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Esta investigacion tuvo como objetivo evaluar el control de la pudricion de la mazorca de
maiz (Zea mays L.) una enfermedad causada por diferentes hongos, para identificar los
hongos que causan la pudricion de la mazorca, se utilizé granos de maiz y se realizaron
pruebas preliminares en laboratorio. Primeramente, se determind el porcentaje de
humedad de las semillas de maiz, posteriormente se sembraron las semillas en charolas y
se dejaron incubar durante 10 a 12 dias aproximadamente. Posteriormente, los hongos que
crecieron fueron purificados en cajas Petri con medio PDA para su desarrollo asi mismo
se realizaron montas para ser identificados mediante técnicas morfoldgicas (observando
su forma y estructura). Los hongos encontrados con mayor frecuencia correspondieron a
Fusarium, Talaromyces y Aspergillus. Ademas, se realiz6 una prueba de germinacién y
vigor, de igual manera utilizando semillas de maiz, posteriormente se realiz6 por el
método "entre papel”, con el fin de evaluar el efecto de estos hongos, asi mismo saber la
viabilidad de las semillas.

Para evaluar la incidencia y severidad de la enfermedad, se utilizaron mazorcas de maiz
criollo recolectadas en el estado de Chiapas, donde se muestrearon tres sitios diferentes
posteriormente los resultados obtenidos fueron procesados por andlisis de varianza y
separacion de medias por la prueba de Tukey con P<0.05 de significancia, utilizando el
programa SAS 9.0.

Palabras claves: Zea mays, incidencia y severidad de la enfermedad, Fusarium,

Talaromyces, Aspergillus.
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This research aimed to evaluate the control of corn ear rot (Zea mays L), a disease caused
by different fungi. To identify the fungi responsible for ear rot, corn grains were used, and
preliminary laboratory tests were conducted. First, the moisture percentage of the corn
seeds was determined; afterward, the seeds were sown in trays and incubated for
approximately 10 to 12 days. After incubation, the fungi that grew were purified in Petri
dishes containing PDA medium for their development. Preparations were then made for
identification through morphological techniques (by observing their shape and structure).
The most frequently found fungi were Fusarium, Talaromyces, and Aspergillus. In
addition, germination and vigor tests were performed using corn seeds, employing the
"between paper" method to evaluate the effect of these fungi and determine seed viability.
To assess the incidence and severity of the disease, native corn ears were collected from
the state of Chiapas, where samples were taken from three different sites. The results
obtained were analyzed using analysis of variance and mean separation with Tukey’s test
at a significance level of P < 0.05, using the SAS 9.0 software.

Keywords: Zea mays, disease incidence and severity, Fusarium, Talaromyces,

Aspergillus.
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INTRODUCCION
El maiz (Zea mays L.) es uno de los cultivos mas importantes a nivel mundial debido a su
versatilidad en la alimentacion humana, la produccion de proteina animal y su uso en
diversas industrias. Su relevancia economica, social y alimentaria se refleja tanto en su
volumen de produccion como en su presencia en los mercados internacionales (FIRA,
2015).
En México, el maiz tiene una importancia estratégica. Es el principal cultivo agricola por
superficie sembrada y consumo per cépita, y representa un elemento fundamental en la
identidad cultural y la seguridad alimentaria del pais. México es reconocido como el
centro de origen y diversificacion del maiz, con la mayor riqueza genética de variedades
nativas a nivel mundial, resultado de méas de 10,000 afios de domesticacion y seleccion
continua por parte de los agricultores (Morales y Rodriguez, 2010). En la actualidad, mas
de 3.2 millones de productores, en su mayoria ejidales, se dedican a su cultivo
(SAGARPA-SIAP, 2014).
No obstante, el cultivo de maiz enfrenta diversas problematicas fitosanitarias que afectan
tanto la calidad del grano como el rendimiento del cultivo. Una de las principales
enfermedades es la pudricion de mazorca, provocada por un complejo de hongos
fitopatogenos, entre los que se encuentran géneros como Fusarium, Aspergillus y
Penicillium. Estos hongos pueden colonizar el grano durante distintas etapas del proceso
productivo: en campo, durante la cosecha, en el almacenamiento o en el transporte
(Martinez et al., 2013).
La presencia de estos patdgenos no solo compromete el rendimiento agricola, sino que
también representa un riesgo para la salud publica, ya que varios de ellos producen
micotoxinas, compuestos tdxicos que pueden afectar la salud humana y animal cuando los
granos contaminados son consumidos. Ademas, estas contaminaciones reducen el valor
comercial del producto y pueden limitar su acceso a ciertos mercados (Céazares et al.,
2015).
Frente a esta problematica, resulta fundamental realizar estudios que permitan identificar
los hongos involucrados en la pudricién de mazorca, comprender los factores que
favorecen su desarrollo, y establecer estrategias de manejo fitosanitario adecuadas para
reducir su impacto y garantizar la calidad e inocuidad del grano.



