de Fusarium verticillioides y Fusarium
graminearum, ademdas de la importancia en el aspecto de inocuidad
agroalimentaria, sirvieron como criterio para elegir las micotoxinas (Desjardins,
2006) que se estudiaron en esta investigacion, las cuales fueron Deoxinivalenol
(DON), Zearalenonas (ZON) y Fumonisinas Totales (FUM).

4.5. Deteccion de niveles de contaminacion con micotoxinas y su asociacion con
la incidencia de hongos fitopatdbgenos potencialmente toxigénicos y
variables fisiologicas de la semilla/grano de maiz.

En este estudio se analizaron variables de germinacion y su relacion con

especies de Fusarium con potencial toxigénico en semilla de maiz y las

micotoxinas: Deoxinivalenol (DON), Zearalenona (ZON) y Fumonisinas Totales

(FUM). Con respecto a la produccion de micotoxinas la especie de Fusarium

verticillioides es generador de Fumonisinas y es uno de los hongos fitopatégenos

alos que se le ha prestado especial atencion por su amplia distribucion (Chavarri
et al., 2017). Por otra parte la especie de Fusarium graminearum es productora
de las micotoxinas DON y ZON (Presello et al., 2015), por lo tanto, debido a su
importancia y a la alta incidencia de estas dos especies de hongos fitopatégenos
arrojadas en las pruebas de papel secante y congelacion se procedio a estudiar
los niveles de contaminacidn por estas micotoxinas en las poblaciones de maiz
utilizando la prueba seroldgica de ELISA. Los resultados obtenidos indican que
se presentd una gran variacién en cuanto a las caracteristicas de germinacion,
incidencia de especies de Fusarium y produccion de micotoxinas en las muestras
de semillas de las 21 poblaciones de maiz (Cuadro 14), en las que también se
observé un comportamiento diferencial entre los genotipos cultivados en un

mismo ambiente (Municipio).
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Cuadro 14. Promedios de las variables de germinacion, especies de Fusarium y micotoxinas estimados en 21 poblaciones

de maices mexicanos.

P Raza Municipio Estado GPN GPA SSG F.v. F.g. DON ZON FUM

% % % % % ppm ppm ppm
1 Cacahuacintle Villa Victoria  México 76 16 8 325 285 2.459 0.580 0.000
2 Cacahuacintle Villa Victoria  México 63 33 4 27.0 3.0 0.000 0.000 0.000
3 Cacahuacintle Jocotitlan México 71 25 4 29.0 215 1.142 0.111 0.000
4 Cacahuacintle Tocatlan Tlaxcala 79 19 2 41.0 8.5 1.101 0.317 0.000
5 Cénico Otzolotepec  México 94 5 1 39.0 9.0 2.349 0.490 0.000
6 Cénico Otzolotepec  México 95 5 0 36.0 12.0 0.380 0.000 0.000
7 Conico Villa Victoria  México 76 19 5 35.0 17.0 1.314 0.312 0.000
8 Conico Jocotitlan México 94 6 0 41.0 3.0 1.529 0.056 0.000
9 Conico Jocotitlan México 94 2 4 34.0 23.0 2.562 1.394 0.000
10 Conico Jocotitlan México 93 3 4 28.0 12.0 1.998 1.152 0.000
11 Conico Jocotitlan México 93 3 4 38.0 22.5 0.600 0.083 0.000
12 Conico Huamantla Tlaxcala 92 5 3 62.5 10.5 0.385 0.000 0.000
13 Conico Tocatlan Tlaxcala 95 5 0 52.0 6.5 0.586 0.000 0.000
14 Conico x Chalquefio  Otzolotepec  México 88 9 3 41.0 15 0.380 0.000 0.000
15 Conico x Pepitilla Tocatlan Tlaxcala 91 6 3 54.0 0.0 1.861 0.140 0.000
16 Elotes Cénicos Otzolotepec  México 92 7 1 50.0 9.0 0.267 0.000 0.000
17 Elotes Conicos Jocotitlan México 89 10 1 33.0 29.5 1.637 0.117 0.000
18 Elotes Conicos Jocotitlan México 89 10 1 21.5 0.0 0.586 0.000 0.000
19 Palomero Toluquefio Otzolotepec  México 97 2 1 48.5 13.0 2.232 0.110 0.000
20 Palomero Apizaco Tlaxcala 84 13 3 49.0 6.0 0.875 0.000 0.000
21 Pepitilla Jocotitlan México 88 10 2 38.5 31.0 1.637 0.062 0.000

P= Poblacién, GPN= Germinacién de plantulas normales, GPA= Germinacion de plantulas anormales, SSG = Semillas sin germinar, F.V. = Fusarium

verticillioides, F.g. = Fusarium graminearum, DON = Deoxinivalenol, ZON= Zearalenona, FUM= Fumonisinas, ppm= Partes por millén.
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En las poblaciones de la raza Cacahuacintle (1 a 4) se presentaron bajos
porcentajes de germinacion (GPN). La incidencia de Fusarium verticillioides vario
de 27.0 a 41.0%; la de Fusarium graminearum fue menor con un rango de 3.0 a
28.5%.

