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RESUMEN
El presente trabajo se llevo a cabo en el Laboratorio de Tejido “In Vitro” Maiz,
perteneciente al Instituto Mexicano del Maiz (I. M. M.) “Dr. Mario Castro Gil” de la
UAAAN.
Se evaluaron 32 lineas del Programa del Bajio Mexicano Tepalcingo 04-05 del
I. M. M. como un criterio mas de seleccién de genotipos de maiz tolerantes a
sequia mediante secuestradores de humedad y al hongo Fusarium moniliforme
(Sheld.) mediante el filtrado toxico y observando si hay una relacidén entre ambas
condiciones y relacionandolas con el peso de la semilla
Se utilizo el Disefio Experimental Bloques al Azar con 32 tratamientos y tres
repeticiones
Para Fusarium se sembré en papel secante en forma de taco inoculado con el
filtrado toxico de Fusarium moniliforme al 25 %. De esta manera se tomaron las
variables de longitud de plumula y raiz
Para sequia se sembré la semilla de maiz en papel secante en forma de taco
inoculado con manitol a una presidon osmoética de —5 bars. Tomando la medicion de
longitud de plumula y raiz.
En los analisis de varianza se encontro variabilidad en la respuesta genética para

ambas condiciones en algunos de los materiales.



Se realizaron las pruebas de variabilidad donde se encontraron significancia con la
prueba de D. M. S. (Diferencia Minima Significativa) con o = para detectar los
mejores genotipos.

Los mejor genotipos para Fusarium fue el tratamiento 14 que pertenece al
genotipo 25 y estadisticamente similares 10,23,28,16,27,3,29,22,21,30,4,5,18 y 8
Los mejor genotipo para sequia fue el tratamiento 14 que pertenece al genotipo 25
y estadisticamente similares 20,21,9,23,28,16,3,22,18,25,27,31,8,10 29,9,31,8,25y
10.

Se encontraron relacién entre ambas condiciones en algunos genotipos ya que

los genotipos seleccionados para tolerancia a fusarium y sequia fue el mismo.



INTRODUCCION

Dentro de los factores que provocan mas pérdidas a la produccién del maiz se
consideran déficit de agua en la planta, heladas, plagas y enfermedades. Pues
debido a estos factores, los rendimientos de maiz se ven afectados muy
notablemente en la produccion: Estos problemas son debidos al medio ambiente
el cual es dificil de controlar, lo mismo el uso de productos quimicos el cual hace
incosteable la produccion. Por este motivo es necesario la utilizacion de técnicas
de laboratorio que sean eficientes, rapidas y econdémicas al evaluar materiales
genéticos experimentales o comerciales para este tipo de situaciones
desfavorables para el agro mexicano para de esta manera hacer una rapida
seleccién de materiales genéticamente sobresalientes.

Sin duda alguna el maiz es el cultivo mas importante en México y uno de los
cereales basicos en el mundo. En el pais los datos oficiales mencionan que el
36% de la superficie agricola se siembra con maiz y el 80% de la misma en zonas
de temporal. De esta manera el maiz a sido considerado como el componente
principal de la dieta de la poblacion humana, asi también es utilizado para la
alimentacion de animales domésticos debido a los carbohidratos y proteina que
posee y tiene amplio uso industrial, ademas tiene la capacidad de adaptarse en

las regiones tropicales, templadas, semiaridas y aridas.



El maiz esta fuertemente ligado a la tradicién y cultura de México, puesto que ha
sido la base de su alimentaciéon desde hace varios afios. Aun y cuando desde
1941 se inicia el mejoramiento genético de este cultivo, se enfoca principalmente
hacia la formacién de hibridos para areas de riego e incrementa la produccion de
grano en el pais a corto plazo poniendo poca atencion a las areas de secano o
temporal.

En la actualidad son de suma importancia estudios tendientes a encontrar diversos
mecanismos o caracteristicas que permitan a las plantulas sobrevivir y producir
bien bajo condiciones de humedad limitada. Se ha considerado que los resultados
obtenidos a nivel plantula coinciden aun en las ultimas etapas fonoldgicas del
cultivo.

Entre las enfermedades que causan mas dafio a la produccion de maiz esta las de
tipo fungoso causadas por microorganismos principalmente por el hongo Fusarium
moniliforme ya que se ha considerado como él mas dafino mermando la
produccion de maiz de acuerdo a las condiciones del clima y a la fisiologia de la
planta cuando el patégeno ataca, la cual causa el principal problema fitopatolégico

de este cultivo en el ambito nacional provocando un decremento en la produccion.



OBJETIVOS GENERALES

Utilizar la metodologia “in Vitro® como apoyo al programa de mejoramiento
genético del Instituto Mexicano del Maiz (I. M. M.).
Evaluar los criterios de seleccion de genotipos tolerantes a sequia y a la pudricidn

del tallo y mazorca provocada por el hongo Fusarium moniliforme.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Detectar las lineas sobresalientes del programa de mejoramiento genético del
Bajio Mexicano del I. M. M.

Utilizar el material seleccionado en la formacién de hibridos y variedades
Correlacionar peso de semilla con las longitudes de plumula y raiz.

Correlacionar las variables evaluadas de longitudes.

HIPOTESIS

Dentro del material germoplasmico con que cuenta el programa de mejoramiento
genético del Bajio del I. M. M. Donde existen lineas con mayor tolerancia al estrés

hidrico o resistencia al hongo Fusarium moniliforme.



El peso de la semilla influye en las evaluaciones de longitud de plumula y raiz

tanto para resistencia a Fusarium como para tolerancia a sequia.

IL.- REVISION DE LITERATURA

Fisiologia de la planta

El maiz es el cereal mas eficiente como productor de grano. Contribuyen a ello
varios factores: Gran tamafio de la planta dotada de un area foliar muy
considerable, con un tallo fuerte y alto, sistema de raiz abundante y tejida vascular

(conductor) amplio y eficiente.

El fruto

Cada parte del fruto (grano) de maiz tiene un origen hereditario distinto, el
pericarpio, procede de la planta madre productora de la semilla, el endospermo
procede en sus 2/3 de la planta madre y un tercio del padre resulta de la
multiplicacion celular que sigue a la unién del nucleo secundario (diploide:) del

saco embrionario con una de las dos espermas o0 gametos masculinos (haploide).

El embrion o semilla contiene, a partes iguales, aportes recibidos del padre y de la
madre. Se origina por multiplicacién del cigoto resultante de la unién de la oosfera

(haploide: n) del saco embrionario, con el otro nucleo espermatico (gameto



masculino también haploide:n. Cada una de estas partes tiene una mision
funcional: El pericarpio protege la semilla; el endospermo es la reserva de la que
se alimenta la nueva planta hasta que pueda empezar a sintetizar por si misma, el
cual esta formado por un 90% de almidén, un 7% de proteina y cantidades

menores de sustancias minerales, aceites, etc.

Al embrién lo forman un eje embrionario integrado a su vez por la plumula y la
ridicula (esbozos embrionarios de tallo y hojas y de raiz de la nueva planta); y
escutelo o cotiledén, cuya funcion es la de servir de reserva a la semilla y la
plantula en sus primeras etapas de desarrollo. El escutelo es rico en aceites y
otros productos necesarios para la activacion y crecimiento de la semilla y la

plantula Ritchie y Hanway, (1992)

La germinacion y primeras etapas del crecimiento

Onderdonk y Ketcheson (1972) puesta la semilla en intimo contacto con un suelo
calido y humedo a una profundidad de unos 6 cm. comienza por absorber agua e
hincharse. Se inician entonces unos cambios quimicos que provocan el
crecimiento del eje embrionario (plumula y radicula). La radicula comienza a salir
por la cubierta del fruto a los dos o tres dias.

Le sigue, unos dos dias mas tarde, la plumula en la que empiezan a diferenciarse
un vastago, esbozo del tallo, que emerge del grano, y las primeras hojas.

Estas van creciendo y salen de la semilla protegidas al principio por una cubierta

llamada coleoptilo. Después que ha salido la primera raiz, le siguen otras varias



(raices seminales) hasta un total de 6 o 7. La plantula se nutre en sus primeros
dias de las sustancias minerales disueltas en el suelo, a través de estas primeras
raices seminales, las cuales cumplen también funciones de sostén hasta que
empiezan a formarse las raices principales a partir de la corona.

El coleoptilo crece a partir de un punto intermedio mas o menos a la mitad de
camino entre el grano y la superficie del suelo. Desde el grano hasta donde el
coleoptilo desarrolla el tallo y las hojas seminales, crece una especie de tubo o
tallo subterraneo de color blanco, llamado mesocotilo. Cuando la semilla se
siembra a mas profundidad de lo normal, el mesocotilo se alarga hasta cubrir con
su crecimiento una distancia desde la semilla que haga posible que el coleoptilo

emerja sobre la superficie del terreno.

Crecimiento vegetativo

Una vez nacida la planta empieza la formacién de las raices principales a partir de
la corona. El sistema principal de raices tiene forma fasciculada; crece
rapidamente y puede penetrar profundamente en el suelo o extenderse en un
amplio circulo. En los nudos de la base del tallo pueden aparecer raices aéreas o
adventicias llamadas también coronarias. Estas raices tienen funciones de sostén,

absorcion de agua y nutrimentos Feldman, (1994)

De las cinco hojas embrionarias esbozadas en la semilla, la plantula llega a
producir de 15 a 30 hojas definitivas. Todas ellas se originan en el punto de

crecimiento, que se conserva durante este periodo de crecimiento vegetativo a



poca distancia del suelo por encima de la superficie, en el interior de la planta.
Esta fase de formacién de las hojas dura unas cuatro semanas apartir de la
siembra. Durante este periodo, el punto de crecimiento tiene forma hemisférica
con el aspecto de una pequefia protuberancia. Desde que la planta termina de
diferenciar todas sus hojas, el punto de crecimiento, que alcanza el nivel del suelo
en ese momento, se alarga en forma de cilindro terminado en una punta de forma
hemisférica. Dos o tres dias después de producirse este alargamiento del punto
del crecimiento, aparecen a sus costados unos bulbos pequenos, que en pocos
dias desarrollan el esbozo de la panoja o panicula embrionaria.