El maiz puede contaminarse con varias toxinas producidas por diferentes hongos,
dependiendo de las condiciones de cultivo y almacenamiento (Carvajal, 2022). Entre estas
toxinas, las mas comunes son las fumonisinas y la zearalenona, que son generadas por
hongos del género Fusarium (Odjo et al., 2022).

Las micotoxinas son sustancias quimicas que los hongos producen de manera natural y
gue no son necesarias para su crecimiento, pero que pueden ser dafiinas para otros
organismos (Coppock & Dziwenka, 2019). Estas toxinas pueden aparecer tanto en el
campo, como también después de la cosecha y almacenamiento (Streit et al., 2012). De
esta manera, los alimentos pueden llegar a estar contaminados directamente, afectando los

granos y los productos almacenados (Vandicke et al., 2019).

Objetivos
= Identificar morfoldgica y molecularmente los hongos asociados a la pudricion de
la mazorca.

= Determinar la incidencia y severidad de la pudricion de la mazorca.

Hipotesis
Se espera identificar al menos tres hongos asociados al sintoma, una estimacion de dafio
igual o superior al 50% y una eficiencia superior al 80% en el control de la pudricion de

mazorca, mediante el uso de microorganismos antagonistas.



REVISION DE LITERATURA
Origen y conservacion del maiz
El cultivo de maiz representa uno de los mas relevantes en México, considerado no solo
como el principal centro de origen de este grano, sino también como el territorio con la
mayor diversidad de variedades a nivel mundial (CONABIO, 2014). Esta importancia se
refleja tanto en la superficie sembrada anualmente como en el alto consumo per capita,
siendo ademas el cultivo con mayor volumen de produccién en el pais. Gracias a su valor
nutricional, el maiz se utiliza ampliamente en la alimentacion humana, en la elaboracion
de productos industriales y como insumo para la produccién de proteina animal, lo que lo
convierte en un componente clave en los mercados internacionales. No obstante, la
produccién del grano estd expuesta a diversos factores durante su cosecha,
almacenamiento, transporte y procesamiento, ya que el maiz alberga una microbiota
caracteristica compuesta por bacterias, insectos y hongos que pueden deteriorarlo
(Martinez et al., 2013).
Ademas, este cultivo involucra a un amplio sector del campo mexicano, con
aproximadamente 3.2 millones de agricultores, en su mayoria pertenecientes al régimen
ejidal, de un total de cerca de 4 millones de productores agricolas en el pais (SAGARPA
SIAP, 2014).

Importancia economica

El maiz tiene una gran importancia tanto econdmica como social debido a su alta
produccion, ya que posee un considerable valor agregado y se cultiva en méas paises que
cualquier otro cultivo. Ademas, representa una fuente fundamental de empleo y
alimentacion para millones de personas en todo el mundo (FIRA, 2015).

México es considerado el centro de mayor diversidad del maiz, pues en este territorio se
Ilevd a cabo su domesticacion. Este proceso comenzo hace aproximadamente 10,000 afios
y continGia hasta nuestros dias gracias al trabajo constante de los agricultores y sus
familias, quienes cada afio cultivan, seleccionan y conservan diferentes variantes de
maices nativos (Morales y Rodriguez, 2010).

A nivel tanto nacional como internacional, el maiz (Zea mays) se reconoce como uno de

los principales pilares alimenticios, ademas de ser clave en el desarrollo de las



comunidades campesinas. En este contexto, se utiliza el término “maiz criollo” para
referirse a aquellos materiales genéticos originarios de una comunidad, region, estado o
pais, los cuales se distinguen de los maices hibridos o variedades mejoradas que provienen
del extranjero (Céazares et al., 2015).

Los maices nativos constituyen uno de los recursos genéticos méas importantes
desarrollados y mejorados por los propios agricultores a lo largo del tiempo, mediante
procesos de seleccion empirica. Estos materiales han sido conservados y gestionados de
manera continua dentro de sistemas tradicionales que incluyen el intercambio de semillas,
promoviendo asi el flujo genético. Ademas, el maiz es una especie alégama en la que la
fecundacion entre plantas distintas ocurre de manera frecuente y genera mayor
variabilidad genética. Esta dindmica ha dado lugar a una notable variabilidad tanto
morfoldgica como genética dentro de las poblaciones de maiz (Cervantes-Adame et al.,
2016).

Enfermedades del cultivo de maiz

El maiz es un cultivo altamente vulnerable a diversas enfermedades que, a lo largo del
tiempo, han generado pérdidas significativas tanto en el rendimiento como en la calidad
del producto. Entre las enfermedades méas dafiinas se encuentran la roya y el tizon, las
cuales han sido responsables de afectaciones severas. Por esta razén, se han desarrollado
maultiples estrategias con el fin de minimizar el impacto econémico y visual que causan
estas enfermedades. Entre las medidas mas empleadas se encuentran el uso de plaguicidas,
la fumigacién del suelo e incluso la quema de residuos de cultivos infectados (Andrade et
al., 2019).