En las poblaciones 1, 3 y 4 el nivel de contaminacion con Deoxinivalenol fue de
2.459, 1.142 y 1.101 ppmy la contaminacién con Zearalenona de 0.580, 0.111 y
0.317 ppm, respectivamente. La poblacibn 2 no presentd niveles de
contaminacién de estas micotoxinas contrastando con la poblacion 1 que
presentd altos niveles de contaminacion, aun cuando ambas poblaciones se
cultivaron en el mismo ambiente (municipio de Villa Victoria); cabe sefalar que
los niveles de incidencia de Fusarium graminearum fueron menores en la
poblacién 2, al respecto Briones et al. (2015) sefialan que se puede presentar
una respuesta diferencial entre poblaciones cultivadas en un mismo ambiente,
debido a que estas poblaciones presentan diferentes grados de susceptibilidad y
mecanismos asociados a la tolerancia o resistencia al patdogeno.

En las poblaciones de la raza Conico 5 al3 se registraron altos porcentajes de
geminacion, excepto en la poblacion 7. Se observé una mayor incidencia de
Fusarium verticillioides siendo superior que en las poblaciones de Cacahuacintle
ya que los rangos observados varian de 28.0 a 62.5%, presentandose la mayor
incidencia en los municipios de Huamantla (poblacion 12), y Tocatlan (poblacion
13) del estado de Tlaxcala. Con respecto a Fusarium graminearum se observé
gue laincidencia en las poblaciones vario con porcentajes que fueron de 3 a 23%,
detectando los porcentajes mas altos en las poblaciones 9 (23.0%) y 11 (22.5%)
del municipio de Jocotitlan. Hubo variacion en los niveles de contaminacion de
DON en las poblaciones con valores de 0.380 a 2.562 ppm, algunas de las
poblaciones con mas altos niveles de contaminacion se localizaron el municipio
de Jocotitlan. Se detectaron altos niveles de contaminacion con ZON en las
poblaciones 9 (1.394 ppm) y 10 (1.152 ppm) las cuales también corresponden al

municipio de Jocotitlan, siendo bajos para las demas poblaciones de 0.0 a 0.490

ppm.
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En las mezclas de poblaciones 14 (Cdnico x Chalquefio) y 15 (Conico x Pepitilla),
pertenecientes a los municipios de Otzolotepec y Tocatlan, respectivamente, la
germinacion promedio un 89%; la incidencia de Fusarium verticillioides fue de 41
a 54%, en Fusarium graminearum se observaron promedios bajos de 0.0 a 1.5%,
en la poblacion 15 no se presento incidencia de Fusarium graminearum pero se
observaron niveles de contaminacién por micotoxinas de DON (1.861 ppm) y
ZON (0.140 ppm), al respecto se puede sefialar que aunque no se detectaron
cepas Fusarium graminearum productoras de DON, existen, otras cepas como
las de Fusarium culmorum también productoras de DON (Méndez y Moreno,
2009). Con respecto a ZON, Martinez y Anadon (2009) indican que existen cepas
como Fusarium sporotrichioides que también producen Zearalenona, las cuales
no se detectaron posiblemente porque la cantidad de inGculo no se encontré a
niveles detectables por el muestreo realizado.

Las poblaciones de la raza Elotes Conicos promediaron 90% de geminacion, la
incidencia de Fusarium verticillioides fue de 21.5 a 50.0% y la de Fusarium
graminearum de 0.0 a 29.5% en el municipio Jocotitlan también se observo una
respuesta diferencial entre poblaciones situadas en un mismo ambiente, siendo
la incidencia de Fusarium graminearum de 29.5% en la poblacion 17 y de 0.0%
en la 18. La contaminacion con DON fue alta en las poblaciones 17 (1.637 ppm)
y 18 (0.586 ppm) y baja la de ZON en las tres poblaciones de Elotes Conicos con
valores de 0.0 a 0.117 ppm, posiblemente atribuible también a la baja cantidad
de inoculo en el grano que se escapo a la deteccion en la prueba correspondiente
Las poblaciones 19 (Palomero Toluquefio) y 20 (Palomero) promediaron valores
de germinaciéon de 97.0% y 84.0 %, respectivamente. La incidencia de Fusarium
verticillioides en promedio en las dos poblaciones fue de 49% y la de Fusarium
graminearum vario de 6.0 a 13.0%. La poblacién 19 tuvo un nivel de
contaminacién con DON de 2.232 y la 20 de 0.875 ppm, siendo la de ZON baja
con valores de 0.110 y 0.00 ppm, respectivamente.

La poblacion 21 de la raza Pepitilla, con un promedio de germinacion de 88%,
presentd una incidencia de Fusarium verticillioides de 38.5% y en esta poblacién

situada en el municipio de Jocotitlan se registré el mas alto nivel de incidencia de
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Fusarium graminearum (31.0%). El nivel de contaminacion por DON fue de 1.637
ppm Yy de 0.062 ppm para ZON.

Al evaluar la incidencia de especies de Fusarium en poblaciones de maiz,
Mazzani et al. (2008) y Manrique (2014) establecieron diferentes rangos de
incidencia: 1) baja de 0.0 a 15.0%, 2) media de 16.0 a 30.0% y 3) alta mayor de
30.0%. De acuerdo a esta clasificacion los resultados obtenidos en las
poblaciones estudiadas indican que se presentd una incidencia media de
Fusarium verticillioides de 22.5 a 29.0% en 4 poblaciones de maiz y una
incidencia alta de 32.5 a 62.5% en las 17 poblaciones restantes. Los niveles de
incidencia de Fusarium graminearum fueron bajos de 0.0 a 13.0% en 14
poblaciones, media de 17.0 a 29.5% en 6 poblaciones y alta de 31.0% en una
poblacién de maiz.