Al existir hay en esos momentos unas 10 hojas, y la planta alcanza una altura de
unos 40 a 45 cm, este periodo puede reconocerse por un rapido crecimiento de los
entrenudos inferiores del tallo, acompanado del alargamiento longitudinal de la
planta. El esbozo de espiga o inflorescencia femenina empieza a formarse al
costado del punto de crecimiento unos diez dias después que inicie su formacion
de inflorescencia masculina. Al mismo tiempo que el punto de crecimiento
evoluciona en el interior de la planta y comienza a desarrollarse en el mismo,
primero la inflorescencia masculina y poco después la espiga principal en el
exterior se produce el alargamiento del tallo y la aparicion de todas las hojas. En
esta fase en que finaliza el crecimiento vegetativo y se preparan las funciones
reproductoras, la planta vive un maximo en su actividad fotosintética y absorbe del

suelo grandes cantidades de agua y principios nutritivos. Shaver, (1983)

Fecundacion



Al aparecer la extremidad de las flores masculinas y la punta de la espiga
femenina, la velocidad de crecimiento de la planta disminuye. Los entrenudos
medios e inferiores del tallo han llegado al maximo de su desarrollo. Unos dos
dias antes de que las espigas masculinas comiencen a liberar el polen, los
entrenudos de la parte alta del tallo dan un ultimo estirén y los penachos terminan
de salir de entre las hojas superiores, impulsados por este empujon del extremo
superior del tallo. Las tres semanas que preceden a la liberacion del polen y el
alargamiento de los estilos son una etapa critica para la planta. En ella, la
actividad asimiladora es maxima. Una deficiencia en el aporte de agua y
nutrientes, en especial de los nitrogenados, durante esos veinte dias, perjudicaria
el resultado de la cosecha de la forma irreversible.

La planta destina el maximo de su actividad a asegurar, en primer lugar, la
formacion de las flores masculinas y el polen y en segundo termino, la de la espiga
y los estilos.

La espiga principal (inflorescencia femenina) se desarrolla sobre el apice de una
ramificacion lateral aproximadamente la altura del sexto nudo contando de arriba
hacia abajo. Con bajas densidades de siembra o en variedades altamente
productivas pueden producirse espigas que dan mazorcas y grano por debajo de
la espiga principal Salazar, (1990)

Las flores masculinas que coronan la planta producen millones de granos de
polen. La liberacion del polen empieza, por lo general algo después de que las
flores masculinas fueran impulsadas fuera del verticilo foliar por el alargamiento
de los ultimos entrenudos superiores del tallo. Los granos de polen producidos en

la inflorescencia masculina llevados por el viento pueden fecundar a varias



espigas femeninas. El polen es expulsado generalmente desde las primeras
horas del dia hasta media mafana, el rocio de la noche y la primera luz del dia
facilitan la dehiscencia de las anteras y la propagacion del polen. Normalmente la
maxima produccion de polen se produce al tercer dia de la dehiscencia, las
primeras flores que sueltan su polen suelen ser las del centro y las ultimas, las de
las puntas y la base.

La liberacion del polen puede durar de seis a ocho dias. La cantidad de polen que
producen las plantas es normalmente mas que suficiente para fecundar todas las

espigas de la plantacion Cheng y Pareddy, (1994)

Formacion y maduracion del grano

Al unirse el nucleo espermatico masculino, transportado en el tubo polinico con el
ovulo femenino se forma el cigoto, su divisién da lugar al embridon o semilla cuyas
células reciben una dotacion cromosdémica cuantitativamente igual del padre y de
la madre (o de la flor masculina y la flor femenina.Después de fecundadas las
flores de la espiga, los estilos se oscurecen y marchitan. A los pocos dias puede
ya verse sobre la espiga los pequefios granos con aspecto de pequefias gotas de
agua. Estos crecen rapidamente y al mismo tiempo la espiga se alarga y ensancha
hasta formar la mazorca con su tamano definitivo.

Unos veinte dias después de la polinizacién los granos se llenan de una pasta
lechoza y azucarada que evoluciona para transformarse en las sustancias
almidonadas y las proteinas del endospermo; para entonces el embridn ya esta

formado.



Después de la fecundacién hacia los treinta o treinta cinco dias empieza a
depositarse y almacenarse el almidon en el interior del grano a partir de la corona
(zona apical del fruto.

Aproximadamente unos cuarenta dias después de la fecundacién pueden
distinguirse dos zonas en el grano: un superior rico en sustancias almidonadas y
otra inferior que contiene las sustancias lechosas todavia sin transformarse; por
esa época continua la formacion de materia seca por la planta y su acumulacion
principal en la zona lechosa de los granos, donde las sustancias van
transformandose en almidéon y emigrando hacia la parte superior del grano, estos
fendmenos de sintesis transformacion, transporte y acumulacién van
acompafnados por una perdida neta de humedad en el grano. Hacia la octava o
novena semana después de la fecundacion el embrion a terminado de formarse en
el interior del fruto y de acumulo de sustancias nutritivas de reserva, el grano
alcanza el maximo peso seco y se encuentra en estado de madurez fisiologica

(Copyright, 1999-2004)

Estados criticos en el desarrollo de la planta

El maiz pasa por determinadas fases de crecimiento o transformacion de sus
funciones en las que resulta especialmente sensible a las variaciones originadas
en el medio en que vive. La germinacion y el arraigo de la semilla son las primeras
etapas delicadas para el posterior desarrollo de las plantas. En contacto con la
humedad del suelo se abren las cubiertas del fruto que protegen la semilla, y los

tejidos ricos en sustancias de reserva quedan expuestos a los organismos que



viven en el suelo; otro peligro para la adecuada germinacién y primeras fases del
desarrollo es la falta de condiciones (humedad y temperatura) y buen estado
(agregacion y finura)de las particulas del suelo. Si tales condiciones negativas no
llegan a imprimir la germinacién pueden retrasar las primeras fases del desarrollo
de la planta lo que expone esta al ataque de parasitos y organismos patégenos.

El equilibrio entre los distintos principios minerales nutritivos contenidos en el
suelo y su estado de asimilacién para las raices es de gran importancia en los
primeros dias una vez que el embrion consumioé las sustancias de reserva del fruto
y las primeras raices empiezan a alimentar a la planta. La falta de algun elemento
en especial de fésforo en el suelo afecta principalmente al crecimiento de la planta
durante las primeras semanas; en la etapa de crecimiento vegetativo desde la
planta que puede considerarse que arraigo hasta poco antes de la floracion, las
adversidades de cualquier tipo (climaticas, alta o exceso de cualquier elemento,
plagas, enfermedades), afecta el desarrollo posterior retrasando el momento final
de la maduracién del grano, sin embargo las consecuencias no suelen ser
irreversibles ni graves durante esta etapa.

El periodo critico mas importante para la vida de la planta y la cosecha transcurre
aproximadamente en las tres semanas anteriores al momento de la floracién. L a
formacion y desarrollo interno de las flores masculinas y de la espiga femenina, y
la maduracion del polen, 6vulos requieren condiciones bastante concretas en
cuanto al suministro de principios minerales en estado asimilable en el suelo para
lo que se precisa y ademas un aporte suficiente de agua.

La abundancia de agua en el suelo, contando con equilibrio aporte de abonos y

una eficiente proteccion contra las plagas y enfermedades son las condiciones



basicas en este periodo para el buen desarrollo de las flores y una efectiva
fecundacion que garantice un rendimiento acorde con las posibilidades intrinsecas

de la variedad.( copyright, 1999-2004)

Factores limitantes en la produccién

El hongo Fusarium moniliforme es el hongo mas importante que limita en gran
medida la produccién de maiz, causando cuantiosas perdidas economicas; asi
como cambios en su contenido nutritivo, sabor en los productos y contaminacion
de los granos con micotoxinas Domarys et al, (1976)

Barriere (1979) menciona que la pudricion de tallo provocada por Fusarium
moniliforme es la enfermedad mas importante en el maiz precoz en Francia.

La pudriciéon de tallo esta ampliamente distribuida en E. U. y en otros paises
productores de maiz. E n cuanto a las perdidas ocasionadas por la pudricion de
tallo y mazorca se encontré de 10 a20 % de perdidas en E. U. y de un 25 a 35 %
en otros paises, ademas se ha reportado que puede ocasionar hasta un 50 % de
perdidas en molienda (American Phytopathological Society, 1980)

En algunas regiones del pais, la produccién del maiz se ha visto afectada por la
pudricion de tallo la cual es causada por Fusarium moniliforme. Durante los
ultimos afios, esta enfermedad se ha intensificado en dichas regiones, y ha
alcanzado altos porcentajes de infeccion en areas donde apenas se manifestara
su presencia Escobedo y Olivares, (1987)

Actualmente uno de los problemas fitopatologicos del maiz en México es la

marchites causada por el hongo Fusarium moniliforme que ocasiona dafios hasta



del 100 % en condiciones optimas para su desarrollo, ademas atacan al grano en

el campo Flores Y Delgado, (1991)

Reproduccién en los hongos

La reproduccion implica la formacidn de nuevos individuos que poseen todas las
caracteristicas de la especie, puede ser de dos tipos; asexual y sexual.
Reproduccion asexual: somatico o vegetativo, no hay union de nucleo, de células
sexuales o de érganos sexuales.

Reproduccion sexual: implica la unién de nucleos W. Nultsch, (1975)

Tipos de hongos

Holocarpicos: El talo entero se convierte en una estructura (6rgano) reproductivo.
Las fases somaticas y reproductivas no coexisten.
Eucarpicos: Los 6rganos reproductores surgen unicamente de una porcion de talo,

el resto continua sus actividades somaticas normales Ramon Reges, (1999)

Reproduccién asexual

Incluye cualquier método de propagacion de nuevos individuos o produccion de
células reproductoras especializadas (esporas) sin intervencion de sexualidad.
Permite la produccion de numerosos individuos

Se suele repetir varias veces en el ciclo vital Ramon Reges, (1999)



Tipos de reproduccién asexual

1. Fragmentacion de soma, cada fragmento se transforma en un nuevo individuo,
puede ser irregular o regular, la fragmentacién regular da lugar a dos tipos muy
importantes.

Artrosporas: Las hifas se descomponen en las células que las forman y se
comportan como esporas.

Clamidosporas: Las hifas se fragmentan en las células y se recubren de una pared
2. Fision de células somaticas para dar dos células hijas por constriccion y
formacion de una pared celular.

3. Gemacion de células somaticas, formacion de una pequefa evaginacion
(yema), a la cual migra un nucleo hijo, cada yema crece y se separa produciendo
un nuevo individuo.

4. Esporulacion: Produccidon de esporas que germinan originando un tubo germinal
que desarrollara el micelio. Son muy variables en forma, color, tamano, y numero
de células. Algunos hongos producen un solo tipo de esporas, otros llegan a
producir hasta cuatro tipos diferentes; el cual puede ser de dos tipos:
Esporangiosporas: Esporas producidas en esporangios, los esporangios son
estructuras saciformes cuyo contenido se convierten en su totalidad por
segmentacion en una o mas esporas que estan rodeadas por una pared esporal
de esta manera se distinguen dos tipo.