Estas enfermedades generalmente son provocadas por distintos tipos de patdgenos —
como hongos, bacterias, virus y nematodos que interfieren en el crecimiento saludable de
la planta. Su aparicion y propagacion estan influenciadas por diversos factores, como las
condiciones climéticas (humedad, temperatura), la calidad genética de la semilla, las
practicas agronémicas utilizadas y la presencia de insectos que actian como vectores de
transmision (Roman et al., 2018).

En siembras de maiz realizadas en fechas tardias, es comun observar enfermedades como

el tizon comun, Cercospora, el complejo bacteriano foliar, la roya Puccinia polysora, la



mancha blanca, asi como diversas pudriciones que afectan las raices, la base del tallo y
las espigas. Otras enfermedades, aunque con menor frecuencia, también pueden
presentarse: tal es el caso de la roya comun, la mancha ocular, el mildiu, virus y nematodos
(De Rossi et al., 2014).

Factores que estan afectando el cultivo del maiz nativo en México.

Algunas enfermedades que afectan al maiz se ven favorecidas por condiciones del
ambiente. Estas condiciones pueden estar relacionadas con el tipo de suelo, la
vulnerabilidad de las variedades sembradas, y, en el caso de las enfermedades virales, por
factores que permiten que los insectos que transmiten los virus puedan desplazarse,
establecerse y sobrevivir en el area de cultivo (Urbina, 2011).

Para reducir el riesgo de enfermedades, es fundamental sembrar semillas que estén sanas,
aplicar el fungicida adecuado, y elegir el momento correcto para sembrar. Esto Gltimo
ayuda a evitar que las fases méas sensibles del desarrollo del maiz coincidan con el clima
mas propicio para el desarrollo de patégenos. También es recomendable rotar los cultivos
para romper el ciclo de vida de muchos fitopatogenos, aplicar fertilizantes de forma
equilibrada, mantener una densidad de plantas adecuada, controlar las malezas y los
insectos, aplicar fungicidas cuando sea necesario, y cosechar en el momento oportuno
(Munkvold y White, 2016).

El maiz, como otros cultivos agricolas, enfrenta importantes desafios sanitarios,
especialmente por enfermedades como las manchas foliares. Estas afectan el rendimiento
del cultivo porque dafan las hojas, que son esenciales para captar la luz solar y producir
los nutrientes (fotoasimilados) que se necesitan para llenar los granos (Centurion et al.,
2015).

Ademas, hongos pertenecientes a los géneros Phytophthora, Fusarium, Colletotrichum,
Rhizoctonia, Botrytis, Sclerotinia, Lasiodiplodia y Penicillium representan un grupo de
patdgenos muy importantes, ya que causan enfermedades en diferentes tipos de cultivos
como cereales, hortalizas y frutales. Su impacto es grande debido a la gran cantidad de
especies que existen y su alta capacidad de reproduccion. Estos hongos pueden infectar

diferentes partes de las plantas, como las semillas, tallos, frutos, e incluso pueden



sobrevivir en las malezas cercanas a los cultivos, lo que los convierte en una amenaza
constante (Alburqueque et al., 2018).

Por otra parte, segun estudios indico que los aislados que realizaron en mazorcas de maiz
eran T. funiculosus (teleomorfo de P. funiculosus). Mencionando que la mayoria de las
especies de Penicillium son saprdfitas, algunas se han descrito como importantes agentes
de descomposicion de productos agricolas almacenados y cosechados (Ji et al., 2015).
Algunas especies de Penicillium también pueden producir metabolitos secundarios
toxicos, como la ocratoxina, patulina y aflatoxina (Strausbaugh y Dugan 2017).

Un estudio publicado en Plant Disease por investigadores del Ministerio de Agricultura 'y
Asuntos Rurales de China identifico al hongo Talaromyces funiculosus como un nuevo
agente causal de la pudricién de la mazorca de maiz. El aislado mostrd caracteristicas
macro y micromorfoldgicas idénticas a T. funiculosus. Ademas, los analisis genéticos,
pruebas de patogenicidad y estudios filogenéticos confirmaron que los tres aislados
evaluados se agrupan con cepas de este hongo. Con dichos resultados se considera como
el primer reporte de Talaromyces funiculosus, como patogena causal de la pudricion de
la mazorca en maiz (Liu et al., 2021).

