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RESUMEN 

 
El maíz morado peruano tiene importancia sociocultural principalmente por sus 

antocianinas; ya que actúan como antioxidante natural y anticancerígeno. Este cultivo 

es comúnmente dañado por patógenos, destacando Fusarium spp., con pudriciones, 

que reducen la calidad y el rendimiento de las cosechas, además, tienen la capacidad 

de producir micotoxinas. El objetivo de la presente investigación fue determinar la 

resistencia de tres poblaciones de maíz morado peruano a Fusarium spp. Se aislaron 

e identificaron morfo-molecularmente tres cepas de Fusarium mediante claves 

taxonómicas, con el software DinoCapture 2.0, así como la extracción del rDNA y PCR; 

de éstas cepas, se realizó una suspensión de conidios de 1×108 esporas mL−1, y se 

inoculó el maíz en tres etapas; la primera al momento de la siembra, a los15 días 

después de la emergencia y 30 días antes de la floración. La evaluación se llevó a 

cabo sobre la emergencia, el crecimiento vegetativo, plantas muertas, el tallo y la 

mazorca, con la finalidad de determinar la incidencia y severidad de la enfermedad. 

Los datos se sometieron a un análisis de varianza con arreglo factorial AxB, donde; A= 

poblaciones de maíz y B = Fusarium spp., y comparación entre medias con una prueba 

de rango múltiple de Tukey (p= 0.05), utilizando el software estadístico SAS. Las 

especies identificadas fueron F. verticillioides, F. napiforme y F. equiseti con una 

identidad de 91 al 100%, respectivamente. La especie F. equiseti fue la más 

patogénica, con 51.11 y 57.82% de incidencia y severidad, mientras que F. napiforme 

fue la que ocasionó el menor daño con 26.66 y 23.29% respectivamente. La población 

tres fue la más susceptible al daño por Fusarium spp., con 51.82% de severidad, por 

otro lado, la población uno fue la que presentó el menor daño, con apenas 41.78%, de 

modo que, esta población mostró aparentemente cierto grado de resistencia a 

Fusarium spp. en estudio (58.22%). La población uno presentó cierto grado de 

resistencia a Fusarium spp. con un buen comportamiento en las variables agronómicas 

evaluadas.  

Palabras clave: poblaciones, Fusarium spp., antocianinas, micotoxinas, resistencia.
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 INTRODUCCIÓN 

 

El maíz Zea mays L. (Poaceae) es el cultivo más representativo de México debido a 

su importancia social, cultural y económica, y ocupa el octavo lugar en producción a 

nivel mundial (FAO, 1993; ASERCA, 2018; USDA, 2019). La producción de maíz en el 

mundo para el ciclo 2018-2019 fue de 1, 148.48 millones de toneladas (Mt) y los 

principales países productores con el 74.8 % de la producción mundial son Estados 

Unidos (32.6 %), China (22.9 %), Brasil (9.0 %), Argentina (4.5 %) y Ucrania (3.4 %) 

(FAOSTAT, 2021). En el ciclo 2020 México obtuvo una producción de 27.18 Mt de 

maíz, destacando como los principales estados productores Sinaloa (21.4 %), Jalisco 

(14.2 %), Michoacán (7.3 %), Estado de México (7.1 %) y Guanajuato (6.2 %) (SADER, 

2020; SIAP, 2020). 

El maíz morado peruano, tiene características especiales debido a los pigmentos que 

posee, llamados antocianinas, que pertenecen al grupo de los flavonoides; 

adicionalmente, éste maíz aporta cantidades importantes de almidón (80%), azúcares 

(10%), proteínas (11%), minerales (2%) y vitaminas (complejo B y ácido ascórbico) 

(Guillén-Sánchez et al., 2014). Las antocianinas son importantes ya que actúan como 

antioxidante natural y anticancerígeno (Garzón, 2008; Salinas et al., 2012), además, 

por ésta razón tienen impacto sobre las características sensoriales de los alimentos 

(Aguilera et al., 2011).  

En el maíz como en el resto de los cultivos, se presentan distintos problemas 

fitosanitarios, como son plagas y enfermedades, que causan pérdidas significativas a 

los agricultores y amenazan la seguridad alimentaria (FAO, 2020). Uno de los 

principales problemas fitosanitarios es el género Fusarium Link (Hypocreaceae), éste 

patógeno está distribuido a nivel mundial (en más de 32 países) y afecta a más de 80 

cultivos de importancia comercial (Seminis, 2017). La mayoría de las especies de 

Fusarium son saprófitas, de modo que, algunas especies son económicamente 

significativas debido al devastador impacto que pueden tener en las cosechas 

(CANNA, 2020). La severidad de esta enfermedad en maíz causa un efecto directo en 
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la disminución del rendimiento, por ejemplo, para el centro de México, oscilan entre 6-

55% (González et al., 2007). 

Fusarium es el principal hongo que afecta la productividad del maíz en el mundo; 

cuando las condiciones ambientales son favorables, éste patógeno daña los tejidos de 

la planta y es capaz de provocar pudrición en órganos como la raíz, tallo y la mazorca 

(De la Torre-Hernández et al., 2014); dichas pudriciones aparecen en las últimas 

etapas del desarrollo de la planta y causan un daño importante, desde el inicio del 

desarrollo del grano hasta su madurez fisiológica, y son las enfermedades más graves 

en el maíz y a menudo dañan diferentes órganos al mismo tiempo (Li et al., 2019). El 

incremento de las pudriciones se asocia a distintos factores bióticos y abióticos, como 

son el manejo agronómico, condiciones ambientales, plagas, enfermedades entre 

otros (Figueroa-Rivera et al., 2010). 

El género Fusarium produce micotoxinas en el tejido y en los granos del maíz, lo que 

disminuye su calidad y por lo tanto su rendimiento (Paliwal, 2001), y las principales 

micotoxinas producidas por algunas de las especies de éste género son fumonisinas, 

tricotecenos y zearalenonas, las cuales pueden afectar la salud de personas y 

animales (Mendoza et al., 2003; Abrunhosa et al., 2012; Villa et al., 2014; Ozono, 

2017).  

En la actualidad, la mayoría de los híbridos de maíz son susceptibles a estas 

enfermedades, por lo que hoy en día la resistencia a la pudrición de mazorca y tallo 

tiene un gran interés debido a la detección de micotoxinas de Fusarium en el grano 

principalmente; se sabe que esta característica se hereda de manera cuantitativa y 

para poder evaluarla es necesario emplear diferentes métodos de inoculación artificial, 

épocas y concentración de esporas (Mesterházy et al., 2012). El control de la pudrición 

por Fusarium en maíz mediante medidas agronómicas y químicas no es muy eficaz, 

es necesario recurrir al desarrollo de genotipos de maíz con resistencia y es importante 

para reducir la pérdida de rendimiento y evitar la contaminación por micotoxinas (Li et 

al., 2019).  
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Justificación 

El control tradicional de la pudrición por Fusarium spp. en maíz no ha resultado del 

todo favorable, por un lado, los productos químicos son poco efectivos, ocasionan 

problemas a la salud y por otro, los fitopatógenos generan resistencia a estos 

productos, aunado a que estos fitopatógenos producen micotoxinas que dañan a la 

salud humana y animal. La búsqueda de alternativas de control de Fusarium en maíz, 

pone de manifiesto la búsqueda de híbridos resistentes a este fitopatógeno, que 

protejan al cultivo, reduciendo el daño y consecuentemente menor producción de 

micotoxinas, favoreciendo la producción e inocuidad del maíz.  

 

Objetivo general 

Identificar poblaciones de maíz morado peruano resistentes a la pudrición en tallo y 

mazorca por Fusarium spp.  

jk 

Objetivos específicos 

Identificar morfo-molecularmente especies de Fusarium. 

Estimar la incidencia y severidad en semilla de maíz morado peruano ocasionada por 

Fusarium spp.  

Estimar la incidencia y severidad en tallo y mazorca por Fusarium spp. en la etapa de 

cosecha de tres poblaciones de maíz morado peruano. 

Evaluar el efecto de Fusarium spp. sobre parámetros agronómicos de tres poblaciones 

de maíz morado peruano. 

 

Hipótesis 

Al menos una población de maíz presentará resistencia o menor daño de pudrición en 

tallo y mazorca por Fusarium spp. 
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REVISIÓN DE LITERATURA 

 

Origen del Maíz 

 

Desde hace 7 000 o 10 000 años, el maíz es considerado como una de las primeras 

plantas cultivadas (Carrillo, 2009) y México es el centro de origen, domesticación y 

diversificación  (Kato et al., 2009); y en América Latina se han descrito cerca de 220 

razas de maíz, de las cuales 64 (29%) se han identificado y descrito en su mayoría 

para México, es decir, 59 razas se pueden considerar nativas (CONABIO, 2020), 

donde, muchos agricultores se encargan día con día que dichas razas se sigan 

produciendo en el país. 

El maíz es uno de los granos alimenticios más antiguos que se conocen, es una planta 

domesticada y altamente productiva (Sánchez, 2014), procede de un antepasado de 

tipo silvestre; un cereal de grano duro, contenido en una vaina, en el que cada semilla 

estaba protegida por una cubierta formada por dos valvas, el teocintle (Asturias, 2004). 

Actualmente, en México se concentra el mayor número de variedades de maíz blanco, 

azul, gordo, dulce, chiquito, bofo, vendeño, conejo, dulcillo del noroeste, chapalote y 

amarillo, que forman parte de nuestra alimentación diaria, además de ser utilizado en 

la actualidad como forraje para la ganadería (ASERCA, 2018). 

 

Taxonomía 

 

El género Zea pertenece a la familia Poaceae que comprende más de 600 géneros 

(Kato et al., 2009), a continuación, se muestra la clasificación taxonómica del maíz: 

 
Reino: Plantae 

División: Magnoliophyta 

Clase: Liliopsida 

Subclase: Commelinidae 
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Orden: Poales 

Familia: Poaceae 

Subfamilia: Paricoideae 

Tribu: Andropogoneae 

Género: Zea 

Especie: Zea mays L. 

 

Botánica 

 

Paliwal (2001) mencionó que la planta de maíz es de porte robusto de fácil desarrollo 

y de producción anual y actualmente se puede describir de la siguiente manera:  

Tallo 

El tallo es simple erecto, de elevada longitud, robusto y sin ramificaciones. No presenta 

entrenudos y si una médula esponjosa si se realiza un corte transversal.  

Inflorescencia 

El maíz es de inflorescencia monoica con inflorescencia masculina y femenina 

separada dentro de la misma planta. En cuanto a la inflorescencia masculina, presenta 

una panícula de coloración amarilla que posee una cantidad muy elevada de polen en 

el orden de 20 a 25 millones de granos de polen. En cada florecilla que compone la 

panícula se presentan tres estambres donde se desarrolla el polen. En cambio, la 

inflorescencia femenina marca un menor contenido en granos de polen, alrededor de 

los 800 o 1000 granos y se forman en unas estructuras vegetativas denominadas 

espádices que se disponen de forma lateral.  

Hojas 

Las hojas son largas, de gran tamaño, lanceoladas, alternas y paralelinervias. Se 

encuentran abrazadas al tallo y por el haz presenta vellosidades. 
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Raíces 

Las raíces son fasciculadas y su misión es la de aportar un perfecto anclaje a la planta. 

En algunos casos sobresalen unos nudos de las raíces a nivel del suelo y suele ocurrir 

en aquellas raíces secundarias o adventicias.  

 

Importancia del Maíz 

 

Hoy en día el maíz es un cereal ampliamente difundido, mostrándose como el segundo 

cultivo del mundo por su producción, después del trigo, además de que es el primer 

cereal en rendimiento de grano por ha (FAO, 2021).   