Zoosporas: Son moviles, uniflageladas o biflageladas, con flagelos lisos o
barbuladas.

Aplanosporas: Son inmoviles.



5. Conidios: Esporas producidas en el apice o lados de hifas Ramoén Reges,

(1999)

Reproduccién sexual

Implica la union de dos nucleos compatibles y se separan en las siguientes fases

1. Plasmogamia: Union de dos protoplastos y la reunion de los dos nucleos en
una célula.

2. Cariogamia: Union de dos nucleos, posterior a la Plasmogamia.

3. Meiosis: Paso al estado haploide.

Plasmogamia y Cariogamia son casi simultaneos en los hongos primitivos, pero

estan separadas en el tiempo vy el espacio en los hongos mas complejos, por lo

que las células tienen dos nucleos genéticamente distintos (dicarioticas y

heterocarioticas). Las hifas dicarioticas pueden crecer duplicando sus nucleos y

manteniendo la heterocariosis Ramén Reges (1999)

Tipos de ciclos vitales

1. Haplobiontico: Solo hay un tipo de talo (haploide o diploide).
2. Diplonbiontico: Un talo haploide alterna con un talo diploide.
3. Solo los oomycetes presentan un micelio diploide y los gametos son haploides

Rafael Tormo, (1988)



Tipos de hongos segun la distribucion de sexos

1. Monoicos: Con o6rganos masculinos femeninos en el mismo talo, puede
reproducirse sexualmente solo si son auto compatible

2. Dioicos: Los 6rganos sexuales estan separados en individuos diferentes

3. Sexualmente indiferenciados: Las estructuras sexuales son morfologicamente
indistinguibles

Los gametanguios son los organos sexuales que producen células sexuales

diferenciadas con uno o mas nucleos gameticos, pueden ser de dos tipos.

1. Isogametangios: Morfolégicamente indistinguibles y producen isogametos
también indistinguibles

2. Heterogametangios: Morfolégicamente diferentes y producen heterogametos,
son de dos tipos.

-Anteridios: Son masculinos

-Oogonios: Son los femeninos Ramoén Reges (1999)

Tipos de reproduccién sexual

1. Copulacion de planogamentos, gametos flagelados

2. Contacto gametangial, ogametangia, los gametangios entran en contacto pero
sin fusion, el nucleo masculino migra a través de un poro o tubo de
fecundacion hasta el gametangio femenino.

3. Copulacion gametangial, ogametangiogamia, los gametangios o0 sus

protoplastos se fusionan dando lugar a un cigoto o espora de resistencia.



4. Espermatizacion: Plasmogamia producida por union de un esperma cio
(gameto inmavil uninucleado) con una estructura receptora
5. Somatogamia: Fusion de células somaticas durante la Plasmogamia Rafael

Tormo, (1988)

Compatibilidad en los hongos

Se distinguen diferentes tipos de hongos segun la compatibilidad

-Homotalicos: Son sexualmente auto fértiles, pueden reproducirse por si mismos.
-heterotalicos: Los talos son sexualmente autoestériles, requieren otro talo de tipo
diferente, pueden ser de dos tipos:

*Bipolares (uni factoriales), los talos pueden ser de dos tipos segun la
compatibilidad genes A1Y A2

*Tetrapolares (bifactoriales), hay cuatro tipos de talo (individuos), la compatibilidad
se regula por dos pares de factores A1 A2 Y B1 B2 en 2 cromosomas distintos,
solo es posible el cigoto A1A2B1B2.

-Homotalicos secundarios, en algunos hongos heterotalicos bipolares durante la
formacion de las esporas actua un mecanismo por el que dos nucleos de tipo
de apareamiento opuesto pasan al interior de cada espora que al germinar da un

talo con nucleos A1y A2 comportandose como homotalico. Rafael Tormo, (1988).



Toxinas

Las toxinas son substancias dafinas producidas por microorganismos unicelulares
y organismos superiores, los cuales pueden ser letales a otros organismos aun en

muy bajas concentraciones.

Graniti, (1972) menciono que las toxinas de acuerdo a su toxicologia pueden

clasificarse asi.

a) Zootoxinas: Son producidas por animales entre los que podemos mencionar a
los insectos, nematodos, serpientes, aracnidos y peces.

b) Fitotoxinas: Son substancias alcaloides y glucésidos los cuales excretan
hongos y plantas clasificados como superiores

c) Toxinas microbiales: Son excretadas por organismos unicelulares como son los
hongos y bacterias, microplasmas, spiroplasmas las cuales producen
substancias como micotoxinas, aflatoxinas y botulinas.

Wheeler y Luke citado por Bouer, (1984) coinciden en clasificar a las toxinas

conforme a los sintomas producidos en el organismo.

Patotoxinas: Se asemejan al agente causal produciendo todas las caracteristicas

de la enfermedad en plantas susceptibles.

Vivotoxinas: Son substancias producidas por el hospedero infectado y que

manifiesta solamente una parte de los sintomas. En esta categoria podemos

encontrar el acido fusarico que son toxinas no especificas.



Fitotoxinas: Estas son substancias producidas por el patégeno, pero no
manifiestan ninguno de los sintomas de la enfermedad que producen y como
ejemplo tenemos el acido fusarico el cual es sintetizado por metabolismo de
Alternari solana.

Fitoagresivas: Sustancias que en bajas concentraciones no son toxicas al

huésped, pero son responsables de toda la sintomatologia de la enfermedad.

Efecto de las toxinas en las plantas

Las toxinas dafan a las células y tejidos de las plantas provocando no-coherencia
entre células colapsos celulares y muerte de protoplasto.

Salinas, (1979) menciona que un factor que se puede considerar como evidencia
a la accion toxica de los metabolitos producidos por patégenos, es su capacidad
de lesionar al follaje, esto esta en relacion con la actividad desintegradora en la
pared celular, ya que esta se forma a base de compuestos pépticos y celulosa; a
la vez las toxinas producidas por los patdégenos son a base de enzimas como las
pectinazas y celulosas, las que rompen las cadenas moleculares de los
compuestos antes mencionados junto con la pared celular.

Ellingboe, (1968) indica que también pueden tener efectos como reguladores de

crecimiento en las plantas

Mecanismos de accién de las toxinas

1. Por su bajo peso molecular, la toxina interviene en el cambio de estructura del

protoplasma, la cual es afectada provocando trastornos a nivel celular.



2. Cuando las formas son consideradas como reguladores de crecimiento, estas
intervienen en el crecimiento y desarrollo de la planta hospedera.

3. Las toxinas conocidas con accion enzimatico pueden degradar a las paredes
celulares y afectar todas las estructuras internas.

4. Las toxinas afectan los movimientos normales del agua, nutrientes y
produccion de metabolitos primarios.

5. Las toxinas al considerarse no toxicas para el hospedero, no afectan la

selectividad sobre el tejido colonizado.

Caracteristicas del hongo Fusarium moniliforme (Seld.), (Gibberella,

fujikuroi)

Presenta peritecios de color violeta con centrum tipo nectrio como Gibberella zeae;
ascos cilindricos, adelgazadas hacia la base; ascosporas ovales a elipticos con las
extremas redondeadas bicelulares. Fase conidial caracterizado por microconidias
abundantes, formando cadenas largas o cortos, hialinas, unicelulares ,
macroconidias angostas de paredes delgadas septadas (3 a 5 septas
transversales). Romero, (1993)

Barnett y Hunter, (1972) menciona que el hongo posee un micelio extendido y
algodonoso, frecuentemente con matices rosas, purpuras o amarillas; conidioforas
variables delgadas simples o cortas y robustas, solo o agrupados en un
esporodoquio; conidias hialinos, frecuentemente  sostenidas en pequefias

cabezas; macroconidias con varias células delgadas, curvadas o encorvadas de



forma tipica de canoa macroconidia celular ovoide y oblonga, nacen solas o en

cadena.

Toxinas producidas por Fusarium

El género Fusarium produce sus toxinas principalmente en el maiz y otras
gramineas que infectan en el campo cuando el maiz es almacenado en los
graneros. La zearalenona y el tricoteceno y sus derivados correspondientes son
producidos por varias especies de Fusarium principalmente en el maiz
enmohecido, la zearalenona conocida como micotoxina f-2, es producida por
Fusarium roseum, F. moliniforme, F. Tricinetum y F. oxysporum. Las tricotecinas
de las cuales la mas conocida es la T-2 son producidas por las mismas especies y

por otras distintas del género Fusarium. Agrios, (1985 )

Penetracion y condiciones que la afectan

En la primavera, durante condiciones calidas y humedas, las ascosporas son
liberadas desde los peritecios y son desiminadas por el viento hasta los tallos y
espigas. Las ascosporas germinan y pueden penetrar directamente o a través de

heridas y causar infeccion Agrios, (1991)

Importancia del inoculo secundario

Conidios producidos sobre tallos enfermos pueden actuar como inoculo

secundario. Puede existir contagio por contacto entre raices sanas y enfermas.



Fusarium es un género que comprende a hongos habitantes en el suelo, pero la
sobrevivencia en el suelo depende de la especie de patdgeno. Estos hongos

también pueden causar tizon de la plantula de trigo o cebada Agrios, (1991)

Factores que afectan la patogénesis

La enfermedad es favorecida por sequia al comienzo de la estacion y tiempo
hamedo a la emergencia de estigmas. La enfermedad es mas frecuente con alta
densidad de siembra, elevado contenido de nitrdgeno o deficiencia de potasio en

el suelo y en hibridos de maduracion temprana Agrios, (1991)

Manejo

Para reducir al minimo los efectos del vuelco por pudricidon de la raiz y la base del
maiz se recomienda rotacion de cultivos, utilizacion de hibridos resistentes y
reducir la densidad de siembra. El ajuste en la fertilizacion es otro elemento
importante dentro de un esquema de manejo integrado. El examen del cultivo en
estados proximos a madurez fisioldgica, apretando los tallos, pueden promover
alguna indicacion de la probabilidad de vuelco de tallos con pudricion basal. Si la
incidencia de tallos con pudricién basal es alta es conveniente ajustar el esquema
de cosecha, de manera tal que las lineas mas susceptibles puedan ser
cosechadas primero; de este modo se reduciran las perdidas. La pudricién del tallo
es una enfermedad compleja y no puede ser completamente controlada, aunque
las siguientes recomendaciones de Stuckey et al, (1990), posibilitan reducir sus

efectos sobre sus rendimientos.