De los resultados obtenidos en el andlisis de micotoxinas, se observa que para
la micotoxina DON se presentaron niveles de contaminacion altos de 1.861 a
2.562 ppm en las poblaciones: 1 de la raza Cacahuacintle, poblaciones 5, 9, 10
y 15 de laraza Conico y la poblacion 19 de la raza Palomero Toluquefio las cuales
superaron los niveles de contaminacion establecidos por la Union Europea (2006)
donde establece que los limites maximos de DON son de 1.75 ppm para maiz no
procesado utilizado para consumo humano. Con respecto a consumo animal la
FDA establece limites maximos en los granos destinados para las dietas de
ganado vacuno y aves de 10 ppm y productos de grano destinados para cerdos
de 5 ppm (FAO, 2003) donde se puede observar que ninguna de las poblaciones
estudiadas superan estos limites establecidos para DON por lo que se pueden
utilizar para la alimentacion del ganado porcino sin riesgo para la salud del
mismo.

En el caso de ZON la Unidn Europea (2006) establece los limites maximos para
maiz no procesado para consumo humano de 0.350 ppm. Los resultados
obtenidos para ZON muestran que las poblaciones 1 (raza Cacahuacintle), las
poblaciones 5, 9 y 10 (raza Conico), superaron los limites establecidos por la
Unidn Europea lo que posiblemente existan riesgos para la salud humana. La

FAO (2003) menciona que la Union Europea establece limites para el contenido
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de ZON en las raciones de animales, donde establece limites de 1.0 ppm para el
consumo de maiz y otros cereales donde se observa que las poblaciones 9y 10
sobrepasan los limites permitidos lo que puede causar efectos toxicos en
animales que consuman dicho grano.

Realizando un andlisis de las dos micotoxinas DON y ZON, se puede notar que
las poblaciones 1, 5, 9 y 10 superaron los niveles contaminacion para consumo
humano, observando también que las poblaciones 9 y 10 presentan riesgo para
consumo animal por altos niveles de contaminacion con ZON, sin embargo la
Agencia Internacional para la investigacion del cancer (IARC) identificé a la
Zearalenona y DON en el grupo 3 donde incluye a estas micotoxinas como
sustancias no clasificables como cancerigena en humanos (Sosa, 2017). La
Zearalenona es considerada como una micotoxina que tiene pocos efectos toxicos
para el ser humano, la ingestién de Zearalenona no produce micotoxicosis graves
y s6lo a muy altas concentraciones puede producir efectos inmunosupresores 0
adenocarcinomas (Cruz, 2016).

En el estudio realizado sobre la contaminacion por Fumonisinas totales (FB1,
FB2 y FB3) en las 21 poblaciones de maiz, los resultados obtenidos en la prueba
de ELISA no arrojaron niveles de contaminacién con Fumonisinas (FUM), al
respecto Velluti (2002) indica que existen varios factores que determinan la
produccion de micotoxinas tales como el potencial genético del hogo, actividad
de agua (aw), temperatura y nutrientes, ademas sefiala que la incidencia de una
especie fungica micotoxigénica no indica necesariamente la presencia de
micotoxinas, ya que no todas las cepas de estas especies son toxicogénicas; aln
en condiciones Optimas, la produccion de toxinas puede ser nula. A su vez, las
micotoxinas pueden persistir por un largo tiempo después de que el crecimiento
vegetativo del hongo haya cesado e incluso si el hongo ha muerto por lo que es
posible que las cepas detectadas en el altiplano de Mexico y en este estudio no
hayan sido detectadas.

Por otra parte las interacciones entre hongos fitopatdgenos han captado mas
atencion debido al hecho de que la produccién de micotoxinas por cepas

toxigénicas puede verse inhibida o favorecida por la presencia de otras especies,
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Sanchis et al. (2000) mencionan que la produccién de Fumonisinas en presencia
de otras especies de hongos como Aspergillus niger, Aspergillus flavus,
Aspergillus ochraceus y Penicillium implicatum se ve en general inhibida excepto
bajo algunas condiciones en las cuales se ve estimulada, dichas condiciones en
general coinciden con alta humedad relativa (0.98aw) y temperaturas de 15 a
25°C. Las causas de la inhibiciébn podrian ser la propia competencia por los
nutrientes por parte de una sustancia inhibidora de sintesis o la degradacion de
las Fumonisinas por la interaccion con otros hongos fitopatdgenos.

Por su parte De la Torre et al. (2014) indican que de las Fumonisinas mas
abundantes de incidencia natural son las del grupo B, derivadas de la mayoria
de las cepas de Fusarium verticillioides. Dentro de las Fumonisinas la FB1
conforma mas del 75% del total de las Fumonisinas. Esta autora menciona que
la capacidad de sintetizar Fumonisinas depende de la presencia de una serie de
genes, agrupados en una region de 46 kpb en el cromosoma 1 de Fusarium
verticillioides y que forman el locus FUM y aflade que en la naturaleza sobreviven
cepas de Fusarium verticillioides incapaces de sintetizar Fumonisinas porque
tienen una mutacion en el gen FUM1 o, bien, carecen del locus FUM. También
ocurren mutaciones en otros genes del locus, como aquellos que codifican las
oxigenasas responsables de la hidroxilaciéon en C-10 y C-5 del esqueleto de la
molécula, lo anterior provoca que no produzcan FB1 y entonces acumulan FB2 y
FB3.

Andlisis de conglomerados.