Las pudriciones de mazorca en el maiz provocadas por especies del género Fusarium
generan grandes pérdidas en la produccion. Ademas, afectan la venta del grano, ya que, si
mas del 5% del maiz estd danado, este ya no es apto para el comercio. Otro problema
grave es que estos hongos producen micotoxinas, sustancias toxicas que pueden afectar la
salud humana, especialmente cuando hay una alta presencia del hongo (Bentazos, 2018).
Ademaés del impacto econdémico, las especies de Fusarium tienen la capacidad de producir
micotoxinas, compuestos toxicos que afectan al ser humano y animales. Estas toxinas,
como las fumonisinas, zearalenona y tricotesenos, se generan bajo ciertas condiciones
ambientales y durante la infeccion del grano, representando un riesgo para la salud
publica. Su consumo puede estar asociado con efectos carcinogénicos, inmunosupresores
y trastornos hormonales, lo cual ha llevado a establecer limites maximos permisibles en
alimentos y productos derivados del maiz.

En el estado de Sinaloa, esta enfermedad puede causar pérdidas superiores al 30 % de la

cosecha. Recientemente, se ha observado que el dafio comienza con ataques de insectos



plaga, como el gusano cogollero (Spodoptera frugiperda), lo que deja al maiz vulnerable
a la entrada de los hongos, provocando en conjunto la enfermedad (Garcia et al., 2012).

La pudricion de la mazorca también se ha registrado en los estados de Tamaulipas,
Jalisco, Veracruz, Chiapas, Sonora (Leyva-Madrigal et al., 2015) asi mismo en Oaxaca
(Briones-Reyes et al., 2015). Algunas cepas de F. verticillioides pueden infectar la semilla
sin mostrar sintomas, iniciando la invasion en el tejido en desarrollo (Wigmann et al.,
2019) luego causando una infeccién sistémica en la planta, por ello, la certificacion

fitosanitaria es esencial para la industria semillera.

Control bioldgico

Es recomendable implementar diversas estrategias de control para disminuir el uso de
insecticidas, entre ellas el control fisico, natural y bioldgico, las cuales se consideran
opciones muy efectivas (Angel-Rios et al., 2015). Dentro de éstas, los agentes de control
bioldgico representan una alternativa sostenible y segura para el medio ambiente, ya que
se basa en la utilizacion de organismos vivos para combatir las plagas (Carreras, 2011).
Entre estos agentes destacan los microorganismos entomopatégenos, como ciertas
bacterias, siendo Bacillus thuringiensis (Berliner) una de las mas utilizadas en el manejo
de plagas (Gonzélez-Maldonado et al., 2015).

Una de las estrategias naturales que se ha usado con buenos resultados para reducir el
impacto de ciertos organismos dafiinos en los cultivos es el uso de Trichoderma, un tipo
de hongo que no necesita oxigeno para vivir (anaerdbico). Este hongo se comporta como
un descomponedor de materia organica (saprofito) o como un parésito de otros

microorganismaos.

El éxito de Trichoderma como agente de control biol6gico se debe a varias de sus
cualidades:

o Tiene una gran capacidad para reproducirse rapidamente.

o Esresistente y puede sobrevivir en ambientes dificiles o poco favorables.

« Aprovecha muy bien los nutrientes del entorno, lo que le da ventaja frente a otros

microorganismaos.



o Ademas, ayuda a fortalecer las raices de las plantas, mejorando su salud y
resistencia a enfermedades.
Todas estas caracteristicas hacen que Trichoderma sea una opcién muy efectiva para el

manejo bioldgico de plagas y enfermedades en los cultivos (Hidalgo et al., 2020).



MATERIALES Y METODOS
Localizacion del Experimento
El presente estudio se realizé en las instalaciones de la Universidad Autdnoma Agraria
Antonio Narro (UAAAN), situada en la calzada Antonio Narro 1923, en la ciudad de
Saltillo, Coahuila de Zaragoza. Por otra parte, las pruebas de laboratorio se llevaron a cabo
en el laboratorio de Fitopatologia, perteneciente al Departamento de Parasitologia y de

Fitomejoramiento.

Obtencion de muestras

Se utilizaron mazorcas de maiz criollo, las mazorcas fueron recolectadas en la localidad
de san Isidro Tinajab, Comitan Chiapas, donde se seleccionaron tres sitios de la misma
localidad, el muestreo se realizé en patron W con 11 puntos, con 3 mazorcas por punto,
total de muestras recolectadas fue de 33 mazorcas por cada sitio. Una vez recolectadas las
muestras, se procedid a desgranar las mazorcas y fueron trasladadas a la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro para realizar las pruebas correspondientes.
Posteriormente se realizaron las pruebas preliminares, tales como porcentaje de humedad,

papel himedo, germinacion y vigor (entre papel).

adialasamitén 'n‘,v.w—-.‘, San
Humedales Comitan
@ - Ciencga’ (o} 16idro tinsjab

an o~ ol R

Figura 1: Lugar de recoleccion de las mazorcas de maiz.