Seleccionar un hibrido con resistencia al tipo de podredumbre del tallo que
prevalezca (basado en experiencias previas), con resistencia a enfermedades
foliare, otras enfermedades del maiz e insectos, y con tallo de buena fortaleza
Elegir un hibrido que utilice toda la estacién de crecimiento, y sembrarlo temprano,
asegurando no exceder la densidad de siembra recomendada para ese hibrido.
Fertilizar basando las aplicaciones en el analisis de suelo, no usar dosis excesivas
de nitrégeno.

Mejorar las condiciones del suelo, tales como el pH, y evitar su compactacion
Cosechar apenas la humedad del grano lo permita

Irrigar para evitar el estrés durante los cincuenta dias posteriores a la polinizacion
Recordar, sin embargo, que las pudriciones del tallo pueden incrementarse

cuando el riego no es aplicado apropiadamente.

¢, Que son las micotoxinas?

Las micotoxinas son toxinas producidas por hongos tdxicos genéticos
(Aspergillus, Penicillium, Fusarium) que se desarrollan en los productos agricolas.
Aunque durante siglos se han conocido sus efectos nocivos, solo en los ultimos
tres decenios se ha tomado conciencia plena de lo que representan exactamente

para la salud y la economia.



Efecto de las toxinas en la salud animal

Las fuentes de micotoxinas incluye a todo producto que contenga carbohidratos,
proteinas o grasas y cita granos, forrajes y sus derivados Rosiles, (1983) también
menciona que las circunstancias en las cuales se sospecha de que una micotoxina
este incrementada como causa de ciertos desordenes en animales son los
siguientes; actividad micotica en el alimento, desordenes no transmisibles, no
respuesta a la terapia con antibidticos y casi siempre es un problema que se
relaciona con cierta estacion del afo.

Trenholm et al. (1990) mencionan los siguientes signos clinicos.

Micotoxinas:

Zearalenona: Vulva enrojecida e hinchada, prolapso vaginal y en ocasiones
prolapso rectal en cerdos; las lechonas pueden presentar agrandamiento de vulva,

problemas de fertilidad.

VVomotoxina

(desoxinivalenol, DON): Inapetencia y disminucion en la ganancia de peso en los
cerdos con concentraciones de DON de mayor o igual de los miligramos por
kilogramos en el alimento; vomito y rechazo del alimento con concentraciones muy

elevadas de DON (mayor o iguala veinte miligramos por kilogramo de alimento)

Otros Tricétesenos: Toxina T-2, Toxina TH-2, Diacetoxiescirpenol: Mas toxicos

que el DON; disminucién de la ingestion de alimentos; emesis irritacion cutanea y



gastrointestinal; neurotoxicidad; cria con anomalias; mayor sensibilidad a las

enfermedades; hemorragias.

Ocratoxina: Afecta principalmente los tubulos proximales de los rifiones en los
cerdos y las aves de corral; los rifiones se ven muy agrandados y palidos; higado

graso en las aves de corral.

Alcaloide del cornezuelo: Trastornos en el sistema nervioso; temblores,
convulsiones, necrosis de las extremidades (gangrena) disminucion de la ingestion
de alimento, abortos, crias nacidas muertas y agalactia (escasa produccion de

leche) ennegrecimiento de la cresta, las ufias y el pico en las aves de corral.

Flavomicinas: Son considerados como una nueva clase de micotoxinas
estructuralmente relacionadas, caracterizadas a partir del cultivo del maiz
(Fusarium moniliforme). La fumosina B es la responsable de Ila
Leucoencefalomalacia equina y el edema pulmonar porcino. También se ha
reportado su capacidad hepatotoxica en ratas y estadisticamente se ha

relacionado su presencia con la prevalecia del cancer en el eséfago.

Métodos de inoculaciéon del Fusarium moniliforme (Seld.)

Coutifio, (1973) probo siete técnicas de inoculacion de hongos causantes de las

pudriciones de tallos y mazorcas del maiz. En la mazorca probo el método de



inyeccion, aspersion a los estigmas con una aspersora de jardin tipo pistola y la
aspersion a los estigmas con mochila concluyo que la inoculacién por inyeccion
causa mayor grado de invasién pero no se recomienda en pruebas de la
resistencia ya que causa un indice de dafio muy elevado que no permite hacer
una adecuada seleccion entre las variedades que se utiliza como fuente de
resistencia. Para la seleccion de material resistente se recomienda la técnica de
inoculacioén por aspersion con mochila y los estigmas de la mazorca.

Cepeda, (1991) estudia los métodos de la inoculacion de Fusarium moniliforme en
tallo de maiz, para determinar la mejor técnica en campo. Encontré que es
necesario utilizar inoculo producido en laboratorio para seleccionar genotipos
tolerantes y dentro de estas metodologia lo que provoco mayor incidencia es el
palillo con medio de cultivo y micelio en los métodos dando el inoculo proviene del
suelo es indistinto utilizar cualquier de las dos herramientas (palillo con inoculo de
suelo).

Qureshi y Hagler, (1992) citan que la fumonisina B1 (FB1) es uno de los
metabolitos recientemente descubierto producido por Fusarium moniliforme Sed,
ocurriendo de la manera natural en maiz y causa la muerte de varias especies de

animales incluyendo caballos, cerdos y patos.

Método de la punta de la mazorca (tip-of-ear)

Las bracteas son separadas hacia abajo, hasta que la punta de la mazorca quede

expuesta, en esta se aplican aproximadamente 10 ml. De suspension de esporas;

auxiliandose con una botella de plastico. Posteriormente las bracteas son



reacomodadas para cubrir la punta, ademas de que se cubren con glassines para

evitar la contaminacién Lugo, (1990)

Método de inyeccion

Se utiliza una jeringa con aguja hipodérmica, la cual esta conectada a un matraz
que contiene una suspension de esporas; con la jeringa de inyectan varios
milimetros de la suspensién, por todas las bracteas y dentro de la punta de la
mazorca.

Gonzalez et al, (1988) menciono que los mejores métodos de inoculacion de
Fusarium moniliforme en campo para la pudricion de la mazorca fue el de los
primeros dias después de la fecundacion del grano con algodén impregnado de
suspension conidial a los granos y para el germinado prematuro fue el de grano
inoculando en madurez fisiolégica asperjando una suspension conidial a los
estigmas del elote.

Flores y Delgado (1991) evaluaron la técnica de inoculacion In Vitro e invernadero
de progenitores de hibridos de maiz para determinar tolerancia a F. moliniforme
encontraron una alta correlacién entre los resultados obtenidos en laboratorio y los
obtenidos en invernadero para los parametros evaluados en los genotipos de

maiz. La técnica es confiable para evaluar la tolerancia a maiz a F. moniliforme.



Uso del filtrado téxico en la seleccion de materiales con resistencia a

enfermedades

En la busqueda de nuevas técnicas de seleccion de plantas resistentes a
enfermedades, las cuales no estan sujetas a los cambios climaticos naturales pero
proporcionan informacion igualmente confiable que las técnicas tradicionales, se
ha empleado recientemente el método de la aplicacion de las toxinas de los

patdgenos como agentes seleccionador Gutiérrez et al., (1991)

Trabajos dentro de la universidad

Pérez (1985) evaluo el efecto de varios niveles de filtrado téxico de Fusarium sp
para ver el comportamiento In Vitro de varias lineas de maiz. Encontré que el uso
de cultivos de tejidos en trabajos que impliquen la aplicacién de filtrados toxicos
como partes de programas de resistencia genética a enfermedades es adecuada
para el caso de Fusarium sp. , pues permite la diferenciacion bastante clara entre
los materiales de maiz empleados. Las concentraciones 6ptimas del filtrado toxico
para diferenciar materiales de maiz son 20, 24 y 28 %. Los parametros de longitud
de raiz, longitud de tallo, peso fresco y peso seco, son eficientes en conjunto para
la evaluacion de los materiales.

Escobedo y Olivares (1987) al disefiar una metodologia para la evaluacion In Vitro
genotipos de maiz en base a su resistencia a Fusarium moliniforme (Seld.),
encontraron que las concentraciones mas adecuadas del filtrado téxico fueron las

de 20, 24 y 28 %. Las mismas lineas fueron probadas con el método del palillo, el



cual reportd resultados muy parecidos, esto indica que el método de cultivo In
Vitro es efectivo en la evaluacion de resistencia a Fusarium moliniforme (Seld.)

Sanchez (1990) evalué 12 cruzas simples de maiz para la tolerancia a F.
moniliforme en el tropico humedo, mediante el cultivo de embriones de maiz en
medios artificiales adicionados con un 25 %de filtrado toxico de éste hongo.
Concluyé que ésta técnica es eficiente, econémica y rapida para seleccionar

genotipos tolerantes a F. moniliforme.

Control

Romero (1993) menciond que para el control de este hongo es recomendable la
destruccion de los residuos de cosecha, el uso de fungicidas para proteger la
semilla y plantulas.

Ri6 (1990) estudio el efecto de la aplicacion de 104 Kg. /ha de potasio en
combinacion con la quema del rastrojo sobre la incidencia y severidad de la
pudricion de mazorca en el maiz Guayapeblanco 102, causada por Sternocarpella
maydis y F. moliniforme en Honduras. Encontré que la quema de rastrojo destruye
algun material o plantas contaminadas y la severidad de la enfermedad decrecio,
El potasio no tuvo un efecto significativo sobre la incidencia y severidad de la
enfermedad.

Osunlaja (1990) evalud el efecto de los mejoradores de suelo Calopogonium sp,
paja de arroz, aserrin de madera, zacate guinea fresco y estiércol de pollo
agregados a un suelo con una historia reciente o severa de pudricién de tallo

causada por M. phaseolina y F. moniliforme. Encontr6 que los patégenos



reaccionaron de manera diferente a los mejoradotes de suelo. Todos los
mejoradores de suelo redujeron la incidencia de la pudricion de tallo por G.
fujikuroi, aparentemente debido al incremento de la actividad microbiana.

La desinfeccion de la semilla con productos quimicos es recomendada como
prevencion y control.

La desinfeccion de semillas para la siembra mediante el uso de compuestos
mercuriales organicos (Granosan, Semesan, etc.) son efectivos para dicho efecto
Lugo, (1990)

Lisker y Lillehoj (1991) citas que para prevenir la contaminacion por micotoxinas
(principalmente aflatoxinas y fusarinas ) en precosecha los métodos se enfocan
principalmente en el mejoramiento para la resistencia, practicas culturales

(irrigacion rotacion de cultivos) y control quimico.

Tipos de resistencia genética en plantas

Walden, (1978) y Agrios, (1989) definen dos tipos de resistencia genética en
plantas las cuales se clasifican de la siguiente manera

Resistencia vertical o Mendeliana. Puede ser monogénica y esta se detecta
cuando la resistencia de una planta o en un patdégeno cualquiera es resultado de
uno o varios mecanismos de defensa controlados por una o varios genes
mayores.