El maíz es de gran importancia económica a nivel mundial, de modo que, es uno de 

los alimentos básicos más importantes tanto para los humanos como para los 

animales, además, sirve como fuente de un gran número de productos industriales y 

debido a sus grandes propiedades permiten utilizarlo como biocombustible (Bembibre, 

2011); es por mucho el cultivo agrícola más importante de México (Pinedo et al., 2009),  

desde el punto de vista alimentario, industrial, político y social con un consumo 

promedio per cápita al año de 196.4 kg (Cruz et al., 2012). 

Los pequeños productores son los encargados principalmente de la siembra en su 

forma comercial, esencialmente de variedades nativas que aportan alrededor de 60% 

de la producción nacional y al unirse con los medianos productores (de hasta 10 t/ha), 

suman el 91% de la superficie sembrada, lo que significa que juntos aportan del 75% 

de la producción nacional de maíz (SADER, 2020). 

 

Producción Mundial 

 

La Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO) 

(2021) indica que durante el ciclo comercial 2018/19 la producción mundial de maíz 

fue la segunda más alta de la historia, con 1.148 Mt, lo cual representa un incremento 

de 4.2% con respecto al ciclo anterior, es decir, 48.2 Mt (Fig. 1). 
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De acuerdo con el USDA (2019), durante el ciclo 2018/19 los cinco principales países 

productores que concentraron el 74.8% de la producción mundial fueron Estados 

Unidos (32.6%), China (22.9%), Brasil (9.0%), Argentina (4.5%) y Ucrania (3.4%), y 

México ocupó el octavo lugar con 2.5% de la producción mundial; en cuanto al 

consumo mundial, al final del ciclo comercial 2018/19, se ubicó en un máximo histórico 

de 1,148 Mt, de las cuales 705 Mt (62.5% del consumo total) se destinan para consumo 

forrajero y 422 Mt (37.5 %) se destina para consumo humano e industrial.  

 

 

Figura 1. Principales países productores de maíz a nivel mundial. 

 

Producción Nacional 

 

El Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2020) reportó una 

producción nacional durante el ciclo agrícola 2020 de 27.17 Mt y el 86.7% de la 

producción fue maíz blanco, 12.9% maíz amarillo y 0.4% otros tipos de maíz (azul, 

pozolero y de otros colores). Dentro de las principales entidades productoras de maíz 

se encuentran Sinaloa (28.6%), Jalisco (9.7%), Michoacán (6.6%), Estado de México 

(5.7%) y Chihuahua (5.6%); estados productores que representan el 56.2% de la 

producción nacional (Fig. 2). 
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Figura 2. Principales estados productores de maíz en México.  

 

Principales usos del maíz 

 
El maíz se distingue por sus múltiples posibilidades de utilización (ILSI, 2006), en 

México el uso alimenticio es el predominante, sin embargo, para el resto del mundo es 

importante como insumo en alimentos balanceados para animales y en la industria 

(González, 2021).  

Consumo humano  

 
El maíz es consumido por las personas debido a su amplio aporte de nutrientes, por 

ejemplo; carbohidratos, grasas, calorías, hierro (Penelo, 2019), además, se considera 

al maíz como un elemento estratégico para la seguridad alimentaria en sus distintas 

formas de uso y valores socioculturales, principalmente para el medio rural (González-

Cortés et al., 2016). 

Industrial 

 
Se emplea para uso industrial como la producción de bioetanol, fabricación de pinturas, 

disolventes, productos cosméticos, polímeros biodegradables, entre otros. Los 

procesamientos que se hacen al grano son molienda húmeda, molienda seca, 

obtención de aceite del germen extraído en ambas moliendas y producción de 

bioetanol, dichos procesos generan subproductos que son destinados a la 

alimentación animal (Izquierdo et al., 2013).  
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Animal 

 
La mayor parte de la producción mundial de maíz es destinada a la alimentación animal 

(Schoijet, 2005). La planta de maíz es un excelente forraje para el ganado, debido a 

su alto contenido de almidón y bajo contenido de fibra que hacen que sea una alta 

fuente de concentración de energía (Mendoza y Ricalde, 2016).  

 

Poblaciones de maíz 

 
Las poblaciones nativas de maíz, comúnmente denominadas criollas, han sido 

preservadas por los productores a través de numerosas generaciones. En algunas 

poblaciones coexisten con organismos benéficos y patógenos en condiciones 

microecológicas específicas, factores que han permitido la conservación de la 

diversidad genética del cultivo (Briones et al., 2015).  

 

Maíz morado peruano 

 

El maíz morado es una planta oriunda de América, que tiene el epispermo de las 

semillas (granos) y la tusa (coronta) de color morado, lo que le otorga características 

especiales a los pigmentos que poseen (entre 1.5 y 6.0%), llamados antocianinas, que 

pertenecen al grupo de los flavonoides. Debido a su alto contenido de antocianinas 

(cianin-3-glucosa C3G que es su principal colorante) y compuestos fenólicos, actúa 

como un poderoso antioxidante natural y anticancerígeno, teniendo además 

propiedades funcionales debido a estos compuestos bioactivos, además, tiene una 

composición rica en fitoquímicos, que tienen efectos benéficos en nuestro cuerpo, 

como; neutralizar los radicales libres y actuar como antimutagénico (Guillén-Sánchez 

et al., 2014).  

El maíz morado pertenece a la raza Kculli, y se ha cultivado en la región andina 

peruana desde hace aproximadamente el año 900 a.C. y se utiliza en el país para 

infundir color, en bebidas tradicionales y postres (Gálvez et al., 2017), además, gran 
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parte de la producción del maíz morado se queda en Perú y el resto es exportado hacia 

otros países (Delmaíz, 2020).  

Antocianinas 

 
Las antocianinas son las responsables de la gama de colores que abarcan desde el 

rojo hasta el azul, se encuentran acumulados en las vacuolas de la célula llamadas 

antocianoplastos, además, poseen diferentes funciones en la planta, como son la 

atracción de polinizadores para la posterior dispersión de semillas y la protección de 

la planta contra los efectos de la radiación ultravioleta y contra la contaminación viral 

y microbiana (Garzón, 2008). Las antocianinas están presentes en diferentes órganos 

del maíz, tales como: mazorca, granos, cascara y seda; sus pigmentos antociánicos 

son normalmente encontrados disueltos uniformemente en la solución vacuolar de 

células epidérmicas (Aguilera et al., 2011). 

La principal fuente de antocianinas son frutas rojas, bayas y uvas rojas, cereales, maíz 

morado, vegetales y vino rojo entre otras bebidas. El maíz morado es beneficioso para 

la salud, ya que tiene fitoquímicos útiles y actualmente se puede utilizar como fuente 

de antioxidantes (Khamphasan et al., 2018).  

Importancia de las antocianinas 

 
El interés por los pigmentos antociánicos se debe a su probable papel en la reducción 

de las enfermedades coronarias, cáncer, diabetes, efectos antiinflamatorios y 

mejoramiento de la agudeza visual y comportamiento cognitivo (Garzón, 2008).  

Aguilera et al. (2011) aludieron que las antocianinas son importantes por dos razones; 

la primera por su impacto sobre las características sensoriales de los alimentos, las 

cuales pueden influenciar su comportamiento tecnológico durante el procesamiento de 

alimentos y la segunda, por su implicación en la salud humana a través de diferentes 

vías. Las antocianinas del grano de maíz rojo y azul/morado se han evaluado por sus 

actividades biológicas especialmente su actividad antioxidante, dicha actividad tiene 

relevancia por su relación con efectos anti-carcinogénicos, además se sabe que las 

antocianinas también tienen actividad antimicrobiana y antiproliferativa (Salinas et al., 

2012). 



 

11 

Problemática fitosanitaria 

 

Dentro de los problemas fitosanitarios que afectan al maíz están las malezas, los 

hongos y los insectos (AS, 2017).  

Plagas  

 
Los insectos plaga causan importantes daños en el cultivo de maíz, por ejemplo; en la 

semilla, las raíces, el tallo, las hojas y el fruto, sin embargo, unos pocos son de 

importancia económica (Páliz y Mendoza, 2014). Por lo tanto, durante el ciclo del 

cultivo se debe de tomar el control adecuado para que la población de insectos no 

afecte la producción del maíz y por ende cause daños económicos.  

Los ataques de plagas pueden provocar daños mecánicos en mazorca y granos, 

lesiones que pueden contribuir a la diseminación de patógenos como los hongos, 

además, algunas de las plagas más importantes en el cultivo de maíz son: Gusano 

cogollero Spodoptera frugiperda (J. E. Smith), gusano elotero Helicoverpa zea 

(Boddie) (Lepidoptera: Noctuidae), barrenadores Diatraea spp. Guilding (Lepidoptera: 

Crambidae) plagas rizófagas (Coleópteros), trips Frankliniella spp. Karny 

(Thysanoptera: Thripidae), chicharritas (Hemiptera: Cicadellidae), moscas blancas 

(Hemiptera: Aleyrodidae), pulgones Rhopalosiphum maidis (Fitch) (Hemiptera: 

Aphididae), entre otras (De León, 2003).   

Malezas  

 
Una maleza es cualquier planta que presenta peligro o causa daños al hombre, el IICA 

(2013), señaló que los primeros 30 días del desarrollo del cultivo de maíz, es muy 

crítico, debido a la presencia de malezas, por lo que se debe de asegurar que crezca 

libre de este problema fitosanitario, ya que éstas son las causantes del 10 al 84% de 

la reducción en su rendimiento.  Las principales malezas que afectan al cultivo de maíz 

son las de hoja ancha, las de hoja angosta (gramíneas) y las ciperáceas.  
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Enfermedades 

  

El cultivo de maíz es susceptible a varias enfermedades, que logran afectar la fisiología 

y el desarrollo normal de las plantas; éstas enfermedades son de gran importancia 

debido a los daños económicos y a la reducción del rendimiento, es por eso que se 

deben detectar a tiempo y emplear medidas de control o bien utilizar variedades 

resistentes o tolerantes a los distintos patógenos (De Rossi et al., 2016).  

De acuerdo a Varón y Sarria (2007), 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 

migración, establecimiento y supervivencia de los insectos vectores. En el cuadro 1 se 

muestran las enfermedades de mayor importancia en el cultivo de maíz en México 

(Ruíz, 2018). 

 
Cuadro 1. Principales enfermedades en maíz 

Enfermedades causadas 

por hongos 

Enfermedades causadas 

por bacterias 

Enfermedades causadas 

por virus 

Enfermedades foliares 

Pudrición de tallo y 

carbones 

Pudrición de mazorca 

Pudrición de tallo 

Marchites de Stewart 

Rayado foliar bacteriano 

Achaparramiento 

Rayado fino del maíz 

 

Los hongos son el grupo más numeroso de patógenos (agentes causales), que 

persisten en el suelo y rastrojo, y pueden provocar enfermedades como podredumbre 

de tallo y raíz y una de las enfermedades foliares más importantes del maíz (Sillon, 

2021), ocasionando grandes pérdidas económicas (Pérez et al., 2012) y dentro de los 

hongos de mayor importancia que causan pudriciones en maíz tenemos al género 

Fusarium/Gibberella Link (Nectriaceae), Diplodia P. (Botryosphaeriaceae), y 

Aspergillus P. Micheli ex Haller (Trichocomaceae) (DSTDP, 2014).  
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Género Fusarium 

Generalidades 

 
Las especies de este grupo cosmopolita de hongos se encuentran ampliamente 

distribuidos en el suelo y son capaces de colonizar la parte aérea y subterránea de las 

plantas, así como restos vegetales y otros sustratos orgánicos (Camacho, 2012). El 

género Fusarium fue descrito por primera vez en 1809 por Link, quien lo definió como 

especies de forma hialina, con esporas no septadas que nacían en un estroma, con 

forma de canoa o banana, el cual era el carácter primario distintivo. Es un grupo de 

hongos filamentosos que son considerados oportunistas ya que tienen la capacidad 

de crecer a 37 ºC (Tapia y Amaro, 2014).  