Porcentaje de humedad

Para llevar a cabo esta prueba, se tomo una cantidad determinada de semillas de maiz,
fueron transportadas al Departamento de Fitmejoramiento, posteriormente las semillas
fueron introducidas en una maquina (Dikey Jhon). Disefiada para medir el contenido de
humedad de las semillas. Esta medicidon permitié conocer qué porcentaje de humedad
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tenian las semillas provenientes de cada una de las parcelas muestreadas, en el estado de
Chiapas, lo cual es un dato importante para evaluar la calidad de las semillas y su posible

almacenamiento o si estan listas para ser sembradas o procesadas.

Papel humedo

Se seleccionaron 200 semillas de maiz de cada una de las parcelas diferentes lo que dio
un total de 600 semillas para el bioensayo, posteriormente se tomaron 50 semillas de cada
parcela se desinfestaron con hipoclorito de sodio al 1% durante 3 minutos, con el objetivo
de eliminar posibles microorganismos presentes, posteriormente se enjuagaron tres veces
con agua destilada estéril para eliminar residuos de la solucién, una vez lavadas las
semillas se pusieron a secar sobre papel absorbente (sanitas), también estéril.
Posteriormente se utilizaron 12 charolas transparentes, cada una con papel filtro himedo
con agua esteril para mantener condiciones de humedad. Este procedimiento se llevé a
cabo dentro de una camara de flujo laminar, es un espacio de trabajo que mantiene un
ambiente estéril para evitar contaminacion. Dentro de esta campana y utilizando un
mechero y pinzas estériles, se colocaron cuidadosamente 50 semillas en cada una de las
charolas. Una vez que las semillas fueron colocadas, las charolas se sellaron con “clean
pack” luego se dejaron a temperatura ambiente bajo una fuente de luz blanca constante
todos los dias, lo cual es importante para promover la germinacion o crecimiento inicial

de las semillas.

Germinacion y vigor (entre papel)

El bioensayo se realizé en el Departamento de Fitomejoramiento, para llevarlo a cabo se
eligieron 100 semillas de maiz, de las tres parcelas distintas lo que dio un total de 300
semillas. utilizando papel ‘“anchor” (un tipo de papel absorbente especial para
germinacion), pinzas (para manipular las semillas sin contaminarlas), lapiz y una charola
plana de plastico (donde se coloco agua destilada), y bolsas plasticas transparentes,
posteriormente el papel anchor se humedecié sumergiéndolo en el agua contenida en la
charola. Después, sobre cada hoja de papel humedecida se colocaron cuidadosamente 25
semillas, (una hoja por grupo de semillas de cada parcela). Luego, se cubrieron estas

semillas con otra hoja del mismo papel, formando una especie de tacos. Una vez que las
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semillas estaban cubiertas, se comenzé a enrollar el papel con las semillas adentro,
formando lo que en el laboratorio le llamamos "tacos” (rollos de papel con semillas en su
interior). Este proceso se repitid hasta obtener un total de 12 tacos. Estos tacos se
colocaron dentro de bolsas plasticas transparentes para conservar la humedad y luego se
pusieron en una rejilla de metal. posteriormente se metieron en un refrigerador que
mantenia una temperatura controlada entre 22 y 25 grados Celsius, condiciones ideales

para observar la germinacion de las semillas.

Identificacion de hongos

Para aislar los hongos patdégenos que causan la pudricion en mazorcas de maiz, se
colocaron 200 semillas sobre papel himedo en cajas transparentes y selladas, se dejaron
a temperatura ambiente entre 10 y 12 dias para que los hongos crecieran. Luego, se
transfirieron estos hongos a cajas con medio PDA para cultivarlos. Se hizo un proceso
Ilamado punta de hifa para obtener cultivos puros, y se prepararon muestras para su
observacién. Donde se identificaron tres géneros de hongos relacionados con la pudricién
de la mazorca: Aspergillus sp. Talaromyces sp. y Fusarium sp. Para la identificacién
morfolégica de los aislados, a nivel de género, se utilizé el manual de Barnett y Hunter
(1998), mientras que para la identificacion de especies de Fusarium se tomaron los
criterios de Booth (1971), asi como los de Leslie y Summerell (2006).

Corroboracion molecular de las cepas

Las cepas de Fusarium sp. Aspergillus sp. y Talaromyces sp. Se cultivaron en medio PDA.
La extraccion de ADN gendmico y la secuenciacion de las regiones parciales del gen ITS
se llevd a cabo por el laboratorio Instituto Potosino de Investigacion Cientifica y
Tecnologica A.C. (IPICYT), previamente las secuencias obtenidas se limpiaron y
alinearon utilizando el Software CodonCodeAligner, posteriormente se compararon con
las reportadas en la base de datos del National Center for Biotechnology Information
(NCBI) del GenBank.
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Evaluacion de la incidencia y severidad de la pudricion de mazorca de maiz

Para determinar la incidencia de la enfermedad, se observé un grupo de 99 mazorcas de
maiz para identificar cuantas de ellas estaban afectadas por la pudricion. La incidencia se
expreso en porcentaje, es decir, el porcentaje de mazorcas afectadas por la enfermedad
con respecto al total de mazorcas observadas. La severidad se determind utilizando una

escala arbitraria, con un rango de 0 al 5 propuesta por Rivas et al. (2011).