Resistencia horizontal o Poligénica: Esta resistencia esta dada al combinarse
mecanismos menos eficientes y son controlados por un grupo de genes

complementarios de los llamados menores.



Younis et al, (1969) trabajé con Fusarium moniliforme mostrando que el caracter
de resistencia es dominante sobre el susceptible. El analisis genético mostr6 a dos
parejas de genes mayores como diferencia entre dos parientes con diferente
resistencia, concluyendo que se trataba de un caracter de alta heredabilidad
siendo ésta vertical.

Scott y King, (1984) sefialaron que en los tejidos externos del grano de maiz se
encuentran los factores de resistencia Fusarium moniliforme y esta se centua

cuando el pericarpio es de origen homocigético.



Definicion de sequia

May y Milthorpe, (1962) define a la sequia como un evento meteorologico y
ambiental que consiste en la ausencia de lluvia por un periodo de tiempo
suficientemente grande para causar una reduccién de la humedad del suelo que
ocasiona dafos a las plantas.

Kramer, (1980) nos dice que la sequia es un estrés ambiental de suficiente
duracion para producir un déficit o estrés de agua en la planta la cual causa
disturbios en los procesos fisiologicos.

Quizenberry, (1987) define ala sequia como cualquier periodo durante el cual las
deficiencias de agua en el suelo afectan el crecimiento y desarrollo de las plantas

cultivadas.

Importancia de obtener genotipos tolerantes a sequia

La produccion en el campo es afectada fuertemente debido a los diversos factores
ambientales a los que la planta se enfrenta, ya que alguno de estos factores
puede en ocasiones presentarse en forma desfavorable causando algun estrés o
dafio ala planta y a veces hasta la muerte de la misma.

Bidwell, (1979) declara que, siendo la sequia una de las tensiones mas comunes
a las que la planta se enfrenta y ha de soportar la que raramente las plantas se
desarrollan en condiciones climatolégicas adecuadas enfrentandose, por lo tanto a
uno o mas condiciones adversas, causando una tensién fuerte en la planta, la cual
reacciona mediante varios mecanismos bioquimicos y fisioldgicos para superar,

evitar o neutralizar una tension.



Dentro de los factores climaticos la precipitacion es importante segun Robledo,
(1993) ya que esta puede limitar la produccion agricola, tanto por su cantidad,
distribucion a través del ciclo del cultivo asi como el estado fisico en que se

presenta liquido o sdlido.

Efectos que causa la sequia a las plantas

E | déficit hidrico es uno de los factores que en mayor grado limitan la produccién
de los cultivos. El maiz aun cuando es uno de los cultivos mas tolerantes a los
déficit hidrico, también es afectado por estos de ahi que afio con afo se presentan
desde ligeros decrementos hasta perdidas totales en la produccién de grano, esto
dependera de la intensidad y la duracién de la sequia y de la etapa fonoldgica del

cultivo Robledo et al, (1993)

Rojas, (1978) causa los siguientes efectos de la falta de agua en la planta

La fotosintesis disminuye

Falla de transporte

La respiracion de organos de vida activa aumenta por sobre lo normal.

La conjugacion de alta respiracion y baja fotosintesis determinara un estado de
desnutricion si persiste cierto tiempo.

La sintesis de proteina disminuye

La cantidad de acidos nucleicos disminuye

El crecimiento de la planta se detiene es muy pobre, lento; en si se ve reducido

Aumenta la caida de frutos



El rendimiento se reduce

Caracteristicas de las plantas resistentes a sequia

Lopez, (1987) menciona que la resistencia a la sequia de las plantas se origina
por los siguientes factores: Morfologicos, fisioldgicos, bioquimicos, condiciones del
suelo y de la atmoésfera y que la verdadera resistencia a la sequia depende
particularmente del grado de diseccion que el protoplasma de una planta pueda
soportar. Diversas caracteristicas fisiologicas y morfolégicas contribuyen a la
tolerancia a la sequia entre ellos la defoliacion, alteraciones de los angulos de
insercion de las hojas, una mayor proporcidn de raices, cuticula cerosa gruesa,
mantenimiento de la turgencia, estomas cerrados, capacidad de continuar la
translocacion fotosintética y la distribucion de asimilados y menor acumulacion de
prolina Rajaram, (1989)

Daubenmire, (1982) reporta las siguientes caracteristicas de las plantas que
crecen con un balance de agua desfavorable en comparacion con las que crecen

en condiciones Optimas de humedad.

Rasgos morfolégicos

1. Tamafo reducido del brote (enanismo)

2. Incremento del sistema radical

3. Células mas pequefias en las hojas las cuales a su vez causan:
a) Laminas pequefias y gruesas o laminas segmentadas

b) Estomas menores y muy juntos entre si



c) Mas pelos por unidad de superficie silas hojas son pubescentes
d) Cuticula y paredes gruesas con mas lipidos en la superficie de la

transpiracion.

Rasgos fisiolégicos

1.- Tasa de transpiracion mas rapida por unidad de area cuando la transpiracion
neta por planta puede disminuir.

2. Tasa de fotosintesis mas rapida por unidad de area

3. Menor potencial osmético

4. Menor viscosidad protoplasmica

5. Mayor permeabilidad protoplasmica

6. Mayor resistencia a la marchites

7. Anticipacion en el florecimiento y la produccion de frutas

8. Aumento del porcentaje de agua ligada por unidad de peso seco de los tejidos

Respuesta de la planta hacia la sequia

La sequia se manifiesta comunmente mediante una secuencia de alteraciones
fisiolégicas que pueden incluir una tasa de crecimiento menor, el rizado de las
hojas, la clorosis, la marchites, la reduccion de la fotosintesis, la alteracion de la
respiracion, la pérdida de la integridad celular, la necrosis localizada, finalmente la
muerte de la planta Rajaram, (1989)

Bajo condiciones de sequia la cantidad de agua requerida para la transpiracion y

la evaporacién directa excede al agua disponible en el suelo y si las condiciones



no se equilibran mediante la aplicacion de agua de riego, la planta comenzara a

marchitarse hasta morir Griffiths, (1985)

Efecto de la sequia sobre el crecimiento vegetal

Espinosa et al, (1994) al evaluar el efecto del déficit hidrico en el crecimiento del
tallo de dos variedades de maiz encontraron que el déficit hidrico severo redujo
drasticamente la longitud del tallo y volumen de las células, la longitud de entre
nudos y crecimiento del tallo. Si la sequia ocurre durante la etapa vegetativa del
cultivo, el impacto principal es una reduccion en el crecimiento foliar y la velocidad
con la que el cultivo cubre el terreno debido a una menor intercepcion acumulada
de radiacion solar se puede esperar una baja en la produccion de la materia seca,
y por lo tanto al rendimiento de grano si el indice de cosecha se mantiene
constante Bolafios y Edmeades, (1989)

Ferreira, (1986) el déficit hidrico en el maiz causa una reduccion de las variables
de crecimiento, longitud de la raiz principal, peso seco de la parte aérea Yy raices.
La relaciéon PSR/PSPA (peso seco de la raiz entre peso seco de la parte aérea) y

la densidad de raices se incrementa por el efecto del déficit hidrico.

La resistencia a la sequia

La resistencia a la sequia es la capacidad de la planta para sobrevivir entre
condiciones de la sequia ambiental. Se presentan las modalidades basicas de
resistencia a la sequia; tolerancia y evasion, la tolerancia es la capacidad de una

planta para sobrevivir bajo condiciones de sequia ambiental en base a su



habilidad para soportar niveles avanzados en la caida del potencial hidrico. La
evasion es la capacidad de una planta para sobrevivir bajo condiciones de sequia
en base a su habilidad para conservar niveles relativamente altos de potencial
hidrico Mufioz, (1980)

La resistencia a la sequia de las plantas anuales es muy alta al inicio del
desarrollo, y va disminuyendo a medida que se diferencian los dérganos
reproductivos hasta la ocurrencia de los o6rganos florales en cuya etapa la
resistencia es minima, esta resistencia varia a través de las etapas del ciclo de
vida del cultivo , es denominada ontogénica y se diferencia de la resistencia
promedio entre especies, variedades o plantas a la cual se le denomina
fitogenéticas.

Para valorar la resistencia a la sequia es necesario no solo tener el
comportamiento de la planta bajo sequia, si no también bajo no sequia.

Con base en el modelo Riego-Sequia la resistencia a la sequia puede definirse
como la capacidad de una planta para rendir bajo sequia en funcién de su
potencial genético medio y de la interaccion de ese potencial con las variaciones
de humedad. Esto indica que una variedad resistente a la sequia se debe
seleccionar de acuerdo con el promedio (bajo ambas condiciones de humedad vy
por la capacidad para reducir su produccién en menor grado al pasar de la
condicion favorable a la desfavorable Mufioz, (1980)

El termino tolerancia a sequia se vincula con un medio de escasa humedad e
implica la capacidad de un genotipo de ser mas productivo que otro con una

determinada cantidad de humedad Rojas, (1979)



Criterios de seleccion de plantas resistentes a sequia

Kurubadi, (1980) indico varios métodos para clasificar variedades por su grado de

resistencia a sequia: Evaluacion de genotipos para rendimiento en el campo bajo

temporal, medio de la tasa de fotosintesis, densidad y comportamiento de los

estomas, agua retenida en las hojas cortadas, medicion de la temperatura de la

hoja, potencial hidrico en los tejidos de la planta, porcentaje de germinacion de

semilla de diferente presidon osmoética con manitol, evaluacién del contenido de

prolina, betaina, acido abcisico, agua fisiolégica, proteinas, azucares y actividad

de enzimas, estudio del potencial y modelo del sistema radicular, presencia de

pubescencia de las hojas, area foliar y evaluaciéon del factor de recuperaciéon

después de castigo de agua en diferentes etapas de la planta.

Se han hecho intentos de medir la resistencia a la sequia mediante diversos

métodos de laboratorio, Algunos de los resultados mas satisfactorios se han

obtenido mediante pruebas de marchitamiento en las que la plantula se ha

sometido:

a) A altas temperaturas

b) Sequia de suelo

c) Sequia atmosférica. La recuperacion después de dichos tratamientos
constituye una medida de la resistencia al calor y a la sequia Poelhlman,
(1986)

Williams et al, (1967) presentaron tres métodos sencillos y rapidos en la

determinacién de los maices mas tolerantes a sequia:



a) Exposicion de semillas a una temperatura de 52 grados centigrados por seis
horas

b) Germinacion de semillas en una solucion a una presion osmoética de 15
atmoésferas

c) Sometiendo plantulas a un periodo permanente de sequia por 14 dias en el

invernadero

Métodos de estudio para la resistencia a sequia

Se han empleado métodos diversos tanto en invernadero como en laboratorio;
algunos se basan en indices como la tolerancia a la presidon osmoética, a la
marchites permanente vy al calor, asi como la estabilidad de la clorofila Muinoz,
(1980)

En estudios sobre el efecto de la sequia en la germinacion o crecimiento de
plantulas en medio liquido, el potencial hidrico puede ser simulado al adicionar
substratos osmoticos al agua. Asi el suelo se descarta para eliminar las
complicaciones inherentes al medio suelo-agua, con ello se elimina el componente
matrico, y el potencial hidrico total equivale al potencial osmdtico de la solucion.