El género Fusarium es un problema agrícola importante debido a que reduce la calidad 

y el rendimiento (Leyva et al., 2017), pueden vivir de manera saprofita sobre residuos 

de estos cultivos. Las especies patógenas de este género pueden causar 

marchitamientos y pudriciones. Algunas especies producen micotoxinas, que son 

metabolitos secundarios capaces de provocar enfermedades severas en animales y 

humanos que ingieren productos contaminados con ellas (Marín, 2010).  

Las especies de Fusarium causan un amplio espectro de infecciones y de las más de 

100 especies descritas, solo 12 de ellas pueden considerarse patógenas para el 

humano, entre ellas destacan Fusarium solani (Mart.) Sacc., Fusarium oxysporum 

Schltdl. y Fusarium verticillioides (Sacc.) Nirenberg (sinónimo de F. 

moniliforme Sheldon, teleomorfo Gibberella moniliformis (Sheldon) Wineland (Salah et 

al., 2015).  

 

Taxonomía 

 

La taxonomía para este género es bastante compleja por lo que ha sufrido diversos 

cambios desde las primeras descripciones hechas por Link en 1803 (De la Torre-

Hernández et al., 2014). De acuerdo a investigadores como Leslie y Summerell (2006), 

la clasificación de Fusarium se ubica de la siguiente manera:   
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Reino: Fungi 

División: Ascomycota 

Subdivisión: Pezizomycotina 

Clase: Sordariomycetes 

Subclase: Hypocreomycetidae 

Orden: Hypocreales 

Familia: Nectriaceae 

Género: Fusarium Link 

 

Biología 

 

Fusarium es un género de hifomicetos, anteriormente clasificado en Deuteromycetes 

y actualmente es considerado un género anamórfico afiliado a los Hipocreales 

(Ascomycetes). La etapa sexual (teleomorfos) de muchas especies importantes se 

encuentran en G. moniliformis (Gordon y Martyn, 1997; Gómez, 2008).   

Arbeláez (2000) citando a Nelson (1981), mencionó que las especies de Fusarium se 

caracterizan por producir colonias de crecimiento rápido y tres tipos de esporas: 

microconidios, macroconidios y clamidosporas. Los microconidios son esporas 

unicelulares, sin septos, hiliadas, de elipsoidales a cilíndricas, rectas o curvadas. Los 

macroconidios, son esporas de pared delgada, fusiformes, largas, moderadamente 

curvadas, con varias células y de tres a cinco septos transversales, con la célula basal 

elongada y atenuada. Las clamidosporas son esporas formadas a partir de la 

condensación de células de las hifas o de los macroconidios y se caracterizan por 

poseer paredes bastante gruesas, lo que las hace muy resistentes a condiciones 

ambientales desfavorables. Las clamidosporas se forman simples o en pares, son 

terminales o intercalares y son las principales responsables de la sobrevivencia del 

hongo en tejidos muertos de plantas hospedantes o en el suelo (Seifert, 1996). 
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Etiología 

 

El género “Fusarium” hace referencia a la forma asexual y en general se considera 

que el estado sexual de éste hongo (G. moniliformis) no es frecuentemente encontrado 

en la naturaleza (Carmona y Scandiani, 2010). El hongo Fusarium habita en el suelo 

en forma de micelio o en cualquiera de las formas de esporas, aunque mayormente 

sobrevive en forma de clamidosporas. Se propaga a través del agua o de implementos 

agrícolas y una vez estando éste patógeno en el suelo puede permanecer en él por 

tiempo indefinido (FAO, 2021). Los tubos germinales de las esporas, o el micelio del 

hongo penetra en las raíces o a través de heridas; así éste patógeno se propaga entre 

las células a través de la corteza de la raíz hasta llegar al xilema. Dentro del xilema, el 

micelio del hongo se ramifica y produce microconidios que son llevados hacia la parte 

superior de la planta, infectando tallo y ápice. Una vez alcanzado el punto donde 

termina el movimiento ascendente, el micelio penetra la pared superior de los vasos y 

produce más microconidios en los otros vasos, para avanzar lateralmente por la planta 

(Villaverde, 2018). 

El comportamiento del hongo Fusarium, nos puede afectar en las primeras etapas de 

cualquier cultivo ya que éste patógeno se caracteriza por permanecer en el suelo para 

después causar graves daños viéndose afectada la producción (Lori et al., 1997). 

 

Sintomatología 

 

Fusarium puede causar efectos negativos en los cultivos, como son: marchitamiento 

vascular, decadencia radicular, putrefacción del pie y del tallo, lesiones de las hojas, 

podredumbre del fruto, fusariosis de la espiga en cereales y descomposición 

postcosecha (Koppert Biological Systems, 2020). Fusarium spp., en el maíz ocasionan 

marchites desde plántulas hasta planta adulta, causando generalmente pudriciones en 

los órganos vegetativos, como hojas, tallo y raíz (Figueroa-Rivera et al., 2010). 

La principal sintomatología que se presenta en el cultivo de maíz (mazorca) es un 

crecimiento de moho polvoso con una coloración salmón pálido, compuesto por 

grandes números de esporas y conidios (Mendoza et al., 2006). Los síntomas de la 
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pudrición por Fusarium inician con la alteración de la coloración externa de la base del 

tallo, siendo que las plantas infectadas presentan la médula de color blanco-rosada a 

rosa-salmón. La pudrición afecta las raíces, base de la planta y los entrenudos 

inferiores, pudiendo llevar al quebrado del tallo y a madurez prematura. La enfermedad 

inicia comúnmente luego de la polinización y se torna más severa a medida que la 

planta se acerca a la maduración (Carmona y Scandiani, 2010). 

 

Distribución geográfica del hongo 

 

Los hongos del género Fusarium tienen una amplia distribución en el mundo y una 

gran importancia desde el punto de vista agrícola y económico, presenta una 

distribución cosmopolita y es endémico de zonas maiceras de todo el mundo 

(Arbeláez, 2000) y varias de sus especies son fitopatógenas e infectan a una amplia 

gama de cultivos, incluyendo maíz Z. mays, trigo Triticum L., avena Avena sativa L.  y 

cebada Hordeum vulgare L. (Poaceae) (Leyva et al., 2017). 

Mundialmente, se distribuyen alrededor de 70 o más especies de Fusarium (Fig. 3), de 

las cuales, algunas son patogénicas para maíz y pueden perjudicar la planta, pero es 

imprescindible distinguir los modos de acción de cada especie, porque no todas 

provocan los mismos efectos en la planta. Dichas especies son Fusarium graminearum 

(Schwabe), F. verticillioides, Fusarium proliferatum (Matsush.) Nirenberg ex Gerlach & 

Nirenberg, Fusarium subglutinans (Wollenw. & Reinking) PE Nelson, Toussoun & 

Marasas, Fusarium globosum Rheeder, Marasas y PE Nelson, Fusarium 

pseudoanthophilum Nirenberg y O’Donnell, Fusarium sacchari (EJ Butler y Hafiz Khan) 

W. Gams y Fusarium equiseti (Corda) Sacc. (AgroVoz, 2010; Schoch et al., 2020). 
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Figura 3. Distribución geográfica de Fusarium spp. (SAGARPA, 2013). 
 
 

Importancia como patógeno 

 
Dentro del género Fusarium existe un amplio número de especies y razas, las cuales 

afectan a muchos cultivos reduciendo así su productividad y valor, de ahí su 

importancia como patógeno (Watanabe et al., 2011). Debido a las características que 

posee éste género, como ser un patógeno facultativo, tiene una alta capacidad de 

sobrevivir en materia orgánica y a su vez puede atacar la planta cuando ésta sufre un 

desbalance; como se mencionó, es capaz de sobrevivir por largos periodos en el suelo, 

debido a sus estructuras de resistencia denominadas clamidosporas, por lo que, los 

principales mecanismos de dispersión son los movimientos de suelo infectado, el agua 

de escorrentía y el uso de almácigos infectados (Daugovish et al., 2008; Veneros-

Terrones et al., 2017).  

La infección del patógeno se puede favorecer por la presencia de heridas o aberturas 

naturales en el sistema radical, sin embargo, el patógeno presenta mecanismos para 

invadir el tejido por sí solo y sin ayuda de heridas (Kenneth et al., 2018).  
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Daños en maíz por Fusarium spp. 

 

En todas las regiones productoras de maíz del mundo, cada año se presentan 

enfermedades que afectan el rendimiento y la calidad del grano. Entre las 

enfermedades que más destacan son las pudriciones de mazorca y tallo, que están 

inducidas por especies de Fusarium, las cuales provocan graves daños en el cultivo 

(García-Aguirre y Martínez-Flores, 2010).  

Las pérdidas mundiales por enfermedades en los distintos cereales son de 

aproximadamente 9.4% (107.9 Mt) de la producción total. Las pudriciones de la 

mazorca y tallo causadas por especies de Fusarium, se encuentran entre las 

enfermedades más importantes a nivel mundial, se presentan principalmente en 

países de África, América y Asia. Las pérdidas de rendimiento que causan las 

enfermedades del maíz a nivel mundial se encuentra entre 7 y 17% (195.2 Mt). En 

México la pérdida de rendimiento que causan las enfermedades del maíz, se 

encuentran entre 7.5 y 38.0% (10.3 Mt). En México se han reportado en la región de 

Valles Altos, El Bajío y en los estados de Tamaulipas, Sinaloa, Jalisco, Veracruz, 

Chiapas, Durango, Guanajuato, Sonora principalmente (Hernández-Delgado et al., 

2007; Rivas-Valencia, 2011).  

La pudrición de mazorca ha causado reducción del rendimiento a nivel nacional de 

hasta 50% (13.5 Mt), mientras que la pudrición del tallo puede ocurrir con una 

incidencia (plantas dañadas) hasta 75% y causar pérdidas de 57% (15.5 Mt). Aunque 

la pudrición de mazorca y del tallo de maíz es causada por diversos géneros de 

hongos, las especies más frecuentemente reportadas como causantes de éstas 

enfermedades en México corresponden al género Fusarium, al igual que en otras 

regiones del mundo (Briones et al., 2015). 

  

Pudrición de mazorca 

 

Gibberella zeae (Schwein.) Petch (Nectriaceae) y F. verticillioides en el cultivo de maíz 

provocan pudrición de mazorca y de tallo, y tizón en las plántulas. G. zeae, el estado 
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sexual del patógeno, es más común en las zonas frías y húmedas. Los primeros signos 

de la infección son la formación de micelios blancos, que van descendiendo desde la 

punta de la mazorca y dan una coloración rojiza y rosada a los granos infectados (Fig. 

4). F. verticillioides produce micotoxinas (conocidas como deoxinivalenol, zearalenona 

y zearalenol) que son tóxicas para varias especies de animales (CIMMYT, 2004). 

 

 

Figura 4. Pudrición de mazorca por F. graminearum y por F. verticillioides. 
 
 

La pudrición por F. verticillioides es probablemente el patógeno más común de la 

mazorca de maíz en todo el mundo; a diferencia de G. zeae, el daño que causa F. 

verticillioides se manifiesta principalmente en granos individuales o en ciertas áreas de 

la mazorca. Los granos infectados desarrollan un moho algodonoso o rayas blancas 

en el pericarpio y germinan estando aún en el olote. Por lo general, las mazorcas 

invadidas por barrenadores del tallo son infectadas por F. verticillioides. El hongo 

produce micotoxinas conocidas como fumonisinas, que son perjudiciales para los 

humanos y los animales (Qu et al., 2008), debido al potencial tóxico de sus metabolitos 

secundarios, las fumonisinas son toxinas carcinogénicas producidas por el hongo en 

los granos de las mazorcas afectadas (Gaspardo et al., 2012). 