Cuadro 1: Escala arbitraria de severidad por Rivas et al. (2011).

Categoria Descripcién

0 Sanas

1 1-10% granos infectados

2 11-25% granos infectados
3 26-50% granos infectados
4 51-75 % granos infectados
5 76-100% granos infectados

Los resultados de severidad de la enfermedad fueron procesados por analisis de varianza
y separacion de medias por la prueba de Tukey con P=0.05 de significancia. Se utilizo el

software SAS version 9.0 para Windows.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Pruebas preliminares de la calidad de semilla
En esta prueba se determind el porcentaje de humedad en las semillas de maiz, proveniente
de tres sitios diferentes, tal como se muestra en la Figura 1. Aunque los valores obtenidos
mostraron leves variaciones entre los tres sitios evaluados, el analisis mostro diferencias
estadisticas, (p< 0.05) entre los tres sitios; sin embargo, se destaca que el sitio 3 presento

humedad mas alta, con un valor de 13.7%.
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Figura 2: Niveles de humedad en granos de maiz, colectados en tres sitios.

Otra manera facil de hacer la prueba es usando un frasco con sal. Esta prueba funciona
porque la sal se junta y forma grumos cuando la humedad en el aire esté entre el 70 y 75%
reportados por (Sutcliffe y Adams, 2014). La humedad del aire influye en la cantidad de
agua que tienen las semillas. Cuando la humedad del aire estd entre el 70 y 75%, las
semillas de maiz mantienen un nivel de humedad estable, que es aproximadamente un
15% segln (Mrema, 2011).

Germinacion y vigor
En esta prueba, como se muestra en el Cuadro 2 y 3, se presentan los porcentajes de
germinacion y vigor de las semillas recolectadas en tres sitios diferentes durante el afio

2023 y 2024, respectivamente. En el afio 2023 se observa que el sitio 3 tuvo el porcentaje
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mas alto de germinacion, mientras que en el sitio 1 se registré el mayor porcentaje de

semillas sin germinar.

Cuadro 2: Resultados de la prueba de germinacion y vigor de los tres sitios del 2023.

_ ., Plantas Plantas Semillas Semillas sinTotal
Parcelas Repeticion _ _
Normales Anormales Muertas Germinar  Semillas

Sitio 1 1 8 17 0 0 25
2 13 12 0 0 25
3 8 17 0 0 25
4 9 16 0 0 25

Sitio 2
1 21 4 0 0 25
2 21 4 0 0 25
3 15 10 0 0 25
4 16 9 0 0 25

Sitio 3
1 21 4 0 0 25
2 19 6 0 0 25
3 21 4 0 0 25
4 21 4 0 0 25

Nuss y Tanumihardjo (2010) mencionan que el pericarpio, que es la capa externa del
grano— contiene un alto nivel de fibra cruda. Por su parte, Vicient (2017) sefiala que los
pericarpios mas gruesos pueden afectar negativamente la fisiologia de la semilla y
dificultar el establecimiento temprano del cultivo. Esto se debe a que un pericarpio grueso
puede retrasar la imbibicion (la absorcion de agua por parte de la semilla) al actuar como
una barrera fisica, lo que interfiere con la salida de estructuras importantes para la

germinacion, como la radicula y el coleoptilo.
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Gonzélez et al. (2014) reportan que la calidad de la semilla implica la integridad
morfolégica y los procesos fisioldgicos que conservan la viabilidad, siendo indicadores
de la calidad la germinacion y el vigor, los cuales dependen del genotipo y del manejo en
la produccién y poscosecha. La germinacion de la semilla se define como la serie de
procesos metabolicos y morfogenéticos, que transforman el embridn en una plantula que
se puede convertir en una planta adulta mencionan (Rosental et al., 2014); mientras que
el vigor es la sumatoria de aquellas propiedades de las semillas que determinan el nivel
de actividad y la respuesta durante la germinacion y emergencia de la plantula (Navarro
et al. 2015). Es por ello que las pruebas de germinacién y vigor se recomiendan
implementarlas de forma paralela, para emitir veredictos integrales de la calidad
fisioldgica, debido a que estas dos pruebas infieren y ayudan a definir la calidad fisica y

fisioldgica de la semilla.



16

Cuadro 3: Resultados de la prueba de germinacion y vigor en semillas de maiz del 2024.