En el andlisis de conglomerados se detect6 diversidad entre las poblaciones de
maices mexicanos a una distancia euclidiana de 3.22 (Cuadro 6 de Anexos) lo
gue permiti6 caracterizarlas en siete grupos (Figura 28). Para identificar
diferencias entre grupos derivados del analisis de conglomerados, se procedi6 a
realizar un andlisis de varianza, resultando que hubo diferencias significativas
(p<0.05) y altamente significativas (p<0.01) entre los siete grupos (Cuadro 7,

Anexos). Adicionalmente a las variables de germinacion, incidencia de hongos
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potencialmente toxigénicos y micotoxinas se les aplico la prueba de medias de
Tukey (p<0.05).
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Figura 28. Dendograma para la clasificacion de 21 poblaciones de maiz en base
a pruebas de germinacion, especies de Fusarium y contenido de

micotoxinas.

Los grupos analizados se ordenaron de acuerdo a los promedios de la variable
DON (Cuadro 15) para centrar el analisis en el estudio de las micotoxinas y la
relacion que tiene con las demas variables. La clasificacion de los grupos
obtenidos con el analisis de conglomerados se describe a continuacion.

El grupo G2 formado por las poblaciones 9 y 10 de la raza Conico situadas en el
municipio de Jocotitlan presentaron un alto promedio de GPN (93.5%), con
promedios intermedios de incidencia de Fusarium verticillioides (31.0%) y
Fusarium graminearum (17.5%), estadisticamente promedio (p < 0.05) los mas
altos contenidos de contaminacion por DON (2.28 ppm) y ZON (1.27 ppm).

En el G5 se incluyen las poblaciones 5y 8 de Cénico, 15 (Conico x Pepitilla) y 19
(Palomero Toluquefio), tuvieron el mas alto promedio (p < 0.05) de GPN (94.0%),
alta incidencia de Fusarium verticillioides (45.63%) y baja incidencia de Fusarium
graminearum (6.25%), en promedio el nivel de contaminacién por micotoxinas

para DON fue alto (1.99 ppm) y bajo para ZON (0.20 ppm). Las poblaciones se
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ubicaron en los municipios de Otzolotepec (5y 19), Jocotitlan (8) y Tocatlan (15),

respectivamente.

Cuadro 15. Promedios de los grupos obtenidos en el andlisis de conglomerados,
los cuales se ordenaron de acuerdo a los niveles de la variable DON.

Grupo Poblaciones Germinacion Hongos toxigénicos Micotoxinas
enelgrupo GPN GPA SSG F.v. F.g. DON ZON
% % % % % ppm ppm
G2 9,10 935a' 250 e 4.00ab 31.00 bc 17.50ab 2.28a 1.27a
G5 5,19,8,15 940a 475 de 1.25b 4563ab 6.25 ¢ 1.99b 0.20bc
G1 1,3,7 743c 20.00b 567a 3217bc 2233a 164c 0.33b

G4 11,17,21 90.0ab 7.67 d 233ab 36.50abc 27.67a 1.29d 0.09bc
G3 4,14,20,18 85.0b 12.75c 2.25ab 38.13abc 4.00 c¢ 0.74e 0.08bc
G6 6,13,16,12 935a 550 de 1.00b 50.13a 9.50 bc 0.40f 0.00c
G7 2 63.0d 33.00a 4.00ab 27.00c 3.00 ¢ 0.00g 0.00c

DMS 7.54 5.92 4.04 15.26 11.15 0.25 0.23

1 Valores con la misma letra dentro de la misma columna son iguales estadisticamente (Tukey,
0.05). DMS = Diferencia minima significativa. GPN = Germinacion de plantulas normales, GPA
= Germinacién de plantulas anormales, SSG = Semillas sin germinar, F.v. = Fusarium
verticillioides, F.g.=Fusarium graminearum, DON = Deoxinivalenol, ZON = Zearalenona.

En el G1 se encuentran las poblaciones 1y 3 de Cacahuacintle y la 7 de Conico,
el cual se caracteriza por un bajo promedio de GPN (74.3%), una incidencia
intermedia de Fusarium verticillioides (32.17) y alta de Fusarium graminearum
(22.33%). El nivel de contaminacion con DON fue alto (1.64 ppm) y bajo el de
ZON (0.33 ppm), estas poblaciones se ubicaron en los municipios de Villa Victoria
(1y 7) y Jocaotitlan (3), observandose ademas que tuvieron el mas alto promedio
de SSG (5.67%) y el segundo en GPA (20.0%).

El G4 formado por las poblaciones 11 (Conico), 17 (Elotes Conicos) y 21
(Pepitilla) se localizan en el municipio de Jocotitlan, presentaron un promedio alto
de GPN (90%), una incidencia intermedia de Fusarium verticillioides (36.5%) y
estadisticamente (p < 0.05) la mas alta incidencia de Fusarium graminearum
(27.67%). El nivel de contaminacion para DON fue alto (1.29 ppm) vy bajo para
ZON (0.09 ppm).

En el G3 se localizan las poblaciones 4 (Cacahuacintle), 14 (Conico X

Chalquefio), 20 (Palomero) y 18 (Elotes Cdénicos) con un promedio intermedio de
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GPN (85%), incidencia intermedia de Fusarium verticillioides (38.13%) y baja de
Fusarium graminearum (4.0%); con un nivel de micotoxinas de 0.74 ppm para
DON vy de 0.08 ppm para ZON.