Los síntomas específicos son la pudrición de granos en forma aislada o en pequeñas 

áreas de la mazorca, los granos infectados pueden germinar aun estando en la 

mazorca, en infecciones tardías se presentan rayas sobre la semilla, no todos los 

granos enfermos son distinguibles en la mazorca desgranada, debido a que muchos 

de ellos no muestran síntomas externos y además de que los granos menos dañados 
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se distinguen por el pericarpio arrugado y menos brillante, por el color café que algunas 

veces presenta el área que rodea al embrión (ANDES, 2019).  

La incidencia de la pudrición de mazorca está relacionada con la susceptibilidad 

intrínseca del genotipo, el manejo agronómico y las condiciones ambientales a las que 

se exponen durante su desarrollo, ésta enfermedad causa pérdidas de rendimiento de 

23 a 30% (Lanubile et al., 2017).  

F. verticillioides es el principal hongo patógeno del cultivo y limitante de la 

productividad porque ocasiona pérdidas cuantiosas que varían año con año, y cuando 

las condiciones ambientales son favorables, infecta los tejidos de la planta y es capaz 

de provocar pudrición en órganos como la raíz, el tallo y la mazorca, por ejemplo; el 

clima caliente y húmedo favorece la pudrición de la mazorca durante el periodo de 

llenado de grano (De la Torre-Hernández et al., 2014).  

La invasión de éste patógeno en las mazorcas cobra mayor importancia debido al 

potencial tóxico de los metabolitos secundarios producidos por el hongo, entre los que 

se encuentran las fumonisinas, substancias carcinogénicas, como el ácido fusárico, 

fusarinas, giberelinas, moniliformina, zearalenona, tricotecenos y fumonisinas (Cortez-

Rocha et al., 2003).  

 

Pudrición de tallo 

 

Dos especies de Fusarium causan pudriciones del tallo en el maíz: F. verticillioides que 

es más común en climas secos y cálidos y es particularmente dañina si comienza antes 

de la floración, G. zeae es más común en regiones frías. Son de los agentes causantes 

de pudrición del tallo más perjudiciales (Velarde et al., 2018).  

Los síntomas se presentan en las plantas marchitas, ya que permanecen erectas 

cuando se secan y aparecen lesiones pequeñas de color café oscuro en los 

entrenudos inferiores y al partirlos verticalmente, se observa que el floema de los tallos 

infectados es café oscuro y que hay un oscurecimiento general de los tejidos (Fig. 5), 

además, en las etapas finales de la infección, la médula es destruida y los tejidos 

adyacentes pierden su color (SENASICA, 2020; HV, 2021). La podredumbre basal del 
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tallo puede ser considerada como de fin de ciclo ya que se manifiesta después de la 

floración, la planta se debilita y se torna vulnerable al quiebre y vuelco (Corteva, 2021; 

Pioneer, 2021).  

Figura 5. Daño en tallo ocasionado, A= por F. verticillioides, Y B= por G. zeae (CIMMYT, 
2004). 

 

Resistencia de maíz 

 
De acuerdo a investigaciones que se han hecho sobre la resistencia a la pudrición de 

mazorca, no se han encontrado genotipos inmunes a la enfermedad y su mecanismo 

de resistencia no es bien conocido. Dada la importancia de esta enfermedad en el 

mundo, varios estudios, con poco éxito, se han enfocado hacia el conocimiento de las 

características genéticas de la relación patógeno-planta. La resistencia genética ofrece 

el más amplio potencial para el control de la resistencia a la pudrición de mazorca y 

tallo causado por F. verticillioides (Mendoza et al., 2003).  

La identificación de genotipos de maíz resistentes a pudrición de tallo y mazorca podría 

ser de gran utilidad para el manejo eficiente y económico de esta enfermedad 

(Mendoza et al., 2006). Además, la resistencia genética a la pudrición de mazorca por 

Fusarium spp., es de tipo cuantitativa y, por lo tanto, altamente influenciada por el 

ambiente. La exploración, estudio y conservación de las poblaciones nativas de maíz 

son de gran importancia, tanto para conocer los patrones de variación conjunta, así 

como para utilizar la variación genética para resolver el problema de pudrición de 
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mazorca, mediante resistencia sin buscar fuentes genéticas externas, al mismo tiempo 

que se conserva la diversidad del maíz y se continúa con su evolución dinámica y 

progresiva (Betanzos et al., 2009).  

 

Producción de micotoxinas 

 

Khodaei et al. (2020) mencionaron que actualmente se han identificado 400 

micotoxinas, y las más relevantes son las aflatoxinas, la ocratoxina, la patulina, las 

fumonisinas, la zearalenona, los tricotecenos y los alcaloides del ergot; dichas 

micotoxinas son producidas por especies que pertenecen a los géneros Aspergillus, 

Penicillium, Fusarium y Claviceps Tul. (Clavicipitaceae) (Abrunhosa et al., 2012)  

Las especies de Fusarium producen toxinas propias que aumentan su virulencia, sin 

embargo, algunas fitotoxinas como eniatinas y ácido fusárico son tóxicos para las 

plantas mientras que las micotoxinas como tricotecenos y fumonisinas son tóxicas para 

los animales, ya que sus efectos van desde carcinogénicos, mutagénicos, teratógenos, 

citotóxicos, neurotóxicos, nefrotóxicas, hasta inmunosupresores y esprogenicos, 

quiere decir que no representan un problema para la salud pública (Villa et al., 2014). 

La presencia de estos compuestos en productos agrícolas causa gran preocupación, 

debido a los efectos que ocasiona cuando animales y humanos los consumen 

(Serrano-Coll y Cardona-Castro, 2015), por otro lado, Mendoza et al. (2003) señalaron 

que algunas micotoxinas como las fumonisinas y tricotecenos han sido caracterizadas 

como promotoras de cáncer hepático en ratas, y asociadas a la leucoencefalomalacia 

y en cáncer esofágico en humanos.   
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Localización del experimento 

La investigación se llevó a cabo en el área de invernadero y Laboratorio de 

Fitopatología del Departamento de Parasitología (DP) de la Universidad Autónoma 

Agraria Antonio Narro (UAAAN), en Buenavista, Saltillo, Coahuila, México (25º 21’13’’ 

LN, 101º 01’ 56’’ LO, 1610 msnm) (Fig. 6).  

Figura 6. A) Departamento de Parasitología, B) Invernadero de Parasitología.  
 

Obtención de las cepas de Fusarium 

 
Las cepas de Fusarium spp., fueron proporcionadas por el M.C. José Luis Arispe 

Vázquez en Julio de 2020; para el incremento de colonias, las cepas se reactivaron en 

cajas de Petri con medio de cultivo Papa-Destroza-Agar (PDA) y se mantuvieron a 

26°C por 168 h. 

Confirmación morfocultural de las cepas de Fusarium 

 
Esta se basó en la estructura y características microscópicas de 100 conidios 

(macroconidios, microconidios y clamidosporas), así como características 

macroscópicas de la colonia, descritas en las claves del manual de laboratorio de 

Fusarium de Leslie y Summerell (2006) y la clave interactiva para Fusarium de Seifert 

(1996), usando el software DinoCapture 2.0 (Dino-lite, 2020).  
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Confirmación molecular de las cepas de Fusarium 

 

Extracción del ADN 

 
Para la extracción del ADN se utilizó el método CTAB (Murray y Thompson, 1980), 

para ello, partiendo de cepas axénicas, el micelio de cada cepa de Fusarium spp., se 

maceró en mortero con pistilo de porcelana previamente esterilizados, al cual se 

agregaron 500 μL de extracción con: NaCl 1.4 mM, EDTA 20 mM, PVP 1% Tris Base 

100 mM (pH 8) y 200 μL de B-mercaptoetanol. El producto de la maceración se colocó 

en tubos eppendorf estériles de 1.5 mL y se incubaron a 65°C por 45 min a 15 rpm y 

se agitaron en vortex por 30 s. Enseguida se añadió a la muestra 500 μL de SEVAG 

(cloroformo–alcohol isoamílico, 24:1) y posteriormente se centrifugó a 1200 rpm 

durante 15 min. Se recuperó el sobrenadante y se pasó a otro tubo, luego agregamos 

igual volumen de isopropanol frío y se mantuvieron a -20 °C por 24 h. Transcurrido el 

tiempo se centrifugó a 1200 rpm durante 10 min, los tubos se decantaron y finalmente 

la pastilla de ADN obtenida de los diferentes aislamientos se re suspendió en 60 μL de 

agua libre de nucleasas y se almacenara a 4 ºC. 

 
Amplificación por Reacción en Cadena de la Polimerasa (PCR) 
 
Se hizo la amplificación de la región ITS1 e ITS4. Se realizó una mezcla de 

amplificación en un volumen final de 15 μL, compuesto por 5.8 μL de agua MQ, 2.5 μL 

de buffer (10X), 0.5 μL de dNTP´s (10mM), 2.5μL de cada iniciador ITS1 (5´TCC GTA 

GGT GAA CCT GCG G3´) e ITS4 (5´TCC TCC GCT TAT TGA TAT GC3´), 0.2 μL de 

Taq-polimerasa, 0.2μL de ADN Taq-polimerasa y 1μL de ADN. Las reacciones de 

amplificación se efectuaron usando un termociclador bajo el siguiente programa: 1 

ciclo de 95°C 3 min, seguido de 35 ciclos a 95°C por 10 s, 57°C por 30 s y 72 °C por 

45 s, finalizando con un ciclo de polimerización de 72°C por 5 min. Los productos de 

la PCR se corrieron en geles de agarosa al 1% y visualizados bajo luz UV. Los 

productos de PCR se secuenciaron en el Instituto Potosino de Investigación Científica 

y Tecnológica y las secuencias obtenidas, se analizarán en la base de datos del 

GenBank del Centro Nacional de Información Biotecnológica (NCBI), usando la 

herramienta BLAST para secuencias altamente similares. 
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Prueba de sanidad en semillas (PSS) 

 
La inoculación de cada cepa de Fusarium se llevó a cabo directamente a las semillas 

(previamente desinfectadas). Las semillas se mantuvieron sumergidas durante 5 min 

en agua destilada estéril y finalmente se colocaron durante 24 h en la suspensión de 

conidios en la cepa correspondiente de Fusarium.  

Las semillas se colocaron en placas de Petri con medio de cultivo Czapek-Dox Agar 

(PhytoTech LABS) y se mantuvieron a 28°C por 192 h, posterior a ese tiempo se evaluó 

la reacción del fitopatógeno inoculado sobre la semilla, con la finalidad de describir la 

severidad de la enfermedad, entendida como la cantidad de tejido afectado por la 

enfermedad, expresada como el porcentaje del área total de la enfermedad (pudrición) 

y se determinó el grado de incidencia, entendida como el número de semillas que 

mostraron síntomas de la enfermedad. Además, se evaluaron las variables 

agronómicas: 

Germinación (GER) e Inhibición (INH) 

 

Número de semillas germinadas y no germinadas y se obtuvo el porcentaje de 

germinación y de inhibición con las siguientes formulas: 

𝐺(%) = ቂ
𝑆𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠𝑔𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠

𝑆𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠
ቃ ∗ 100       𝐼(%) = ቂ

𝑆𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠𝑛𝑜𝑔𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠

𝑆𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠
ቃ ∗ 100 

 

Longitud de plántula (LPL) 

 
Con ayuda de un vernier se midió la longitud de plántula para obtener un promedio, 

con respecto al control. 