Plantas Plantas Semillas Semillas sin Total
Parcelas Repeticion
Normales Anormales Muertas Germinar Semillas

Sitio 1 1 15 10 0 0 25
2 14 10 0 1 25
3 13 12 0 0 25
4 16 9 0 0 25

Sitio 2
1 22 3 0 0 25
2 20 5 0 0 25
3 24 1 0 0 25
4 23 2 0 0 25

Sitio 3
1 15 10 0 0 25
2 11 14 0 0 25
3 16 6 0 3 25
4 13 11 0 1 25

Se llevé a cabo una prueba de germinacion para evaluar qué tan bien germinan las semillas
de diferentes poblaciones. Al analizar los resultados, se encontraron diferencias
estadisticamente significativas, los porcentajes de germinacion variaron entre 28% y
100%. De las 35 poblaciones que fueron evaluadas, 25 de ellas (el 71,4%) mostraron una
germinacién superior al 80%, lo cual indica que en general, la mayoria de las poblaciones
tienen un buen potencial de germinacion.

Estos resultados coinciden con los reportados por Gonzalez-Cortés et al. (2016) quienes
mencionan que las semillas con mas del 80% de germinacion se consideran de alta
germinacion, entre 60% y 80% de germinacion media, y menos del 60% de baja
germinacion.

En cuanto al crecimiento de las plantulas, el 60% de las poblaciones (21) produjeron

plantulas de mas de 5 cm de largo, y el 40% (14 poblaciones) tuvieron plantulas con alto
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vigor. Las poblaciones 17 y 30 destacaron por tener tanto alto porcentaje de germinacion
como alto vigor, lo cual es positivo.

Marcos-Filho (2015) menciona que el potencial para qué de una semilla depende de su
capacidad para germinar y del vigor que muestre al crecer.

También se observo que las plantulas normales, es decir, las que tienen raices y brotes,
fueron més frecuentes en las poblaciones con alto vigor. Esto es importante porque, como
indica AOSA (2014) solo las plantulas con estructuras completas y sanas pueden
desarrollarse bien en el campo. En cambio, las plantulas anormales, que tienen partes

dafadas o mal formadas, no logran crecer correctamente.

Identificacion de hongos

Para aislar los hongos, se utilizaron semillas de maiz criollo mediante la técnica de papel
himedo. Tras varios dias, se observé crecimiento micelial, el cual fue transferido a cajas
con medio papa dextrosa agar (PDA) para su desarrollo. Luego, se realizaron montajes en
portaobjetos para la identificacion morfoldgica, reconociendo a nivel de género a
Aspergillus, Fusarium y Talaromyces. En el caso de Talaromyces, se observé Gnicamente

el estado asexual (anamorfo) para su identificacion.

Figura 3: Micelio de color rosado vinaceo, micelio aéreo, lanoso a algodonoso.

Lombard, Van Doorn, et al. (2019) mencionan que en condiciones de laboratorio las
colonias de Fusarium desarrolladas en PDA e incubadas a 24 °C llegan a alcanzar 90 mm
de didmetro después de 7 dias, desarrollando micelio de color rosado vinaceo a palido en
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el centro de la colonia, con abundante micelio aéreo, denso, lanoso a algodonoso. Para el
estudio de estructuras de interés taxondmico, lo adecuado es establecer colonias en agar
nutritivo sintético (SNA) con hojas de clavel e incubadas bajo luz negra. Du et al. (2020)
reportan que de esta forma se obtienen microconidias que se forman abundantemente en
cabezas falsas 0 en otras (de acuerdo con cada especie) en el micelio aéreo, que surgen en
monofialidas y polifialidas, de forma septadas, con presencia de clamidosporas solitarias

e intercalares y en algunos casos ausencia de las mismas, segun (Duan et al., 2019).
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Figura 4: Micelio verdoso a grisaceo.

Para el aislado de Talaromyces sp. Como podemos observar las estructuras que lo
identifican, son los conidi6foros fueron simples o ramificados y los racimos de fidlides en
forma de botella ya que los conidiéforos terminan en fialidas de las que se origina las
cadenas conidiales. (Barnett y Hunter,1998).
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Figura 5: Micelio de color amarillo, verdoso a marron.

Para el aislamiento de Aspergillus sp. Se identificO en base a sus caracteristicas
morfoldgicas (Barnett y Hunter, 1998). Donde se observa el color del micelio es Amarillo
verdoso a marrén, conidios en cadena (globosos, ovoide) de igual manera los conidios

sobre una vesicula.

Corroboracion molecular de las cepas

Las cepas de Fusarium sp. Aspergillus sp. y Talaromyces sp. De acuerdo con el programa
BLAST, las secuencias de las cepas obtenidas correspondieron con Asperrgillus niger, con
un porcentaje de identidad de 98.64%, con Fusarium verticillioides de 100.00% y

Talaromyces funiculosus con un porcentaje de 99.45%.