Rivera, (1988)

Seleccion de genotipos resistentes a sequia mediante agentes osmaéticos

Los polietilenglicoles (PEG) han sido ampliamente usados como agentes
osmoticos debido a que son quimicamente inertes, no toxicos aun en altas

concentraciones solubles en agua, estables e inactivas simuladores de sequia y



no penetran la cubierta de la semilla; a altos pesos moleculares son compuestos
fisiol6gicamente inertes, no iénicos y no provocan efectos secundarios en el
metabolismo de las plantas Viqueira et al, (1981)

Alvarez, (1991) usé de la técnica “in Vitro” de cultivo de embriones en un medio
de cultivo el MS adicionando con PEG.

Encontré que este reactivo es factible su uso en soluciones acuosas usando
semillas completas como material vegetativo, pero no en medio sélido ya que este
reactivo no permite su solidificacion.

Cloruro de sodio: La germinacién es afectada por la salinidad del suelo. La sal
soluble como cloruro de sodio puede reducir o impedir la germinacion por efecto
directo del los iones o por la disminucién del potencial osmaético del suelo citado

por Fulbringt, (1988)

Sacarosa

Marqués, (1979) someti6 8 variedades de maiz a sequia por el método de
germinacion de semillas en concentraciones molares de sacarosa, concluyé que
esta técnica es un buen auxiliar en la evaluacion de germoplasma, en los
programas de mejoramiento encaminado a la seleccion y formacion de variedades
para areas de region de humedad deficiente.

Alvarez, (1991) uso tres reactivos como indicadores de sequia, sacarosa, PEG y
manitol con el objetivo de determinar cual es el mejor para la técnica “in vitro”

usando como medio de cultivo el MS. Para sacarosa encontré datos muy variados



dentro de las repeticiones de cada material ya que la sacarosa resulta

metabolizable por la planta, por lo que se descarto su uso.

Manitol

Williams et al, 1967 encontraron que al poner a germinar semilla de maiz en

soluciones de manitol a —15 atmdsferas de presion osmaética determinaron que es

un método rapido y util par seleccionar genotipos con tolerancia a sequia.



III.- MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se realiz6 en el Laboratorio de Cultivo “In Vitro” de
Tejidos Vegetales perteneciente al Instituto Mexicano del Maiz “Dr. Mario E.
Castro Gil” de la Universidad Autonoma Agraria “Antonio Narro” localizada en
Buenavista, Saltillo, Coahuila, situada geograficamente entre las coordenadas
101° Longitud Oeste y 25° 22’ Latitud Norte, a una altitud de 1742 m.s.n.m.

El material genético es proveniente del Programa del Bajio Tepalcingo 04-05 del

Instituto Mexicano del Maiz.

Cuadro 1 Material Genético Utilizado.

Genotipo Lugar ARo Origen
1 Tepalcingo 04-05 0101
2 Tepalcingo 04-05 0102
4 Tepalcingo 04-05 1113
6 Tepalcingo 04-05 1115
7 Tepalcingo 04-05 0106
8 Tepalcingo 04-05 0107
13 Tepalcingo 04-05 0112
14 Tepalcingo 04-05 0113

15 Tepalcingo 04-05 0114



17

18

23

24

25

26

28

29

32

34

35

36

37

38

41

42

44

46

49

51

52

54

58

Tepalcingo
Tepalcingo
Tepalcingo
Tepalcingo
Tepalcingo
Tepalcingo
Tepalcingo
Tepalcingo
Tepalcingo
Tepalcingo
Tepalcingo
Tepalcingo
Tepalcingo
Tepalcingo
Tepalcingo
Tepalcingo
Tepalcingo
Tepalcingo
Tepalcingo
Tepalcingo
Tepalcingo
Tepalcingo

Tepalcingo

04-05

04-05

04-05

04-05

04-05

04-05

04-05

04-05

04-05

04-05

04-05

04-05

04-05

04-05

04-05

04-05

04-05

04-05

04-05

04-05

04-05

04-05

04-05

0116

0117

0121

0122

1120

0124

0201

1122

1123

0206

0207

0208

0209

0210

0213

0214

1202

0217

0220

0221

0222

0224

0303



Se consideraron cinco grupos germoplasmicos que se representaron cada uno
con diferentes lineas de buen comportamiento agronémico al cual pertenecen a
las lineas del nivel 56 del grupo tropical 1, 2, 4, 6, 7, 8; grupo de maiz enano 13,
14,15, 17, 18; grupo arquetipico 23, 24, 25, 26, 28, 29; grupo exodtico 32, 34,35,
36,37, 38; grupo QMP 41, 42, 44, 46, 49, 51, 52, 54, 58; donde se menciona una

breve descripcion de cada grupo

Grupo 1. Pertenece al grupo tropical, cuyas lineas se derivaron de poblaciones de
origen 100 % tropical; son de ciclo biolégico variado, altamente seleccionado y no

fueron derivadas de una poblacién comun.

Grupo 2. Grupo de maiz enano, cuyas lineas fueron derivadas de una poblacién
de plantas braquiticas que soportan altas densidades de poblacién. Responden
positivamente a la aplicacion de insumos y muestran una gran plasticidad de
adaptacién en combinaciones hidricas. Tienen madurez diversa por lo que se
pueden encontrar lineas precoces a intermedias, entrenudos cortos debajo de la

mazorca, tendencia a la prolificidad, hojas cortas y erectas y espigas compactas.

Grupo 3. Grupo arquetipico, cuyas lineas fueron derivadas de una poblacién
constituida por plantas con excelentes atributos agrondémicos, que se
transformaron de una version enana a plantas normales mediante un programa
continuo de cuatro retrocruzas, donde el donador fue una poblacion de amplia y
selecta base genética con adaptacién al area de el Bajio. Sus individuos son de

altura intermedia, pocas hojas, cortas y erectas, espiga compacta, madurez



intermedia, alto indice de cosecha y adaptacién a regiones con altitudes de 1000 a

2000 m.

Grupo 4. Grupo exotico, cuyas lineas se derivaron de una poblacion constituida
mediante la recombinacion de hibridos comerciales a los que previamente se les

selecciond por poseer altos efectos de aptitud combinatoria general.

Grupo 5. Grupo QPM, que fue considerado a partir de lineas proporcionadas por el
programa de maiz del Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo
(CIMMYT); tales lineas poseen un alto contenido de los aminoacidos lisina y

triptofano, y adaptacién al area del Bajio.

Seleccidn de genotipos de maiz resistentes a enfermedades

Principio

Uno de los factores que mayormente limita la produccion de maiz son las
enfermedades sobre todo la de tipo fungoso, el problema es considerado nacional

e internacional y requiere atencion prioritaria

Fundamento

Para el control de enfermedades seria indispensable el control de médio ambiente
como humedad, temperatura; de tal manera, que ésta en condiciones naturales

es muy dificil. Por lo que surge la necesidad de la implementacién de una



metodologia que permite seleccionar genéticamente materiales que sirven de

apoyo al fitomejorador.

El .M.M. ha desarrollado una metodologia para seleccién de genotipos de maiz

resistentes a Fusarium moliniforme y Macrophomina phoseoli.

El presente trabajo “In Vitro” se desarrollo en el laboratorio de Cultivo de Tejidos

Vegetales; en el cual se han probado las siguientes técnicas de evaluacion
A)Medio nutritivo artificial como sustrato, adicionado de filtrado téxico y embridon

de maiz como parte vegetativa.

B) Caja petri conteniendo dos circulos de papel sanita mas filtrado toxico y semilla

de maiz

C) Se utiliza papel secante, filtrado téxico y semilla de maiz

D) Técnica del palillo de dientes

Procedimiento

Se selecciond la técnica C donde se sembro la semilla de maiz en papel secante

filtrado téxico en forma de taco

1.-Se realiz6 unarecoleccion en el campo del material enfermo

Materiales

Bolsa de polietileno, talache, y un objeto punzo cortante



Procedimiento

Efectuar el muestreo de plantas infestadas por Fusarium mostrando sintomas
como podredumbre de tallo, raiz, mazorca o necrosis (coloracién rosa violacea

obscura o necrética) secado de tallo, grano chupado etc.

2.-Preparacion del medio para aislamiento de patégeno

Reactivos

Medio de cultivo (papa-dextrosa-agar)
1.- PDA

2.- Agua destilada

3.- Alcohol al 70 %

Material y cristaleria
1.- Matraz erlenmeyer 1000 ml
2.- Probeta graduada de 1000 ml

3.- Cajas petri

Equipo
1.- Balanza analitica
2.- Autoclave

3.- Perilla electromagnética



Procedimiento
Se pesan 39 gramos de PDA, se colocan en un matraz erlenmeyer y se afora a un
litro con agua destilada, se le agrega una barrita magnética y se coloca en una

parrilla electromagnética para su total homogenizacion y posterior esterilizacion

3.- Aislamiento del hongo en el laboratorio

Reactivos

1.- PDA —medio de cultivo (papa-dextrosada-agar)
2.- Agua destilada

3.- Hipoclorito de sodio o calcio

4.- Alcohol del 96 grados

Material y cristaleria

1.- Caja petri

2.- Vasos de precipitado 250, 500, 1000, 4000 ml
3.- Bisturi quirargico

4.- Mechero

5.- Pinzas de diseccion

6.- Mascarillas quirurgicas

7.- Material vegetativo

8.- Mechero de alcohol

9.- Cinta magica



Equipo

1.- Campana de flujo laminar

2.- Incubadora

3.- Microscopio compuesto binocular
4.- Micrometro

5.- Balanza analitica

6.- Destilador

7.- Parrilla electromagnética

8.- Barritas magnéticas

9.- Autoclave

10.- Estufa

Procedimiento

El medio que se utiliza para aislar el patégeno es el PDA para la cual se requiere
de 39 gramos de PDA las cuales se colocan en un matraz erlenmeyer al cual se le
afiade 1000 ml de agua destilada posteriormente el matraz se coloca en una
parrilla electromagnética para su total homogenizacion.