 

Peso fresco de plántulas (PFP) 

 

Las plántulas fueron pesadas en una báscula analítica de acuerdo al tratamiento y 

población.  
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Preparación de suspensión de conidios 

 

De las cepas de Fusarium se llevó a cabo la reproducción masiva en placas de Petri 

en medio de cultivo de PDA sintético, y a cada caja se le agregaron 10 mL de agua 

estéril y se raspó el micelio de las diferentes cepas de Fusarium con una varilla de 

dispersión estéril y el resultante se puso en un matraz estéril y posteriormente se ajustó 

la suspensión de conidios a una concentración de 1x108 conidios/mL-1 con la cámara 

de Neubauer (Fig. 7). 

 

 

Figura 7. Suspensión de conidios de cepas de Fusarium spp. 
 

Siembra de las poblaciones de maíz 

 

Se obtuvieron tres poblaciones de maíz del Centro de Capacitación y Desarrollo en 

Tecnología de Semillas (CCDTS) del Departamento de Fitomejoramiento (DF) de la 

UAAAN, provenientes del Departamento de Huánuco, Perú, las cuales fueron 

proporcionadas por el Dr. Antonio Flores Naveda. La siembra se realizó bajo 

condiciones de invernadero en contenedores de polietileno de 8-10 kg con suelo 

agrícola previamente pasteurizado en autoclave a 70-80 °C, además se utilizó un 

diseño de bloques al azar con cuatro tratamientos (tres cepas de Fusarium y un control) 

y tres repeticiones y cada una con cinco unidades experimentales (semillas). 
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Inoculación 

 

Las semillas se desinfectaron, sumergidas en hipoclorito de sodio (NaClO) al 3%, 

posteriormente se realizaron tres lavados con agua destilada estéril. La inoculación de 

las cepas de Fusarium se realizó directamente a las semillas al momento de sembrar 

(A), 15 días después de la emergencia (B) y 30 días antes de la floración (C) mediante 

una herida en los tallos con bisturí estéril, para la 2da y 3era inoculación se hicieron de 

forma directa a la base del tallo, y en cada inoculación se aplicaron 10 

mL/semilla/planta (Fig. 8). 

 

 

Figura 8. Inoculaciones de Fusarium spp., sobre las poblaciones de maíz morado 
peruano en las tres etapas: (A) a la semilla, (B) en la base del tallo, (C) en la base del 
tallo con una herida.  
 

Manejo agronómico 

 

Los riegos fueron cada tres días con base en los requerimientos hídricos y a los 40 

días se aporcaron las plantas. La fertilización se hizo con UreaBB (nitrógeno) a los 20 

días después de la siembra (DDS); FertiPlus (nutrientes orgánicos) a los 35 y 50 DDS; 

FertiHumus L (ácidos húmicos y fúlvicos) en la etapa de floración. La aplicación de los 

tres fertilizantes fue de 10 mL/L-1 agua. Durante el crecimiento vegetativo se fue 

aporcando con más tierra agrícola pasteurizada para evitar el acame.  
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Variables evaluadas en la Prueba de Patogenicidad en invernadero (PPI) 

 

Emergencia de plántulas (EPL) 

Se evaluó la emergencia, entendida como el número de plantas emergidas, expresado 

en porcentaje. 

 

Longitud de tallo (LTA) 

Se midió la distancia (cm) desde la base de la planta hasta la hoja bandera, ésta 

variable se tomó en cuatro meses diferentes. 

 

Diámetro de tallo (DTA) 

Se tomó el diámetro de tallo (cm) con un vernier, en la base de la planta (replicado 

cuatro veces). 

 

Plantas muertas (PMU) 

Se cuantificó el número de plantas muertas durante todo el ciclo del cultivo. 

  

Incidencia y severidad de pudrición en tallo (IPT) e Incidencia y severidad de 

pudrición en mazorca (IPM) (SPM) 

La evaluación de tallo y mazorca se realizó en la etapa de cosecha, a los 270 DDS. 

Para la evaluación de tallo se hicieron cortes transversales del tallo y se evaluó la 

incidencia, entendida como el número de tallos que muestren síntomas de la 

enfermedad. 

Para la evaluación en mazorca, se evaluó la incidencia, entendido como el número de 

mazorcas que mostraron síntomas de la enfermedad y la severidad de la enfermedad 

(pudrición) mediante criterios propios, según la cantidad de tejido afectado por la 

enfermedad (% de pudrición) por mazorca.  
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Análisis de resultados 

 

Los datos de las variables evaluadas de la PSS y la PPI, se ajustaron por raíz cuadrada 

de arcoseno y se sometieron a un análisis de varianza con arreglo factorial AxB, donde; 

A =las poblaciones de maíz morado peruano y B =las especies de Fusarium y 

comparación entre medias con una prueba de rango múltiple de Tukey (p= 0.05), 

utilizando el software estadístico SAS® 9.1 (SAS 2002; versión 9.1, SAS Institute, Cary, 

North Carolina, USA). 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

 
Identificación morfo-molecular 

 

Las cepas presentaron colonias aplanadas de crecimiento lento y rápido, de color 

blancas, naranjas, moradas, con microconidios hialinos de forma de garrote y 

ligeramente aplanados en cada extremo de 8.9 a 45.8 μm de largo y de 3.11 a 4.760 

μm de ancho, macroconidios de curvos a casi rectos; de 3-9 septos con la célula basal 

en forma de pie de 44.88 a 79.56 μm de largo y 5.88 a 6.800 μm de ancho, 

clamidosporas (ausentes en algunas especies) características determinantes para 

especies del género Fusarium.  

La amplificación de las regiones intergéneticas abarcó desde 700 a 800 pb (Fig. 9), las 

secuencias comparadas con la base de datos de NCBI coincidieron con F. 

verticillioides, F. equiseti y F. napiforme con características macro y microscópicas de 

cada especie (Figs. 10 y 11) y con una identidad molecular de 91 a 100% (Cuadro 2).  

 

 
Figura 9. Marcadores moleculares de las especies de Fusarium 
identificadas. FV= F. verticillioides, FN= F. napiforme, FE= F. equiseti. 
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Figura 10. Especies de Fusarium identificadas, FV= F. verticillioides, FN=F. napiforme, 

FE= F. equiseti. 

 

 
Figura 11. Características microscópicas de cada especie. A= F. verticillioides, Ma= 
Macroconidios, Mi= Microconidios, Mic= Microconidios en cadena; B= F. napiforme, 
Ma= Macroconidios, Mif= Microconidios fusiformes, Mifn= Microconidios fusiformes y 
napiformes, Cl= Clamidospora; C= F. equiseti, Ma= Macroconidios, Mi= Microconidios. 
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Cuadro 2. Datos de las medias de los análisis morfo-moleculares por tipo de 
especie 

Patógeno 
Fusarium 

verticillioides 

Fusarium 
napiforme 

Fusarium 
equiseti 

Macroconidios (µm) 

Largo 44.88 53.38 79.56 

± SD 10.83 8.53 20.82 

Ancho 6.26 5.88 6.80 

± SD 1.36 1.08 1.11 

Microconidios (µm) 

Largo 13.77 8.90 45.80 

± SD 1.78 1.26 12.13 

Ancho 4.12 3.11 4.76 

± SD 0.76 1.40 0.78 

Cl No Si No 

Pb 700 800 690 

Max puntaje 562 915 920 

Total puntaje 562 915 1100 

% Identidad 91.00 99.80 100.00 

Clave en NCBI MN088601.1 MH862670.1 KR819405.1 

 ± SD= Desviación estándar; Cl= Clamidosporas; Pb= Pares de bases.  

 

La determinación de estas especies fue similar en gran parte a la utilizada por varios 

autores (Cuadro 3) quienes identificaron morfo-molecularmente a Fusarium spp., de 

aislamientos procedentes de maíz, con características macro y microscópicas 

semejantes en gran parte a las reportadas en nuestra investigación.  

 

 

 

 

 

 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/MH862670.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=46&RID=95JFG3JE016
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/KR819405.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=15&RID=95JMMNK6013
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Cuadro 3. Referencia de caracteres morf-metricos similares en gran parte a los 
identificados en nuestra investigación   

Clave Patógeno RMOR RMIC 

FV F. verticillioides 

Wang et al. (2021) 

Mohd et al. (2017) 

Sun et al. (2020) 

Olowe et al. (2020) 

Morales-Rodríguez et al. (2007) 

Velarde et al. (2018)  

Koch et al. (2020) 

Schoeman et al. (2018)  

FN F. napiforme 

Olowe et al. (2020) 

Morales-Rodríguez et al. (2007) 

Basler (2016) 

FE F. equiseti 
Wang et al. (2021) 

Velarde et al. (2018)  

FV= F. verticillioides, FN= F. napiforme, FE= F. equiseti; RMOR= Referencias 
morfológicas; RMIC=Referencias morfométricas. 

 
El género Fusarium tiene una alta capacidad de colonizar múltiples plantas hospederas 

(Forero et al., 2018) y en maíz causan enfermedades que inducen la pudrición de 

tallos, raíces y granos (Leyva-Madrigal et al., 2014), distintos estudios han demostrado 

que F. verticillioides es el principal agente asociado a pudriciones de tallo y mazorca 

en todo el mundo (Díaz et al., 2012; López et al., 2014; Santori et al., 2015; Chavarri 

et al., 2017), causando pérdidas de 30 a 50% de la producción (Pérez-Rodríguez, 

2014), sin embargo, no tiene un hospedero específico ya que se puede encontrar en 

alrededor de 1000 especies de plantas. Por otro lado F. napiforme también causa 

daños en granos de maíz asintomáticos y otras gramíneas (Morales-Rodríguez et al., 

2007) y se tienen reportes que ocasiona micosis en humanos (De Souza et al., 2014), 

leucoencefalomalacia equina, además de efectos hepatocarcinogénicos y cáncer 

esofágico (Amza, 2018) y con respecto a F. equiseti, se ha evaluado su patogenicidad 
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en maíz causando pudriciones en raíz, tallo y mazorca provocando una pérdida de 

rendimiento del 30% (Li et al., 2014; Okello y Mathew, 2019), además se sabe que 

estas especies identificadas tienen la capacidad de producir micotoxinas como ácido 

fusárico, fumonisinas, fusarina, moniliformina, naftazarica, beauvericina, 

diacetoxiscirpenol, nivalenol, zearalenona y tricotecenos (Munkvold, 2016) capaces de 

provocar enfermedades en humanos y animales (Desjardins y Proctor, 2001), a su vez, 

afectan la calidad de la semilla, la germinación, la viabilidad, el vigor de la plántula, el 

crecimiento de la raíz y el coleoptilo (Ismaiel y Papenbrock, 2015).  