Incidencia de la pudricion de mazorca

En el andlisis de la incidencia de la enfermedad en la mazorca, de dos afios distintos se
observo que hubo diferencias entre los tres sitios muestreados. Sin embargo, en el sitio 3,
la incidencia fue del 21.21%, mientras que en los sitios 1 y 2 la incidencia fue mayor, con
un valor de 27.27%. A pesar de esta diferencia numérica, estadisticamente no se encontro
una diferencia significativa entre los sitios 1 y 2. Asi mismo observamos las muestras del
afno 2024 la incidencia de los sitios 1 y 2 tuvo un valor bajo, ya que el sitio 3 tuvo un valor

mas alto.
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Figura 6: Resultados de incidencia de la pudricion de mazorca.

Estudios realizados por Gonzélez et al. (2017) reportaron que la incidencia de
enfermedades en la mazorca de maiz se relaciona con varios factores, entre ellos la
susceptibilidad del genotipo, el manejo agrondémico aplicado y las condiciones
ambientales a las que se expone el cultivo durante su desarrollo. Ademaés, diferentes
especies de Fusarium, que estan ampliamente distribuidas y son endémicas en todas las
regiones productoras de maiz, causan pudriciones en el tallo y la mazorca.

Por otro lado, Chen et al. (2022) sefialan que la implementacion de cultivares resistentes,
el manejo adecuado de los residuos de cultivos, el riego controlado y el uso de agentes
bioldgicos para el control de enfermedades constituyen préacticas agricolas efectivas que
han demostrado reducir tanto la incidencia como la propagacion de enfermedades
provocadas por Fusarium.
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Severidad de la pudricion de mazorca (2023)

La severidad de la enfermedad en maiz varié significativamente entre los tres sitios
evaluados, siendo el sitio 1 el mas afectado con un promedio de severidad del 33.33%,
seguido por el sitio 3 con 13.33% vy el sitio 2 con 11% Y. Esta diferencia podria estar
influenciada por variaciones en las condiciones climaticas y précticas de manejo en cada
parcela. Ademas, la variabilidad observada entre repeticiones sugiere que la severidad no

es homogénea, lo que podria indicar microambientes con diferente nivel de presion de

enfermedad.
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Figura 7: Resultados de la severidad de la pudriciéon de mazorca en maiz (2023).

Al respecto Laurentin, (2011) menciona que la severidad y la incidencia de estas
enfermedades pueden variar de un afio a otro dentro de una misma region, o presentar
diferencias entre distintas regiones en un mismo periodo. EI comportamiento de los
genotipos de este cereal depende de su rendimiento y de la tolerancia que demuestren
frente a las principales plagas. Por otra parte, Rodriguez et al. (2018) mencionan gque no
es importante Unicamente el control de fusariosis para reducir las pérdidas en el
rendimiento de los cultivos, sino también para prevenir la formacion de fumonisinas, unas

toxinas producidas por Fusarium, ya que afectan la calidad de los granos.

Severidad de la pudricion de mazorca (2024)
Se evalud la severidad de la pudricion de mazorca en tres parcelas, observandose
diferencias significativas entre ellas. Se identificaron diferencias estadisticas entre las

medias de severidad, indicadas por letras distintas. La Parcela 1 present6 el valor mas alto
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de severidad con 37.66, significativamente mayor que las otras parcelas. La Parcela 3
mostro valores intermedios con una severidad maxima de 21.66, mientras que la Parcela
2 registré valores menores, con un maximo cercano a 28.66 pero con medias que
estadisticamente difieren de la Parcela 1. Esta diferencia se debe a la influencia de factores

ambientales y manejo de cada sitio.
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Figura 8: Resultados de la severidad de la pudricion de mazorca en maiz (2024).

Garcia y Martinez (2010) mencionan que si observaron diferencias en la presencia de
especies de Fusarium en funcién de la severidad del dafio en las semillas. En particular,
Fusarium oxysporum ya que fue aislado principalmente de semillas con sintomas de
pudricion intensa, no obstante, es importante sefialar que esta especie se ha asociado con
mayor frecuencia a pudricion del tallo, una caracteristica que también comparte Fusarium

subglutinans (Figueroa et al., 2010).
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CONCLUSIONES
El analisis morfoloégico y molecular permitié identificar a tres géneros de hongos
asociados a la pudricion de mazorca de maiz: Talaromyces sp. Fusarium sp 'y Aspergillus
sp. Asi mismo se pudo observar que entre ambos métodos, se confirm6 la presencia de
estos microorganismos como los principales agentes asociados a la pudricion de mazorca

de maiz, en las muestras evaluadas.

En la incidencia de la pudricion de mazorca fue variable entre los afios y sitios de
muestreo. El afio 2024 presentd la mayor incidencia con un 39.39%, mientras que en 2023
el valor maximo registrado fue de 27.27%. Estos resultados indican un incremento en la
presencia de la enfermedad, posiblemente relacionado con las condiciones ambientales o
practicas de manejo del cultivo.

Por otro lado, en la severidad hubo diferencias significativas en los tres sitios de los dos

anos, con valores similares.
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