El G6 incluye las poblaciones 6, 12 y 13 de Cénico y la 16 de Elotes Coénicos. Las
poblaciones 6 y 16 pertenecen al municipio de Otzolotepec, la 12 a Huamantla y
la 13 a Tocatlan. Se caracterizan por tener alto promedio de GPN (93.5%), el
mas bajo promedio de SSG (1%), la méas alta incidencia de Fusarium
verticillioides (50.0%), en promedio la incidencia de Fusarium graminearum fue
de 9.5%; el nivel de contaminacién por DON fue de 0.4 ppm y no se presento
contaminacién por ZON (0.0). En el G7 se encuentra la poblacién 2 de la raza
Cacahuacintle la cual se ubica en el municipio de Villa Victoria, esta poblacion
registro estadisticamente (p < 0.05) el mas bajo promedio de GPN (63.0%),
debido a que tuvo el mas alto porcentaje de plantulas anormales GPA (33.0%).
La incidencia de Fusarium verticillioides fue de 27% y de Fusarium graminearum
de 3%; no se detectaron niveles de contaminacion por las micotoxinas de DON y
ZON.

Realizando un andlisis del G7 donde la poblacion 2 no registré contaminacion por
micotoxinas, cabe resaltar que en el estudio realizado en la micobiota, esta
poblacién presenté el mayor numero de géneros de hongos fitopatdgenos
(Cuadro 12), al respecto Carrillo (2007) menciona que la competencia que existe
en la micobiota entre los distintos géneros de hongos que se encuentran
naturalmente suele constituir una desventaja para la produccion de las
micotoxinas, lo que posiblemente influy6 en que no se detectaran DON y ZON en
esta poblacion. Esto coincide con lo que menciona Gomez (2008) donde indica
gue la produccion de metabolitos secundarios se ve afectada drasticamente
cuando otras especies comparten el mismo nicho ecolégico y afirma que
generalmente en los cereales como el maiz las especies toxigénicas coexisten
con otras especies fungicas cuya presencia puede inhibir la produccién de

micotoxinas.
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Analisis de componentes principales.

Con el andlisis de componentes principales, se detectaron las variables que mas
contribuyeron para diferenciar las poblaciones de maiz, en base a las variables
de mayor peso (Varela, 1998). En este analisis con los tres primeros
componentes principales se explico el 82.2% de la variacion total de los datos, el
cual corresponde al porcentaje de la proporcion acumulada (Cuadro 16).

Los resultados indican que con los dos primeros componentes se explica mas del
71.0% de la varianza total entre las variables estudiadas. Esto evidencia que
GPN, GPA, SSG y F.v. fueron las que mostraron mayor carga sobre el CP1 por
lo que se presentan como las méas importantes. En el CP2 sobresalen las
variables DON, ZON y Fusarium graminearum como las de mayor peso. La
relacion entre estas variables correspondientes a los dos primeros componentes

principales se observan en la grafica de vectores de la Figura 29.

Cuadro 16. Valores y vectores propios para los tres primeros componentes

principales de 7 variables evaluadas en 21 poblaciones de maiz.

Componentes principales

CP1 CP2 CP3
Valor propio 2.6901 2.2896 0.7718
Proporcion (%) 384 32.7 11.0
Acumulada (%) 384 71.1 82.2
Variable Vectores propios
GPN -0.529* -0.305* 0.095
GPA 0.477* 0.378* 0.002
SSG 0.473* -0.148 -0.441*
F.v. -0.402* 0.071 -0.776*
F.g. 0.254 -0.353* -0.374*
DON 0.096 -0.567* -0.022
ZON 0.184 -0.539* 0.233

* Cargas del vector propio > 0.300, indican las variables con mayor peso.

En el primer componente principal (CP1) de la gréafica de vectores (Figura 29), se
presentd una relacion positiva y significativa entre las variables GPN y Fusarium
verticillioides (r=0.42"), las cuales contrastan con las variables GPA y SSG, en
esta relacidon se nota la influencia de las variables de germinacién ya que hubo

una correlacion negativa y altamente significativa de GPN: con GPA (r=-0.98") y
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con SSG (r=-0.576"). Los valores de las correlaciones entre las variables se
presentan en el Cuadro 8 de Anexos, retomando la relacion entre GPN y
Fusarium verticillioides se observa que la germinacion de plantulas normales
(GPN) de las poblaciones de maiz no se vio afectada por la alta incidencia de
Fusarium verticillioides (32.5 a 62.5%), al respecto en un estudio realizado por
Vazquez (2008) sobre pruebas de sanidad y germinacion de semillas en tres
genotipos de maiz, detecto alta incidencia de Fusarium verticillioides en dos de
los tres materiales: VAN-443 (83.75%), Material Experimental (62%), siendo
menor en AN-447 (13.75%); en la prueba de germinacién se presentaron los
siguientes porcentajes: VAN-443 (93%), Material Experimental (89%) y AN-447
(73%), donde también concluye que la alta incidencia de Fusarium verticillioides
no afecto el porcentaje de germinacion de la semilla. Al respecto Velluti (2002)
menciona que en el grano de maiz en particular, la infeccion por Fusarium
verticillioides puede ser tanto sistémica como externa donde indica que la
infeccion sistémica no necesariamente afecta el porcentaje de germinacion de la

semilla.
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Figura 29. Distribucién de 7 variables con su peso sobre los dos primeros