 

Prueba de sanidad en semillas (PSS) 

 

Germinación (GER) e inhibición (INH) 

 
Existe diferencia significativa (DS) con respecto al porcentaje de GER (p= 0.0003), 

presentando un CV de 22.83%. De modo que la población uno y dos mostraron la 

mayor y menor GER, con 62.50 y 55.83%, respectivamente. El porcentaje de GER fue 

menor en las semillas inoculadas con F. napiforme, en comparación con el resto 

(Cuadro 4). Algunas especies de Fusarium pueden invadir la semilla, disminuyendo la 

germinación, debido a la muerte del embrión (Moussa et al., 2013; Tekle et al., 2013; 

Hassani et al., 2019; Natarajan et al., 2019; Román et al., 2020; Chang et al., 2020), 

sin embargo, otras especies pueden influir positivamente en éste aspecto y en el vigor 

de semillas, ya que pueden promover el crecimiento, debido a la producción de 

giberelinas e inducir mecanismos de defensa (Troncoso, 2013; Salazar, 2018; 

Tandaypan, 2018; Vrabka et al. 2019).  Nuestros resultados fueron semejantes en gran 

parte a los descritos por Amza (2018) y Olowe et al. (2020) quienes inocularon semillas 

de maíz con F. napiforme y éstas presentaron una disminución de la misma, a su vez 

F. equiseti promovió la germinación de semillas, similar a lo reportado por Jiang et al. 

(2021), por otro lado Stagnati et al. (2020) evaluó el efecto de F. verticillioides 

inoculando 146 líneas de maíz, obteniendo que 59 de ellas tuvieron una tasa de 

germinación mayor, mientras que en las otras 87, la germinación se vio afectada 

negativamente por el hongo. Nischiuchi (2013) mencionó que F. verticillioides y otras 
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especies tienen la capacidad de sintetizar giberelinas, contribuyendo al crecimiento 

vegetativo de diferentes plantas (Bhalla et al., 2010; Cen et al., 2020). De la misma 

manera se puede observar que existe diferencia significativa en relación al porcentaje 

de INH (p= 0.0003), con un CV de 33.09%. La población que mostró mayor INH fue la 

dos, con un 6.67% más que la uno, a comparación del control que presentó la menor 

INH (Cuadro 4). La especie F. napiforme fue la más patogénica e impidió que las 

semillas germinarán. Resultados similares a los de Olowe et al. (2020), quienes 

trabajaron con esta misma especie; además, se presentó un retraso de la germinación 

de manera general, ya que, al momento de evaluar, las poblaciones de maíz morado 

peruano (PMP) no mostraron una germinación uniforme, y de acuerdo a Gutiérrez-

Hernández et al. (2007) una germinación uniforme en maíz se da entre cinco a siete 

DDS, teniendo las condiciones adecuadas y sin ser afectada por patógenos; resultados 

similares a los de Capo (2020), donde  reportó efectos negativos sobre la germinación 

de semillas de maíz inoculadas con Fusarium spp., causando un retraso relativo de la 

misma. 

Cuadro 4. Porcentaje de germinación e inhibición de semillas de poblaciones de 
maíz peruano en estudio 

Poblaciones (A) Poblaciones (A) 

P N %GER Ag P N %INH Ag 

1 12 62.50 ± 24.17 A 2 12 44.17 ± 25.03 A 

3 12 59.17 ± 17.30 A 3 12 40.83 ± 17.30 A 

2 12 55.83 ± 25.03 A 1 12 37.50 ± 24.17 A 

Tratamientos (B) Tratamientos (B) 

T N %GER Ag T N %INH Ag 

C 9 87.78 ± 57.78 A FN 9 58.89 ± 14.53 A 

FE 9 57.78 ± 14.81 B FV 9 50.00 ± 8.66 A 

FV 9 50.00 ± 8.66 B FE 9 42.22 ± 14.81 A 

FN 9 41.11 ± 14.53 B C 9 12.22 ± 14.81 B 

P= Población de maíz peruano; N= Número de muestras; %GER= Porcentaje de 
Germinación; %INH= Porcentaje de Inhibición; Ag= Agrupación estadística según 
Tukey en 0.05 (grupos con letras diferentes son estadísticamente significativos); 
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TRAT=Tratamientos, FV= F. verticillioides, FN= F. napiforme, FE= F. equiseti, C= 
Control. 

 
Longitud de plántula (LPL) 

 
La población uno presentó la mayor LPL con una media de 2.74 cm, obteniendo 28.1% 

más de crecimiento que la población tres (1.97 cm). Por otra parte, se observó que las 

plántulas inoculadas con F. verticillioides tuvieron una menor LPL sobre las 

poblaciones uno y tres, en comparación al control; resultados similares a los 

reportados por Moussa et al. (2013), da Silva et al. (2016), Leyva-Madrigal et al. (2017), 

Stagnati et al. (2020) y Einloft et al. (2021), quienes mencionan que F. verticillioides 

disminuye la LPL de maíz evaluado. En la población dos fue F. napiforme la que afectó 

ésta variable, al igual que en la investigación realizada por Olowe et al. (2020). Al 

respecto, F. equiseti en comparación con el resto de las cepas presentó la mayor LPL, 

similar a lo reportado por Jiang et al. (2021), esto probablemente debido a que algunas 

especies de Fusarium producen ácido giberélico, como fitohormonas presentes en 

diversos procesos del desarrollo vegetal implicados en la germinación, elongación de 

tallos, floración, crecimiento de frutos entre otros (Rangaswamy, 2012; Bilal et al., 

2018; Fernández-Herrera et al., 2018; Tandaypan, 2018). 

 

 
Figura 12. Longitud de plántula en la PSS de maíz peruano en evaluación. P= 
Población de maíz peruano; LPL= Longitud de plántula; FV= F. verticillioides, FN= F. 
napiforme, FE= F. equiseti, C= Control. 
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Peso fresco de plántulas (PFP) 

 
Ésta variable osciló entre 7.27 a 11.85 g, además, no hubo DS (p= 0.4126), 

encontrándose promedios de 8.24, 8.03 y 8.58 g en las poblaciones uno, dos y tres 

respectivamente. Sin embargo, la población que más destacó en esta variable, fue la 

numero tres. Por otra parte, en los TRAT se puede notar que, F. verticillioides obtuvo 

el menor PFP en la población uno, de igual manera, F. napiforme en la población dos 

y F. equiseti en la tres, con promedios de 7.67, 7.43 y 7.27 g respectivamente. De este 

modo podemos decir que las tres especies inoculadas disminuyeron el PFP en 

comparación con los controles donde se observó mayor peso (Fig. 13); se ha 

demostrado que Fusarium spp., es el patógeno más común que causa daños, 

ocasionando pérdidas de peso fresco en plantas de frijol (Souza et al., 2012), maíz 

(Moussa et al., 2013) y ajo (Velásquez-Valle et al., 2017). 

Los resultados obtenidos en la presente investigación son similares a los reportados 

por Wilke et al. (2007), da Silva et al. (2016), Leyva-Madrigal et al. (2017), Chang et al. 

(2020), y Stagnati et al. (2020), quienes inocularon semillas de maíz con F. 

verticillioides, las cuales se sembraron y semanas posteriores  se recuperó la plántula 

para poder pesarla, obteniendo menos peso fresco que su control, a su vez, Koch et 

al. (2020) obtuvieron que ésta misma especie redujo el peso seco de plantas de maíz 

en aproximadamente un 50-60%. Por otro lado, se tienen reportes que F. napiforme 

(Olowe et al., 2020) y F. equiseti (Chávez-Díaz et al. 2021) han disminuido el PFP de 

la mayoría de las plantas de maíz inoculadas como también se observa en las PMP 

en estudio.   
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Figura 13. Peso fresco de plántulas en la PSS de maíz peruano en evaluación. P= 
Población de maíz peruano; PFP= Peso fresco de plántulas; FV= F. verticillioides, FN= 
F. napiforme, FE= F. equiseti, C= Control. 
 

Incidencia y Severidad en Prueba de Sanidad de Semillas (IPSS) (SPSS) 

 

Con base en el análisis estadístico realizado, se presentó diferencia significativa sobre 

la IPSS (p= 0.0001), con un CV de 6.07%.La incidencia de Fusarium spp., fue mayor 

en la población tres y menor en la dos, además, las tres especies inoculadas 

presentaron un 100% de incidencia afectando a la plántula, mientras que el control 

presento 74.44% (Cuadro 5), esto se puede atribuir a que las semillas ya pueden venir 

infectadas desde campo con diferentes especies de Fusarium presentes en los granos, 

que son inductoras de pudrición de mazorcas y tallos (Stumpf et al., 2013; Lanza et 

al., 2014; Chang et al., 2016; Uribe-Cortes et al., 2020) al igual que especies que 

producen infecciones asintomáticas en la semilla (Ridout et al., 2019; Wigmann et al., 

2019), es por esto que en nuestra investigación se realizó la PSS para poder 

determinar la presencia o ausencia de organismos que produzcan enfermedades, en 

este caso hongos del género Fusarium (CIMMYT, 2010; FAO y AfricaSeeds, 2019),  

ya que, distintas investigaciones han demostrado que Fusarium spp., es el  patógeno 

con mayor incidencia en semillas y plántulas de maíz (Díaz et al., 2013; Matos et al., 

2013; Fantazzini et al., 2016; Schoeman et al., 2018), sin embargo, también se le 

puede atribuir a contaminación, ya que, solo en el control se presentó esta especie de 
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Fusarium diferente a las inoculadas, es decir, en los demás tratamientos no se 

presentó, esto posiblemente debido a que el laboratorio es un lugar de investigación 

donde se trabaja con éste género.  

En la variable SPSS existe diferencia significativa (p= 0.0004), con un CV de 23.13%. 

La población tres y uno presentaron la mayor y menor severidad, con un 52.48 y 

43.24% respectivamente. En los TRAT la especie F. napiforme resultó ser la más 

patogénica presentando 58.02% de severidad a comparación del control con 33.07% 

(Cuadro 5), similar a los resultados obtenidos por Olowe et al. (2020); al momento de 

evaluar se observaron síntomas, mostrando pequeñas lesiones oscuras en la base del 

tallo y puntos de crecimiento radicular, refiriéndose al porcentaje de daño o severidad, 

al igual que lo reportado por Campos (2013), Kuhnem et al. (2015), Parikh et al. (2018), 

Zhou et al. (2018) y Wang et al. (2020). De acuerdo a los resultados obtenidos, 

Fusarium puede estar presente, pero mostrar distintos grados de severidad, esto 

dependerá de que tan patogénica resulte ser la especie para la planta (Delgado-Ortiz 

et al., 2016). 

Cuadro 5. Porcentaje de incidencia y severidad de semillas de tres poblaciones 
de maíz peruano en estudio 

Poblaciones (A) Poblaciones (A) 

P N %IPSS Ag P N %SPSS Ag 

3 12 98.33 ± 5.77 A 3 12 52.48 ± 17.82 A 

1 12 91.66 ± 15.28 B 2 12 47.41 ± 25.03 A 

2 12 90.83 ± 17.82 B 1 12 43.24 ± 11.91 A 

Tratamientos (B) Tratamientos (B) 

TRAT N %IPSS Ag TRAT N %SPSS Ag 

FV 9 100.00 ± 0.00 A FN 9 58.02 ± 15.97 A 

FN 9 100.00 ± 0.00 A FE 9 50.00 ± 12.10 A 

FE 9 100.00 ± 0.00 A FV 9 49.05 ± 7.67 A 

C 9 74.44 ± 17.40 B C 9 33.07 ± 22.55 B 

P= Población de maíz peruano; N= Número de muestras; %IPSS = Porcentaje de 
Incidencia en Prueba de Sanidad de Semillas; %SPSS = Porcentaje de Severidad en 
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Prueba de Sanidad de Semillas; Ag= Agrupación estadística según Tukey en 0.05 
(grupos con letras diferentes son estadísticamente significativos); 
TRAT=Tratamientos, FV= F. verticillioides, FN= F. napiforme, FE= F. equiseti, C= 
Control. 

 
De acuerdo a la PSS, se pudieron recuperar las tres cepas inoculadas de Fusarium, 

además, de que en los controles sin inocular se mostró un grado de incidencia natural 

de Fusarium spp., esto debido a que la semilla de campo es común que presente 

contaminación por distintos patógenos y este aspecto puede afectar el manejo del 

cultivo. En un estudio realizado por Briones et al. (2015) en donde evalúa la respuesta 

a la infección natural por Fusarium spp., en maíz nativo de México, se encontró que 

por lo menos una población evaluada resultó con menor daño en pudrición, 

concluyendo que las poblaciones de maíz de origen local tienden a presentar menor 

porcentaje de pudrición y mayor rendimiento. La especie de Fusarium que presentó 

mayor patogenicidad en las semillas fue F. napiforme, con 100 y 58.02% de incidencia 

y severidad respectivamente, afectando a otras variables como es GER, PFP y LPL, 

ya que mostraron los menores valores, sin embargo, podemos asumir que las tres 

especies son patogénicas para el maíz, sobresaliendo la población uno de maíz 

peruano. 