Este medio es esterilizado por medio de alta presién en una autoclave a una
presion de 15 Ib/pulgadas al cuadrado con una temperatura a120 grados
centigrados. Por separado se esteriliza las cajas petri necesarias para efectuar su
llenado de PDA dentro de la campana de flujo laminar. Una vez que solidifique el

medio se procede a la siembra del material vegetativo enfermo.



4.- Siembra del material enfermo

Material y cristaleria

1.- Cajas petri

2.- Vasos de precipitado de 250 y 500 ml
3.- Mechero de alcohol

4.- Pinzas de diseccion

5.- Mascarilla quirurgica

6.- Bisturi quirurgico

7.- Cinta magica

8.- Material vegetativo enfermo

Equipo
1.- Campana flujo laminar

2.- Incubadora

Procedimiento

Realizar cortes pequefios de la planta enferma, lavar con una solucion jabonosa al
4% y enjuagar con agua destilada

Después lavar estos mismos trozos de planta con alcohol al 70 % y enjuagar con
agua destilada

Se esteriliza el material lo cual se efectua en un area estéril utilizando una
campana de flujo laminar la cual funciona a base de luz ultravioleta vy filtros de aire

para crear un area de total asepsia, lavar los trozos de planta enferma con



hipoclorito de sodio al 5 % y enjuagar con agua destilada y esterilizada para
después proceder a su siembra en cajas petri conteniendo medio de PDA estéril e
incubando por un periodo minimo de 5 dias.

5.- Conservacion del patogeno

Reactivos

1.- Aceite mineral

Material y cristaleria
1.- Pipetade 5a 10 ml
2.- Cepa puro de hongo
3.- Mecheros de alcohol

4.- Mascarillas quirurgicas

Equipo
1.- Campana de flujo laminar
2.- Autoclave

3.- Refrigerador

Procedimiento
Si se pretende conservar el hongo una vez desarrollado se le agrega aceite
mineral (esterilizado tres veces) todo en condiciones de asepsia y se procede a

refrigerar para su posterior utilizacion.



6.- Preparaciéon del medio para obtencién de filtrado téxico PDS

Substancias y reactivos
1.- Papa natural

2.- Agua destilada

3.- Dextrosa

4.- Sacarosa

5.- Algoddn

Material y cristaleria
1.- Papel aluminio

2.- Bisturi quirurgico
3.- Vaso de precipitado
4.- Embudo buchner
5.- Matraz kitasato

6.- Tapdén horadado

7.- Manta de cielo

Equipo
1.- Parrilla eléctrica

2.- Autoclave



Procedimiento

Se requieren 200 gramos de papa natural, la cual es cortada en trozos pequefios y
colocados en un vaso de precipitado al cual, se le afaden 1000 ml. de agua
destilada. El vaso es colocado en una parrilla eléctrica a temperatura de ebullicion.
Al momento de empezar a hervir se cuenta 30 minutos y se le esta afiadiendo el
agua que evapore. Una vez transcurridos los 30 minutos se procede a filtrar para
la cual se utiliza manta de cielo.

Lo que resulte de este filtrado se afora a 3000 ml, y se coloca en un matraz
erlenmeyer de 4000 ml, que contiene 30 gr. de sacarosa y 20 gr. de dextrosa mas
una barita magnética. Se coloca una torunda de algodon en dicho matraz se cubre
la boca con papel aluminio y se sella perfectamente para proceder a su

esterilizacion en la autoclave.

7.- Inoculacion de medio PDS

Reactivos
1.- Medio PDS
2.- Alcohol

3.- Cepa de hongo puro

Material y cristaleria
1.- Vaso de precipitado de 100 ml

2.- Espatula



Equipo

1.- Campana flujo laminar

Procedimiento
Una vez que se enfria el medio se procede a inocularlo con pequefnos trozos de
micelio aproximadamente 6 trozos de un centimetro cuadrado todo en perfectas

condiciones de asepsia

8.- Agitacion de PDS inoculado

Reactivos

1.- Medio PDS inoculado con cepa de hongo

Material y cristaleria

1.- Barritas magnéticas Matraz erlenmeyer 4000 ml
3.- Sanitas 25 hojas

4.- Cinta adhesiva ( maskintape) 50 cm

5.- Algodén (4 torundas)

6.- Un metro de papel aluminio

7.- Reactivos de Benedict

8.- Tiras de glucosa

9.- Embudo bochner

10.- Papel filtro

11.- Pinzas de diseccion



12.- Pizeta

13.- Agua destilada

14.- Vaso de precipitado 500 ml
15.- Matraz kitasato 1000 ml

16.- Tres matraces erlenmeyer 1000 ml

Equipo
1.- Parrilla electromagnética, bomba de vacio

2.- Autoclave

Procedimiento

Una vez inoculado el PDS se cubre el matraz para lograr oscuridad y se coloca en
una parrilla electromagnética por 7 dias (cuando se presenta turbio o con una
especie de natita) en los cuales el azucar debe consumirse por el hongo y dar
lugar a la obtencion de la toxina .Para confirmar la ausencia de azucares se utiliza
el reactivo Benedict o bien tiras de glucosa .

Transcurridos los 7 dias se procede a filtrar el PDS inoculado por medio de una
bomba de vacié, embudo bochner, matraz kitasato y papel filtro.

Una vez obtenido este filtrado se procede a su esterilizacion en autoclave en

matraces de 1000 ml para evitar contaminacién en bafo maria.



9.- Pasterizacion

Reactivos

1.- PDS inoculado y agitado por 7 dias, posteriormente filtrado y esterilizado

Material y cristaleria

1.- Tres matraces erlenmeyer de 1000 ml

Equipo
1.- Autoclave
2.- Llave de agua

3.- Refrigerador

Procedimiento
Una vez esterilizado el filtrado toxico se procede a su pasterizacion (cambio

drastico de temperatura) y refrigeracion hasta su utilizacion

10.- Siembra en taco papel germinador o secante semilla de maiz y filtrado

toxico

Procedimiento
Se inicia tomando el peso de cada repeticién y cada repeticion esta conformada

por 5 semillas de maiz posteriormente se siembran las 5 semillas en el papel



secante que se humedecen a saturacion completa con el filtrado téxico al 25 %
( 3 repeticiones ).

El papel secante se divide en 2 y se raya con distancias de dos centimetros a
partir de la parte media, sujetando las semillas con pegamento. Se utiliza doble
hoja del mismo tamafio y cantidad de solucién; en una se siembra y con la otra se
cubre; una vez realizado lo anterior el papel secante con la siembra de semillas es
enrollado en forma de taco, cada taco se marca y se coloca en bolsas de
polietileno en una camara germinadora con luz y una temperatura de 25 a 28
grados centigrados.

Para la toma de datos 7 dias es suficiente para los testigos; después de ello ya no

se marcan tanto las diferencias.



Seleccién de genotipos de maiz tolerantes a sequia

Principio

Con el uso de reactivos de alto peso molecular
Que actuan secuestrando agua y simulan condiciones de estrés hidrico
Se evaluaron en el laboratorio genotipos de maiz tolerantes a sequia

Fundamento

La sequia es uno de los factores ambientales que mayormente limita Ia
productividad. En México la mayor parte que se dedica a la produccién del maiz se
realiza bajo condiciones de temporal; debido a las condiciones ambientales que
afectan a la produccion del maiz y a otras especies y que no se pueden controlar,
de esta manera se seleccionan genéticamente materiales que produzcan bajo
escasa humedad.

El I. M. M. ha desarrollado a través de la biotecnologia una metodologia que
permite identificar genotipos de maiz tolerantes a sequia mediante el uso de
secuestradores de humedad vy tres técnicas distintas de evaluacién que a
continuacion se mencionan pero con recomendacion hacia la tercera técnica. Por
multiples ventajas:

1. Siembra en medio nutritivo artificial adicionado de secuestradores de humedad
2. Siembra en caja petri — sanita y secuestradores de humedad

3. Siembra en taco (papel germinador o secante) y secuestradores de humedad



Siembra en taco (papel germinador o secante) secuestradores de humedad

Mediante el uso de compuestos de alto peso molecular como el manitol y
polietilenglicol que actuan secuestrando agua y simulan condiciones de estrés
hidrica y mediante el uso de la semilla completa de maiz es posible identificar

genotipos tolerantes a sequia.

Materiales y reactivos

Papel germinador o secante
Cinta adhesiva (masking tape)
Semilla de maiz

Lapiz tinta

Bolsa de polietileno

Equipo
Balanza analitica
Incubadora

Destilador

Descripcion del manitol

El manitol es un reactivo quimico que no es absorbido por las plantas y puede ser

metabolizable por las células, pero se hizo un estudio previo de concentraciones y

se detecto la dosis optima substituyendo asi al PEG, siendo buen inductor de



condiciones de sequia permitiendo seleccionar genotipos tolerantes a sequia. Con
la ayuda de la ecuacion de Van't-Hoff y el uso de manitol se modifican las
presiones osmoticas de los medios de nutritivos.
Para determinar la cantidad de manitol que se requiere para llevar el medio de
cultivo a la presion osmatica de -5 bars se utilizé en esta metodologia la ecuacion
de Van’ t-Hoff ya que tomo en cuenta el factor temperatura y por lo tanto los
célculos son mas exactos.
De esta manera el potencial osmaético de las lecturas directas del osmdmetro,
como una funcién de la concentracion de la solucién, J. H. Van't Hoff descubrié en
1887 una relacion empirica que parece exactamente la ley de los gases perfectos.
Preparacion de la solucion de manitol:
Ecuacion de Van T’ Hoff.
IT=_RT NS

\%
Dénde
IT = Presion osmdtica en bares
R = Constante de los gases 0.82
T = Temperatura 273 + C° =K°
V = Volumen (1 Ito)
Ns= Numero de moles
Esta ley sefala que el potencial osmaético (actualmente presién osmotico) sera
equivalente a la presion de un gas bajo condiciones equivalentes esto es que si la

solucién estuviera suspendido en un volumen equivalente como un gas ejercerian



una presion en las paredes equivalentes al valor absoluto (positivo) del potencial
osmotico Castro, (1987).

Para preparar la solucién a la concentracion deseada se realizé lo siguiente:

Los grados centigrados se convirtieron a grados Kelvin, donde se utilizé una
temperatura constante de 25 °C, por lo tanto:

273 +°C =°K

273 +25°C =298 °K

Célculos de la presién osmoética del medio normal

RT
IT= —— NS = ITV=RT NS=
Vv

nv
ns = =

RT
Ns = 5x1 = 5 =0.204 mols

.082 x 298 24.43
1 mol 182.17 g/It. (peso molecular manitol)

204




x =37.162 g/ lto.
1 Atm. = 1.013 bar = 0.987 upa (mega pazcales)
Esto quiere decir que se necesitan o se requieren 37.162 g/ It. de manitol para

llevar la solucién a la presion osmética de -5 bars.