componentes principales.
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En el segundo componente principal (CP2) de la grafica de vectores, destaca la
correlaciéon positiva de Fusarium graminearum: con DON (r=0.43") y con ZON
(r=0.31), ademas sobresale la correlacion positiva y altamente significativa entre
estas dos micotoxinas DON y ZON (r=0.679"), ambas micotoxinas son
generadas por esta especie de Fusarium (Arroyo et al., 2014; Reyes et al., 2016)
y se ha demostrado que el nivel de DON y ZON esta directamente correlacionado
con la presencia de Fusarium graminearum (Sainz et al., 2012). Por otra parte se
observé una relacion negativa entre Fusarium verticillioides y Fusarium
graminearum (r =-0.255) esta tendencia coincide con estudios realizados por
Vasquez et al. (2016) y Martinez et al. (2017) en poblaciones de maices criollos
colectados en la misma region del Altiplano de México en los que obtuvieron
valores de correlaciéon negativos de r= -0.467" y r= -0.270, respectivamente. En
el analisis de este mismo componente es importante sefialar que existe una
interaccion entre estas dos especies de hongos fitopatégenos y la produccion de
micotoxinas, ya que la produccion de ZON por Fusarium graminearum no se ve
afectada por Fusarium verticillioides, sin embargo en otros estudios se ha
determinado que la produccién de Fumonisinas por esta especie disminuye en
presencia de Fusarium graminearum excepto a una temperatura promedio de
25°C y una actividad de agua entre 0.95 a 0.98 aw. (Soriano y Dragacci, 2004;
Gomez, 2008; Cruz, 2016).

En el siguiente analisis se estudia la agrupacion de las poblaciones de maiz y su
distribucion en base a los dos primeros componentes principales (Figura 30). Los
grupos y su ubicacion en los dos primeros componentes se describen a
continuacion.

En el CP1, se observa que en el extremo izquierdo de la gréfica (Figura 30), los
grupos G5 y G6 representan a las poblaciones con altos promedios de GPN con
94.0% y 93.5%, bajos promedios para GPA de 4.75% y 5.50%, bajos promedios
para SSG de 1.25% y 1.0% respectivamente; ambos grupos también mostraron
alta incidencia de Fusarium verticillioides con promedios de 45.63% y 50.13%.
En contraste en el extremo derecho de la grafica se ubican los grupos G7 y G1

en los cuales sus poblaciones presentaron los mas bajos promedios de GPN con
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valores de 63.0% y 74.3%, los mas altos promedios de GPA de 33.0% y 20.0% y
de SSG de 4.0% y 5.67%, ambos grupos también mostraron una menor
incidencia de Fusarium verticillioides con promedios de 27.0% y 32.17%

respectivamente.
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Figura 30. Agrupacion de poblaciones de maiz en base a los dos primeros

componentes principales.

Con respecto al CP2 se observa que la variable DON es una de las que mas
influyen en la ubicacion de los grupos; en el extremo inferior de la grafica se sitdan
los grupos con alto promedio de DON: G2 (2.28 ppm), G5 (1.99 ppm) y G4 (1.29
ppm) en contraste en la parte superior de la gréfica se ubican los grupos G7 (0.0
ppm), G6 (0.4 ppm) y G3 (0.74 ppm) con bajos valores de contaminacion por
DON. La variable GPA también influyd en la ubicacion de los grupos,
observandose que los grupos G7 (33.0%), G3 (12.75%) y G1 (20.0%) mostraron
los mayores promedios de plantulas anormales, estos se situan en la parte
superior de la grafica, contrastando con los grupos G2 (2.5%), G5 (4.75%) con

bajos promedios de GPA situados en la parte inferior de la gréafica.
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Conviene destacar que el G6 que incluye las poblaciones 6, 12 y 13 de la raza
Cénico y la 16 de la raza Elotes Cdnicos mostraron alto porcentaje de
germinacion GPN=93.5%, con el méas bajo porcentaje de semillas sin germinar
SSG=1% y con bajos promedios de DON= 0.4 ppm y ZON=0.0 ppm.
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CONCLUSIONES

Mediante la caracterizacion morfométrica de mazorca y grano de las 21
poblaciones de maiz se detectaron 4 razas de Cacahuacintle, 9 de Conico,
3 de Elotes conicos, 2 Palomeros, 1 de Pepitillay 2 mezclas de razas que
fueron Conico x Chalquefio y Conico x Pepitilla.

En las poblaciones de maiz, las razas Elotes Conicos y Pepitilla
presentaron granos con tonalidad negra, morada y roja, en la raza
Cacahuacintle el color de grano fue blanco y pinto, en la raza Cénico fue
amarillo y blanco, en la raza Palomero color blanco.

En el Analisis de Conglomerados (AC) de la caracterizacion morfométrica
de mazorca y grano de maiz, el dendograma permitié distinguir seis
grupos. En el Andlisis de Componentes Principales (ACP), se presento
una correlacion positiva y altamente significativa entre las siguientes
variables: peso de Mazorca al 10% de humedad y peso de Grano al 10%
de humedad (r =0.990**), Diametro de olote y Diametro de raquis (r=
0.931**), Peso de 100 granos y Volumen de 100 granos (r= 0.966**) y
Grosor de grano y Ancho de grano (r= 0.984**).

El estudio de caracterizacion de la semilla y su relaciébn con pruebas
fisiologicas de las 21 poblaciones de maiz indicé que en el Andlisis de
Conglomerados se formaron cinco grupos. El Analisis de Componentes
Principales, establecid la relacion negativa entre el peso de la semillay la
germinacion de plantulas normales.

La exploracion fisiolégica de la semilla de las poblaciones de maiz, indico
gue la longitud de plumula se correlacion6 positivamente con germinacion
de plantulas normales, al igual que la longitud del grano con el peso seco,
la longitud de la radicula y las plantulas anormales y semillas sin germinar
con semillas de mayor volumen y peso como en la raza Cacahuacintle.
En la deteccién y cuantificacion de hongos fitopatdgenos con potencial
toxigénico en grano en poblaciones de maiz se detectaron 9 géneros de

hongos fitopatdégenos, de lo cual 3 incluyen especies potencialmente
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toxigénicas como son Fusarium, Penicillium y Aspergillus con incidencia
en la semilla de 63.3%, 10.0% y 0.3% respectivamente

El estudio de incidencia de especies de Fusarium potencialmente
toxigénicas indicé que en las poblaciones estudiadas se detect6 una alta
incidencia de la especie Fusarium verticillioides (39.5%) y en una menor
proporcion la especie Fusarium graminearum (12.9%).