Prueba de patogenicidad en invernadero (PPI) 

 

Emergencia de plántulas (EPL) 

 
De acuerdo al análisis estadístico, no existe diferencia significativa en el porcentaje de 

EPL (p= 0.6944) con un CV de 9.69%. Las poblaciones tres y uno presentaron el menor 

y mayor porcentaje de emergencia con 93.33 y 96.66%, respectivamente. Por otro 

lado, las plantas inoculadas con F. verticillioides, presentaron la menor EPL, es decir, 

resultó ser la cepa más patogénica, y el control como se esperaba presentó el mayor 

porcentaje de emergencia (Cuadro 6), Matos et al. (2013), Becker et al. (2014), Nguyen 

et al. (2018) y Ryabova et al. (2021) mencionaron que F. verticillioides es la especie 

más agresiva en maíz, además, puede infectar tanto en condiciones secas como 

húmedas, pero la enfermedad tiende a ser más grave en condiciones secas (Poole et 

al., 2013). En la presente investigación los maíces se mantuvieron 90 días más en 
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condiciones secas que de lo normal (180 días), es decir, que se evaluó hasta los 270 

DDS, condición que probablemente le favoreció para causar mayor enfermedad. 

Nuestros datos son similares a los reportados por Stagnati et al. (2020) quienes 

inocularon 146 líneas de maíz con F. verticillioides, la semilla con dicha especie exhibió 

menor tasa de germinación, vigor y peso. 

 

Cuadro 6. Porcentaje de emergencia de las plantas de las poblaciones de maíz 
peruano en estudio 

Poblaciones (A) 

P N %EPL Ag 

1 12 96.66 ± 77.85 A 

2 12 95.00 ± 90.45 A 

3 12 93.33 ± 98.47 A 

Tratamientos (B) 

T N %EPL Ag 

C 9 97.77 ± 6.67 A 

FE 9 95.55 ± 8.82 A  

FN 9 95.55 ± 8.82 A  

FV 9   91.11 ± 10.54 A  

P=Población de maíz peruano; N= Número de muestras; %EPL= Porcentaje de 
emergencia de plántulas; Ag= Agrupación estadística según Tukey en 0.05 (grupos 
con letras diferentes son estadísticamente significativos); T=Tratamientos, FV= F. 
verticillioides, FN= F. napiforme, FE= F. equiseti, C= Control. 
 
 

Longitud de tallo (LTA) 

 
Conforme a las mediciones tomadas durante cuatro meses, con respecto a LTA, se 

puede observar que la población uno fue superior, obteniendo más longitud, con un 

promedio de 128.47 cm, en cambio la población que obtuvo menor LTA fue la numero 

tres, con 40.62 cm menos que la primera. En cuanto a los TRAT se puede analizar que 

las plantas inoculadas con F. verticillioides en la población uno y con F. equiseti en la 
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población tres mostraron menor LTA con 108.51 y 67.7 cm, respectivamente, en 

comparación de sus controles que obtuvieron mayor crecimiento (Fig. 14), esto quiere 

decir que dichas especies fueron las que más afectaron el desarrollo vegetativo de las 

poblaciones de maíz y de acuerdo al INIA (2020) la altura promedio adecuada de una 

planta de maíz morado peruano cultivado en campo es de alrededor de 200 cm con 

un rendimiento de 2 a 4 t/ha. Dichos resultados son similares en gran parte a los 

reportados por Pfordt et al. (2020), donde se evaluaron 190 segmentos de tallo de 

maíz, y se obtuvo que F. equiseti es la especie que se presenta con mayor frecuencia 

causando una reducción de su crecimiento. En cuanto a F. verticillioides hay diversos 

estudios que han demostrado que es el patógeno aislado más frecuente que se 

encuentra en el maíz; afectando su crecimiento y contaminando con micotoxinas 

(Moussa et al., 2013; Leyva-Madrigal et al., 2017; Sun et al., 2020; Zorzete et al.,  2020; 

Castro-del Ángel et al., 2021), por otro lado, Koch et al. (2020) y Olowe et al. (2015), 

observaron que las inoculaciones con F. verticillioides tuvieron un efecto en el soporte 

de las plantas, y una reducción de la altura de las mismas, como lo hizo ésta especie  

en las PMP en evaluación.  

 

 

Figura 14. Longitud de tallo de plantas de maíz peruano evaluado durante cuatro 
meses. P= Población de maíz peruano; LTA= Longitud de tallo; FV= F. verticillioides, 
FN= F. napiforme, FE= F. equiseti, C= Control. 
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Diámetro de tallo (DTA) 

 
Durante cuatro meses de evaluación, se puedo observar que la población uno destaco 

sobre las demás, con un promedio de DTA de 0.86 cm, en comparación a la tres (la 

cual obtuvo menos) con 0.57 cm. Por otra parte, las especies que más afectaron el 

grosor de los tallos fueron F. verticillioides en las poblaciones uno y dos y F. equiseti 

en la población tres, mostrando un menor DTA que sus controles (Fig. 15). Dichos 

resultados son similares en gran parte a los obtenidos por Bastidas et al. (2015) y 

Olowe et al. (2015), quienes inocularon plántulas de maíz con estos patógenos (F. 

verticillioides y F. equiseti), comparando nuevas variedades con cultivares 

comerciales, demostrando que en éstos se obtuvo menor rendimiento y un pobre 

desarrollo vegetativo afectando el diámetro y la longitud de tallo. 

Diversos estudios reportan que Fusarium spp., ocasiona una reducción de crecimiento 

y desarrollo de tallos, además de pudriciones y marchites en hospederos de gran 

importancia como en maíz (Olowe et al., 2018), especies forestales (Muñoz-Adalia et 

al., 2018), agave Agave tequilana FACWeber (Asparagaceae) (SENASICA, 2021), 

caña de azúcar Saccharum officinarum L. (Poaceae) (Martínez-Fernández et al., 2015; 

Patel et al., 2020), tomate Solanum Lycopersicum L. (Solanaceae) (Silva et al., 2020) 

y pepino Cucumis sativus L. (Cucurbitaceae) (Li et al., 2019). 

 

 
Figura 15. Diámetro de tallo de plantas de maíz peruano evaluado durante cuatro 
meses. P= Población de maíz peruano; DTA= Diámetro de tallo; FV= F. verticillioides, 
FN= F. napiforme, FE= F. equiseti, C= Control. 
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Plantas muertas (PMU) 

 

Durante el ciclo del cultivo se presentó la muerte de algunas plantas; la población con 

mayor porcentaje de PMU fue la tres con 30%; mientras que la población uno solo 

presentó 15% de mortandad. La especie que causó mayor pérdida de plantas fue F. 

verticillioides con 26.6%, siendo la más patogénica; en cuanto a los controles, estos 

obtuvieron un 25% de PMU (Fig. 16), éste porcentaje se puede atribuir a la incidencia 

natural de Fusarium spp. Díaz et al. (2013), Marburger et al. (2015), Zhang et al. 

(2016), Shan et al. (2017) y Yu et al. (2017) mencionan que éste patógeno es habitante 

natural del suelo y su infección inicia en la radícula primaria mediante su entrada por 

la epidermis, ocasionando marchites severa y con el paso del tiempo la muerte de 

plantas, así también Fu et al. (2015) reportaron que las especies que se utilizaron en 

este estudio se encuentran en las semillas de maíz provocando una incidencia de 

manera natural. Los resultados obtenidos son similares a los de Dastjerdi y Karlovsky 

(2015) en donde probaron dos cepas de F. verticillioides, el hongo creció de manera 

sistémica desde las raíces hasta los dos primeros entrenudos/hojas de maíz, sorgo y 

arroz para al final causar la muerte de algunas plantas, a su vez Ponce-García et al. 

(2018) mencionaron que el número de plantas muertas puede aumentar debido a la 

contaminación biótica y abiótica de Fusarium spp. 

  

 

Figura 16. Porcentaje de plantas muertas de maíz peruano en evaluación. P= 
Población de maíz peruano; %PMU= Porcentaje de plantas muertas; FV= F. 
verticillioides, FN= F. napiforme, FE= F. equiseti, C= Control. 
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Incidencia de pudrición en tallo (IPT)  

 

El análisis estadístico en esta variable demuestra que no existe diferencia significativa 

(p= 0.4720), con un CV de 36.16%. Las poblaciones uno y tres mostraron la mayor y 

menor incidencia, con 66.66 y 48.33% respectivamente. En cuanto a los TRAT, las 

plantas inoculadas con F. equiseti y F. napiforme obtuvieron una IPT considerable 

(62.22%), con un 11.11% más que el control (Cuadro 7). El porcentaje que se presenta 

en el control se puede adjudicar a la incidencia natural de Fusarium spp., éste hongo 

puede infectar cualquier parte de la planta de maíz desde el principio hasta el final de 

la etapa de crecimiento ya que es el principal patógeno con incidencia en éste 

cultivo, ocasionando pudrición de tallos y a su vez crecimiento reducido (Shin et al., 

2014; Ghini, et al., 2016; Zhang et., 2016; Shan et al., 2017; Li et al., 2019; Pfordt et 

al., 2020; Showkath et al., 2020). Dichos resultados son similares a los reportados por 

Dharanendra et al. (2020) quienes realizaron estudios en campos de maíz de la India, 

registrando incidencias naturales de pudrición de tallo causada por F. equiseti principal 

patógeno asociado a esta enfermedad; en la presente investigación se puede observar 

que esta cepa es una de las que más afectó los tallos de las PMP. 

 
Cuadro 7. Porcentaje de incidencia de pudrición en tallos de tres poblaciones de 
maíz peruano en estudio 

Poblaciones (A) 

P N %IPT Ag 

1 12 66.66 ± 21.46 A 

2 12 61.66 ± 19.92 A 

3 12 48.33 ± 19.92 A 

Tratamientos (B) 

T N %IPT Ag 

FE 9 62.22 ± 27.28 A 

FN 9 62.22 ± 21.08 A 

FV 9 60.00 ± 22.36 A 

C 9 51.11 ± 14.53 A 
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P=Población de maíz peruano; N= Número de muestras; %IPT= Porcentaje de 
incidencia de pudrición en tallo; Ag= Agrupación estadística según Tukey en 0.05 
(grupos con letras diferentes son estadísticamente significativos); T=Tratamientos, 
FV= F. verticillioides, FN= F. napiforme, FE= F. equiseti, C= Control.  
 
 

Incidencia y Severidad de pudrición en mazorca (IPM) (SPM) 

 
Con base en los resultados obtenidos en el análisis estadístico, hay diferencia 

significativa en relación a IPM (p= 0.0021), con un CV de 43.37%. La población uno 

fue la que mostró mayor incidencia que la tres con 46.66 y 28.33% respectivamente; 

en cuanto a las plantas inoculadas con F. equiseti y F. verticillioides resultaron tener la 

mayor y menor IPM con un 51.11 y 22.22% respectivamente.  

La pudrición de la mazorca es una de las enfermedades más incidentes, y el principal 

patógeno es Fusarium spp. (Stumpf et al., 2013; Dragich y Nelson, 2014; Li et al., 

2019; Craven et al., 2020), sus hifas infectan las plantas desde el radical hasta el tallo 

y se extienden hasta la mazorca y a su vez los granos provocan una segunda infección 

(Gai et al., 2018); los resultados obtenidos son similares a los reportados por algunos 

autores donde inocularon a plantas de maíz (Parikh et al., 2018) y soja Glicine max 

(L.) Merr. (Fabaceae) (Naeem et al., 2019) con F. equiseti y estas obtuvieron un 

porcentaje de incidencia y severidad superior a su control, siendo ésta especie la más 

agresiva para los granos evaluados.  