De las 21 poblaciones de maiz, las poblaciones 1, 5, 9, 10, 15y 19
presentaron niveles de contaminacion altos de 1.861 a 2.562 ppm
rebasando los niveles de contaminacion por DON para el consumo
humano. Con respecto al consumo animal ninguna poblacion supero los
limites de contaminacién regulados para DON.

Para el caso de ZON, las poblaciones 1, 5, 9 y 10 rebasaron los limites de
contaminacion regulados para consumo humano que en promedio fue de
0.904 ppm. En el caso de consumo animal, las poblaciones 9 y 10
superaron el limite de contaminacion establecido cuyos niveles de
contaminacion promediaron 1.273 ppm.

Fusarium verticillioides tuvo una incidencia en semilla de 39.5 %
contrastando con la ausencia de Fumonisinas Totales

En el Analisis de Conglomerados que estudido la asociacion entre
micotoxinas, germinacion y especies de hongos potencialmente
toxigénicas, se detecto la diversidad entre las poblaciones que permitio
agruparlas en siete grupos con caracteristicas similares.

El primer componente principal (CP1) determind que el porcentaje de
germinaciéon de semilla de maiz no se vi6 afectado por la alta incidencia
de Fusarium verticillioides. La incidencia de fusarium graminearum mostro
una asociacion negativa con Germinacion de plantulas normales

El segundo componente principal (CP2) mostrd la asociacion positiva
entre Fusarium graminearum, Deoxinivalenol y Zearalenona, por lo que
poblaciones con alta incidencia de Fusarium graminearum generaron

niveles de contaminacion de dichas micotoxinas.
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ANEXOS

Cuadro 1. Cuadrados medios y coeficientes de variacién de variables
cuantitativas de mazorcay grano.

Fuente GL CM CM CM CM CM CM CM CM
LM DM DO DR NH NGPH LG AG
Grupo 5 49.27* 6.55** 4.48** 2.46** 91.86** 158.42** 46.48** 115.02**
Error 114 1.27 0.05 0.02 0.02 2.67 8.43 0.81 0.29
Total 119
CV (%) 7.03 4.68 7.14 10.46 11.0 8.43 5.98 6.4
Fuente GL CM CM CM CM CM CM CM
GG P100G V100G RPV AG/LG GG/LG GG/AG
Grupo 5 18.32*  6508.1 ** 26228.1** 0.08** 0.39**  0.06** 0.05**
Error 114 0.13 18.9 55.3 0.001 0.003 0.001 0.002
Total 119
CV (%) 7.1 9.9 10.8 6.3 9.8 10.3 7.5

** = Altamente significativo

Cuadro 2. Coeficientes de correlacion y niveles de significancia para
variables cuantitativas de mazorcay grano.

LM DM DO DR NH NGPH LG AG GG
DM 0.522*
DO 0.686**  0.669**
DR 0.586**  0.571**  0.931**
NH -0.533* -0.471* -0.688** -0.581**

NGPH  -0.129 -0.424*  -0.572** -0.459* 0.835**

LG 0.074 0.746** 0.174 0.195 -0.068 -0.168
AG 0.669**  0.617** 0.823** 0.704* -0.932** -0.782** 0.181
GG 0.646** 0.618*  0.840** 0.706** -0.931* -0.816** 0.172  0.984**

AG/LG  0.654* 0.371 0.760** 0.632** -0.918* -0.727** -0.149 0.945* 0.930**
GG/LG 0.578**  0.200 0.702**  0.566** -0.856** -0.689** -0.350 0.843** 0.862**
GG/AG -0.669** -0.709** -0.771** -0.683**  0.848** 0.668** -0.330 -0.938** -0.878**
P100G  0.654** 0.752* 0.800* 0.676** -0.876* -0.765** 0.386 0.960** 0.958**

V100G  0.655** 0.639** 0.800** 0.665** -0.909* -0.778** 0.260** 0.985** 0.969**
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RPV ~ -0.457 -0.294  -0.590* -0.475  0.750*  0.632** -0.071 -0.763* -0.738*

M10%H 0.619* 0.886* 0.576** 0514  -0.200  -0.097 0.754* 0418  0.412

G10%H 0.558* 0.861** 0481 0428  -0.120 -0.033 0.787* 0321 0.320

Desgr -0.577** -0.356  -0.756  -0.676 0.556** 0.412  0.062  -0.728" -0.696*
AG/LG GGILG GG/AG P100G V100G RPV ~ M10%H G10%H

GGILG  0.962*

GGIAG -0.834*  -0.664*

P100G  0.837*  0.713"  -0.920*

V100G ~ 0.905%  0.788*  -0.929**  0.966**

RPV ~ -0.745*  -0.666** 0.703" -0.659**  -0.817**

M10%H 0.170  -0.000 053 0577 0465 -0.17

G10%H 0062  -0.105 -0.455 0500 0371 -0.091  0.990**

Desgr. -0.751** -0.693* 0.632* -0.639* -0.715* 0570 -0.307 -0.167

* = Significativo al nivel 0.05 de probabilidad de error, "= altamente significativo al nivel 0.01 de probabilidad
de error.

Cuadro 3. Cuadrados medios y coeficientes de variacion de caracteristicas
de semillay variables fisiologicas de germinacién y vigor.