Qin et al., (2020) mencionaron que la incidencia de mazorcas podridas puede diferir, 

debido a que la gravedad de la enfermedad aumenta con el tiempo y en nuestra 

investigación las evaluaciones de incidencia se realizaron 270 DDS, periodo que pudo 

beneficiar al patógeno para poder causar pudrición. 

Por otro lado, el análisis estadístico demuestra que existe diferencia significativa en la 

variable SPM (p= 0.0137), con un CV de 49.90%. La población más susceptible a la 

pudrición de mazorca fue la numero tres con un 51.48% de severidad en cambio la 

población uno mostró mayor resistencia con tan solo un 41.78% de daño. En cuanto a 

los TRAT el control obtuvo la mayor SPM con un 69.13%, lo que podemos asumir en 

éste resultado es que pudo haber contaminación de Fusarium por distintos factores 
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bióticos y abióticos y de acuerdo a Doohan et al. (2003) y Cao et al. (2014) los 

principales factores que pueden contribuir a la infección de éste patógeno son las 

condiciones climáticas, el daño causado por insectos, las características de las 

plantas, el agua de riego y suelo agrícola contaminado, manipulación de plantas 

inoculadas, entre otros factores; además de que también pudo influir que dentro del 

invernadero se encontraban otros proyectos con los cuales se estaba trabajando con 

Fusarium spp. Después del control la especie F. equiseti y F. napiforme mostraron la 

mayor y menor SPM con 57.82 y 23.39%, respectivamente (Cuadro 8). F. equiseti 

resultó ser también la especie más patogénica en estudios realizados por Dharanendra 

et al. (2020) quienes aislaron a éste patógeno de mazorcas de algunos cultivares de 

la India, cabe mencionar que la pudrición de la mazorca por Fusarium spp., se 

caracteriza por la decoloración y un número reducido de granos, teniendo como 

consecuencia disminución de rendimientos y calidad de las semillas (Becker et al., 

2014; Ortiz-Bustos et al., 2015; Kuhnem et al., 2015). 

 
Cuadro 8. Porcentaje de incidencia y severidad de pudrición en mazorca de tres 
poblaciones de maíz peruano en estudio 

Poblaciones (A)   Poblaciones (A 

P N %IPM Ag P N %SPM Ag 

1 12 46.66 ± 21.46 A 3 12 51.82 ± 29.61 A 

2 12 28.33 ± 24.80 B 2 12 42.84 ± 38.00 A 

3 12 28.33 ± 13.37 B 1 12 41.78 ± 20.08 A 

Tratamientos (B) Tratamientos (B) 

T N %IPM Ag T N %SPM Ag 

FE 9 51.11 ± 20.28 A C 9 69.13 ± 23.38 A 

C 9 37.77 ± 12.02 A B FE 9 57.82 ± 21.45 A B 

FN 9 26.66 ± 28.28 B FV 9 31.59 ± 27.06 B C 

FV 9 22.22 ± 12.02 B FN 9 23.29 ± 27.57 C 

P=Población de maíz peruano; N= Número de muestras; %IPM= Porcentaje de 
incidencia de pudrición en mazorca; %SPM= Porcentaje de severidad de pudrición en 
mazorca; Ag= Agrupación estadística según Tukey en 0.05 (grupos con letras 
diferentes son estadísticamente significativos); T=Tratamientos, FV= F. verticillioides, 
FN= F. napiforme, FE= F. equiseti, C= Control.  
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En la presente evaluación, el control presento síntomas asociados a la pudrición de 

mazorca por Fusarium spp., coincidiendo con Rivas-Valencia (2011) quienes  

evaluaron la severidad de pudrición de mazorca y el rendimiento de 21 híbridos 

comerciales, identificando a Fusarium spp., de manera natural en el control, que 

presentó síntomas asociados a la pudrición de mazorca, en dicha evaluación llegaron 

a la conclusión de que los híbridos que mostraron los mayores rendimientos no son 

los que presentaron las severidades menores y viceversa, lo cual indicó que la 

variabilidad de especies de Fusarium encontradas, es un factor a considerarse en el 

mejoramiento genético de híbridos. 

De acuerdo a la PPI realizada, las cepas que se recuperaron fueron F. napiforme y F. 

equiseti mostrando un acelerando crecimiento, en comparación de F. verticillioides. En 

cuanto a los controles se manifestó la enfermedad de pudrición de manera natural 

ocasionada por Fusarium spp., esto debido a las distintas rutas de entrada y 

colonización que tiene el patógeno.  

Por otra parte, la cepa inoculada que presentó mayor patogenicidad fue F. equiseti con 

51.11 y 57.82% de incidencia y severidad, respectivamente, además las tres especies 

de Fusarium afectaron las variables evaluadas, mostrando valores menores a 

comparación de su control; la PMP que presentó mayor resistencia fue la uno en 

comparación a la tres, que fue la más susceptible. 

Los resultados obtenidos son de gran importancia para el manejo de cultivo en campo, 

utilizando a esta población que tuvo menos incidencia y severidad de pudrición de tallo 

y mazorca, sin embargo, las PMP dependen no solo de su buen comportamiento en 

relación al rendimiento y a la resistencia de estas enfermedades, sino, además, al 

desempeño que muestre en los diferentes ambientes donde sean probadas. 

Showkath et al. (2020) han demostrado que la resistencia de la planta al patógeno es 

un enfoque más económico y ecológico para reducir las pérdidas de producción 

causadas por Fusarium spp., desarrollando híbridos resistentes, en ese estudio se 

encontró que de 339 líneas de maíz, nueve fueron moderadamente resistentes y 188 

exhibieron una reacción moderadamente susceptible a las inoculaciones hechas con 

F. verticillioides, en este mismo sentido, González et al. (2012), Zila et al. (2013), Rose 
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et al. (2017), Zhou et al. (2018), Román et al. (2020) mencionan que, para el manejo 

de la enfermedad, en los distintos hospederos que se presenta, es necesario emplear 

variedades resistentes. Además, debido al uso e incremento constante de plaguicidas 

para el manejo de enfermedades, efectos negativos en las personas y medio ambiente, 

existe la necesidad de la búsqueda de genotipos resistentes a enfermedades. 
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CONCLUSIONES 

 
La población uno de maíz morado peruano presenta cierto grado de resistencia a la 

pudrición en maíz por Fusarium spp. con un buen comportamiento en las variables 

agronómicas evaluadas.  

 

Se identificaron las especies Fusarium verticillioides, Fusarium napiforme y Fusarium 

equiseti.  

 

F. equiseti fue la especie que mostró mayor incidencia y severidad de pudrición en 

mazorca y tallo, es decir, ésta especie presento mayor patogenicidad en las 

poblaciones de maíz.  
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ANEXOS 
 

Análisis estadístico de las variables de evaluación 

Prueba de Sanidad de Semillas (PSS) 
 

Germinación (GER) 

FV GL SC CM F Pr>F 

Modelo 13 12858.33 989.10 5.42 0.0003** 

Error 22 4016.66 182.57   

Total 35 16875.00    

𝑟2= 0.76; CV= 22.83; Raíz MSE= 13.51; Media (G) = 59.16 

FV GL SC CM F Pr>F 

Rep 2 116.66 58.33 0.32 0.7298* 

Pob 2 266.66 133.33 0.73 0.4931* 

Trats 3 11075.00 3691.66 20.22 < .0001**  

Pob*Trats 6 1400.00 233.33 1.28 0.3076*  

 
Inhibición (INH) 

FV GL SC CM F Pr>F 

Modelo 13 12858.33 989.10 5.42 0.0003** 

Error 22 4016.66 182.57   

Total 35 16875.00    

𝑟2= 0.76; CV= 33.09; Raíz MSE= 13.51; Media (I) = 40.83 

FV GL SC CM F Pr>F 

Rep 2 116.66 58.33 0.32 0.7298*  

Pob 2 266.66 133.33 0.73 0.4931*   

Trats 3 11075.00 3691.66 20.22 < .0001**    

Pob*Trats 6 1400.00 233.33 1.28 0.3076*   
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Incidencia (IPSS) 

FV GL SC CM F Pr>F 

Modelo 13 6119.44 470.72 14.56 < .0001** 

Error 22 711.11 32.32   

Total 35 6830.55    

𝑟2= 0.89; CV= 6.07; Raíz MSE= 5.68; Media (IPSS) = 93.61 

FV GL SC CM F Pr>F 

Rep 2 88.88 44.44 1.38 0.2737 * 

Pob 2 405.55 202.77 6.27 0.0070 ** 

Trats 3 4408.33 1469.44 45.46 < .0001 ** 

Pob*Trats 6 1216.66 202.77 6.27 0.0006 ** 

 
Severidad (SPSS) 

FV GL SC CM F Pr>F 

Modelo 13 8052.91 619.45 5.08 0.0004** 

Error 22 2680.14 121.82   

Total 35 10733.05    

𝑟2= 0.75; CV= 23.13; Raíz MSE= 11.03; Media (SPSS) = 47.71. 

FV GL SC CM F Pr>F 

Rep 9 1385.45 692.72 5.69 0.0102** 

Pob 2 513.83 256.91 2.11 0.1452* 

Trats 3 2983.42 994.47 8.16 0.0008** 

Pob*Trats 6 3170.19 528.36 4.34 0.0049** 
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Prueba de patogenicidad en invernadero 

Emergencia (EPL) 

FV GL SC CM F Pr>F 

Modelo 13 833.33 64.10 0.76 0.6944* 

Error 22 1866.66 84.84   

Total 35 2700.00    

𝑟2= 0.30; CV= 9.69; Raíz MSE= 9.21; Media (EP) = 95.00. 

FV GL SC CM F Pr>F 

Rep 2 266.66 133.33 1.57 0.2302* 

Pob 2 66.66 33.33 0.39 0.6798* 

Trats 3 211.11 70.37 0.83 0.4919* 

Pob*Trats 6 288.88 48.14 0.57 0.7517* 

 
Incidencia de pudrición de tallos (IPT) 

FV GL SC CM F Pr>F 

Modelo 13 5977.77 459.82 1.01 0.4720* 

Error 22 9977.77 453.53   

Total 35 15955.55    

𝑟2= 0.37; CV= 36.16; Raíz MSE= 21.29; Media (IPT) = 58.88. 

FV GL SC CM F Pr>F 

Rep 2 422.22 211.11 0.47 0.6339* 

Pob 2 2155.55 1077.77 2.38 0.1163* 

Trats 3 755.55 251.85 0.56 0.6500* 

Pob*Trats 6 2644.44 440.74 0.97 0.4671* 
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Incidencia de la pudrición de la mazorca (IPM). 

FV GL SC CM F Pr>F 

Modelo 13 11577.77 890.59 3.99 0.0021** 

Error 22 4911.11 223.23   

Total 35 16488.88    

𝑟2= 0.70; CV= 43.37; Raíz MSE= 14.94; Media (IPM) = 34.44. 

FV GL SC CM F Pr>F 

Rep 2 1488.88 744.44 3.33 0.0543* 

Pob 2 2688.88 1344.44 6.02 0.0082** 

Trats 3 4488.88 1496.29 6.70 0.0022** 

Pob*Trats 6 2911.11 485.18 2.17 0.0851* 

 
Severidad de la pudrición de mazorca (SPM).  

FV GL SC CM F Pr>F 

Modelo 13 19360.32 1489.25 2.89 0.0137** 

Error 22 11335.18 515.23   

Total 35 30695.50    

𝑟2= 0.63; CV= 49.90; Raíz MSE= 22.69; Media (SPM) = 45.48. 

FV GL SC CM F Pr>F 

Rep 2 511.69 255.84 0.50 0.6153* 

Pob 2 729.61 364.80 0.71 0.5035* 

Trats 3 12529.12 4176.37 8.11 0.0008** 

Pob*Trats 6 5589.88 931.64 1.81 0.1439* 

 