Fuente GL CM CM CM CM CM
LG AG GG P100G V100G

Grupo 5 39.53* 108.07** 16.97** 5803.2** 24754 .1**
Error 114 0.62 0.20 0.098 16.7 52.5
Total 119
C.V (%) 5.23 5.27 6.02 9.17 10.52
Fuente GL CM CM CM Fuente GL CM CM CM

GPN GPA SSG LP LR PS
Grupo 5 353.6** 296.7** 36.5ns Grupo 5 8.83** 39.35* 3090**
Error 18 211 16.1 16.4 Error 12 0.409 1.34 168
Total 23 Total 17
C.V (%) 4.97 22.17 48.79 C.V (%) 5.47 4.67 11.31

* = Significativo P< 0.05, ** = Altamente significativo P<0.01. ns= No significativo
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Cuadro 4. Coeficientes de correlacion y niveles de significancia de caracteristicas
de grano y variables fisiolégicas

LG AG GG P100G V100G GPN GPA SSG LP LR
AG 0.181

GG 0.173 0.984*

P100G 0.386 0.960** 0.958**

V100G 0.261 0.985** 0.968** 0.966**

GPN -0.118 -0.870** -0.865** -0.809** -0.873**

GPA 0.172 0.850** 0.829** 0.781** 0.856** -0.980**

SSG -0.160 0.510* 0.575** 0.516* 0.503* -0.576** 0.402

LP -0.266 -0.585** -0.604** -0.614** -0.573** 0.400 -0.387 -0.250

LR 0.326 -0.249 -0.305 -0.227 -0.209 0.138 -0.064 -0.372 -0.021

PS 0.357 -0.073 -0.080 -0.017 -0.065 0.129 -0.167 0.091 -0.272 0.273
*Significativo al 0.05 (r=0.433), **Altamente significativo al 0.01 (r=0.549) de probabilidad de error

Cuadro 5. Cuadrados medios y coeficientes de variacion de géneros y
especies de hongos potencialmente toxigénicas

Fuente GL F.v F.g F.o Tric Pho F.spp
Trat 20 148.9*  381.8* 388.7** 60.5* 100.0** 124.9**
Error 63 39.48 103.5 24.07 32.42 23.83 20.08
Total 83

CV.% 16.2 59.0 31.7 198.1 98.8 57.4
Fuente GL Pen Bip Acr Cla Asp Chae
Trat 20 338.7**  0.575ns 290.5** 18.41* 12.32* 115.58**
Error 63 57.4 0.5751  42.09 7.225 4.493 13.43
Total 83

CV.% 49.7 55.6 45.5 147.0 105.3 95.0

F.v= Fusarium verticilloides, F.g= Fusarium graminearum, F.o= Fusarium Oxysporum, Tr=
Tricotecium, Pho= Phoma, F.spp= Fusarium spp, Pen= Penicillium, Bip= Bipolaris, Acr=
Acremonium, Cla= Cladosporoium, Asp= Aspergillus, Chae= Chaeotomium. **= Altamente
significativo, * = significativo, ns= No significativo.
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Cuadro 6. Valores de distancia euclidiana y pasos de enlace para la
construccion del dendograma, método de enlace completo.

NUmero de Nivel de Conglomerados  Poblaciones en el
Paso conglomerados Distancia incorporados conglomerado
1 20 0.7753 17 21 2
2 19 0.8258 13 16 2
3 18 1.2812 14 20 2
4 17 1.4039 3 7 2
5 16 1.5093 5 19 2
6 15 1.5849 9 10 2
7 14 1.6909 6 13 3
8 13 1.7291 5 8 3
9 12 2.1723 4 14 3
10 11 2.3123 5 15 4
11 10 2.3715 11 17 3
12 9 3.0348 6 12 4
13 8 3.0455 4 18 4
14 7 3.2182 1 3 3
15 6 3.7441 5 6 8
16 5 3.8380 4 11 7
17 4 4.3573 4 5 15
18 3 5.3661 1 9 5
19 2 6.2217 1 4 20
20 1 7.3389 1 2 21

Cuadro 7. Cuadrados medios y coeficientes de variacion para la prueba de
germinacién, incidencia de especies de Fusarium y niveles de

contaminacioén por micotoxinas.

C.M. Germinacion?

C.M. Incidencia!

C.M. micotoxinas

Fuente G.L. GPN GPA SSG F.0. Fuente G.L. DON ZON
Grupos 6 326.9** 332.7** 39.4* 361.1** Grupos 6 217  0.63*
Error 21 5.62 4.27 13.1 33.3 Error 14 0.0085 0.0071
Total 27 Total 20

C.V. (%) 3.5 10.8 40.2 30.5 C.V. (%) 7.78 29.1
X 68.3 19.1 9.0 18.9 X 1.19 0.29

lDatos de germinacion e incidencia de especies de Fusarium transformados por arco seno. = Significativo P< 0.05, "=

Altamente significativo P<0.01.
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Cuadro 8. Coeficientes de correlacion y niveles de significancia para
caracteres de germinacion, incidencia de especies de Fusarium y

micotoxinas.

GPN GPA SSG F.v. F.g. DON
GPA -0.980"
SSG -0.576™ 0.402
F.v. 0.422" -0.409 -0.262
F.g. -0.089 0.007 0.378 -0.255
DON 0.199 -0.284 0.249 -0.127 0.430°
ZON 0.105 -0.220 0.418" -0.325 0.310 0.679"

* = Significativo al nivel 0.05 de probabilidad de error, = altamente significativo al nivel 0.01 de probabilidad de error.