Preparacion de la solucién de manitol

En un matraz erlenmeyer se colocaron los 37.162 g/lto. de manitol necesarios para
llevar la solucion a la presion osmoética requiere (-5 bars), este se aforo a un litro
con agua destilada.

Una vez hecha se coloco el matraz en una parrilla electromagnética con un
agitador magnético dentro, dejandola el tiempo necesario para su total

homogenizacion.

Preparacion del material para la siembra

Se utilizé papel secante del utilizado en ensayos de germinacion y humedecidos a
saturacion completa con las soluciones a la concentracién a evaluar previo al
humedecimiento. El papel secante se divide en 2 y se raya con distancia de dos
centimetros a partir de la parte media sujetando las semillas con pegamento. Se
utiliza doble hoja del mismo tamafno y cantidad de solucién; en una se siembra y

con otra se cubre.



Siembra de los materiales

Para la evaluacion de genotipos en laboratorio primero se pesan las semillas que
se van a evaluar (5 semillas por cada repeticion el cual son 32 tratamientos por 3
repeticiones), luego se siembran 5 semillas por taco en un sustrato como el papel
secante del utilizado en ensayos de germinacion.

. Una vez hecho la anterior, el papel secante con la siembra de semilla es
enrollado en forma de taco. Posteriormente a esto, cada taco, previamente

identificado es colocado en bolsas de polietileno .

Incubacién

La siembra se llevé a cabo dentro del cuarto de incubacién a una temperatura de
25 -30 °c y con iluminacion constante de luz blanca y fria proporcionada por

lamparas de luz fluorescente de 40 watts.

Toma de datos

La toma de datos se realizo a los 7 dias después de la siembra; si se deja mas
tiempo en la germinadora puede haber una contaminacion en los materiales.

Se midio la longitud de plumula y raiz desde la base hasta la punta.

Analisis estadistico

Uno de los principales objetivos del analisis de los datos de un disefo

experimental es cuantificar y evaluar la importancia de las fuentes de variacion



(factores de tratamientos y de clasificacion). Esto puede ser obtenido a través
del andlisis de varianza (ANVA). Donde se utilizo el disefio experimental Bloques

completamente al azar con 32 tratamientos con 3 repeticiones.

Modelo lineal y prueba de hipotesis

El modelo lineal aditivo es el siguiente:

Yij=p+Ti+ Bj+ Eij;j=1,..b,i=1..,t
Donde:
Yij= Respuesta de la j — ésima unidad experimental con el tratamiento i — ésimo

M= Media general, comun a todas las unidades experimentales antes de aplicar los

tratamientos
Ti = Efecto del i — ésimo tratamiento.

Bj = Efecto del j — ésimo bloque

€ij = Error en la j —ésimo repeticion del i —€simo tratamiento.
Se probaron las siguientes hipotesis estadisticas
Ho: T1=T2=T3 =........ =Tt. Los tratamientos son iguales

Ha: T1 = T2 =....= Tt. Un tratamiento es distinto a los demas

Se realizo un andlisis de varianza para cada una de las variables cuyos

componentes de dicho analisis son:



Cuadro 2 Componentes del ANVA para el disefio de bloques al azar
FUENTE DE GRADOS DE SUMA DE CUADRADOS F
VARIACION LIBERTAD CUADRADOS MEDIOS CALCULADA

TRATAMIENTO

BLOQUES

ERROR

TOTAL

t-1

(t-1) (r-1)

tr-1

t ,
Zyl- - Y. scT CMT
i1

r tr t—1 CME

;yjz y. ! scT CMB

t r r r-1 CME

DIFERENCIA SCB

(t-1) (r-1)




Para cada una de las variables evaluadas se calculé el coeficiente de variacién

(c.v.) mediante la siguiente formula.

cv- \CMEE 100

Donde:

CV= Coeficiente de variaciéon

CMEE= Cuadro medio del error experimental.
X = Media general

100 = constante

Se realizd6 una comparacién de medias para cada una de las variables, y asi
clasificar los tratamientos y elegir a los mejores. Se utilizd la prueba del rango
multiple (Diferencia Minima Significativa) D. M. S. por medio de la siguiente

formula.

D.M.S.=1 a(glE.E.) @4_ s’




Donde:
Tt o (gl E. E.) = Indica el valor de t obteniendo con el valor de significancia y los

grados de libertad del error experimental.
2 . . .
§ = Varianza o cuadrado medio del error experimental.

n = Numero de repeticiones o numero de valores necesarios para calcular los

promedios en estudio

IV.- RESULTADOS Y DISCUSION



Cuadro 3 Analisis de varianza (ANVA) para la variable de longitud de plumula de

maiz inoculado con Fusarium Moniliforme (Seld.)

FV GL SC CM Fc
TRAT 31 941.713 30.377 4.53*
BLO 2 196.870 98.435 14.68**
E.E. 62 415.865 6.707

TOTAL 95 1554.449

C.V.=20.780 %

En el andlisis de varianza para los caracteres de longitud de plumula se
encontraron diferencias altamente significativas en la fuente de tratamientos al
nivel de a a = .01, esto indica que los genotipos tuvieron una respuesta diferente
debido a la conformacién genética intrinseca de cada uno de ellos cuando las
semillas de maiz se inocularon con el filtrado toxico del Fusarium Moniliforme. Por
la cual mostraron variacion a la respuesta al inoculado, esto quiere decir que de
todos los tratamientos al menos uno se resiste al Fusarium con la probabilidad del
95 %.

En la fuente de los bloques en la longitud de plumula se obtuvieron también

diferencias altamente significativas



El coeficiente de variaciéon fue de 20.780 %, lo cual es aceptable indicandonos que
los resultados obtenidos de este analisis estadistico son confiables, por lo que el

experimento realizado se condujo en forma eficiente.

Cuadro 4 Concentracion de medias para la variable de longitud de plumula de la
semilla de maiz con el filtrado toxico de Fusarium moniliforme (Seld.) ordenadas

de mayor a menor de acuerdo con la prueba de medias de D. M. S. con a= 0.05

Genotipo Medias ordenadas
14 17.01 A
10 16.60 AB
23 16.50 AB
28 16.32 ABC
16 16.28 ABC

9 15.81 ABCD
27 15,59 ABCD

3 1540 ABCDE
29 14.79 ABCDEF
22 14.64 ABCDEF
21 14.22 ABCDEFG
30 13.99 ABCDEFG

4 13.81 ABCDEFG



18

17

11

25

15

20

26

13

31

24

19

12

32

D. M. S. =2.589887

13.63

13.40

12.96

12.76

12.70

12.12

11.76

11.26

10.88

10.40

10.40

10.13

9.49

9.13

8.88

8.51

7.90

6.74

4.70

ABCDEFGH

ABCDEFGH

ABCDEFGHI

BCDEFGHI

BCDEFGHIJ

CDEFGHIJK

DEFGHIJK

EFGHIJK

FGHIJKL

GHIJKL

GHIJKL

GHIJKL

HIJKL

IJKL

[JKLM

JKLM

KLM

M

M

a =0.05



Los genotipos estadisticamente superiores para la variable de la longitud de
plumula de acuerdo a la prueba de medias fue el genotipo 14 prosiguiéndole el
10, 23, 28, 16, 9, 27, 3, 29, 22, 21, 30, 4, 5, 18 y el tratamiento 8 aunque los
genotipos 17 y 7 son estadisticamente iguales a los tratamientos mencionados
anteriormente de tal manera que también se obtuvieron los tratamientos 6, 24, 12
y 32 estos resultaron ser los mas afectados por el Fusarium por lo cual su
desarrollo se vié gradualmente afectado teniendo el mas bajo crecimiento de la

variable de longitud de plumula.

Cuadro 5 Analisis de varianza (ANVA) para la variable de longitud de la raiz de

la semilla de maiz inoculado con Fusarium moniliforme (Seld. ).

FV GL SC CM Fc
TRAT 31 1373.326 44.300 7.49™
BLO 2 309.467 154.733 26.14*
E.E. 62 366.948 5.918

TOTAL 95 2049.743

C. V. =20.596 %

El analisis de varianza muestra diferencias altamente significativas de la fuente de

tratamientos o = .01 de la variable de longitud de la raiz lo que indica que los



materiales genéticos tuvieron una respuesta diferente al inoculado de la toxina.
Esta respuesta se did por la variabilidad de materiales involucrados en este

estudio y al contenido genético de cada material.

En la fuente de los bloques se encontraron diferencias altamente significativas
debido al germoplasma que los caracteriza al inocularlos con el filtrado téxico, de

esta manera estos datos obtenidos son confiables.

El coeficiente de variacidn para la variable de longitud de raiz fue 20.596 % lo cual
se encuentra normal; esto quiere decir que los datos obtenidos son altamente

confiables

Cuadro 6 Concentracion de medias para la variable de longitud de la raiz
inoculado con el filtrado téxico de Fusarium moniliforme (Seld.) ordenados de

mayor a menor de acuerdo con la prueba de medias de D. M. S. con o = 0.05

Genotipo Medias ordenadas
14 19.82 A
29 19.17 AB
10 18.36 ABC
3 18.26 ABC

28 16.01 ABCD



27

22

16

23

11

21

25

18

31

13

30

17

24

15

12

15.57

14.67

14.50

13.48

13.43

13.29

12.71

12.02

11.96

11.78

11.70

11.45

10.81

10.77

10.50

10.23

10.20

10.20

9.15

9.01

8.69

7.82

7.73

7.01

CDE

CDEF

CDEF

DEFG

DEFG

DEFG

DEFGH

EFGHI

EFGHI

EFGHIJ

EFGHIJK

FGHIJK

FGHIJKL

FGHIJKL

GHIJKLM

GHIJKLM

GHIJKLM

GHIJKLM

HIJKLMN

HIJKLMN

[JKLMN

JKLMN

KLMN

LMN



26 6.70 MN

32 5.48 N
19 5.39 N
D. M. S. =2.432801 o =0.05

Los mejores tratamientos para la variable de longitud de la raiz de acuerdo a la
prueba de medias representa estadisticamente el mas alto al tratamiento 14
seguidos por los tratamientos 29, 10, 3 y el tratamiento 28 siendo estadisticamente
iguales al 9, 27 y 8.

Finalmente los genotipos que mostraron un menor desarrollo en esta variable
fueron el 12, 26, 32, 19 esto quiere decir que estos materiales son mas
susceptibles al filtrado toxico de Fusarium, no habiendo genes que muestren
resistencia al mismo dentro del numero total de genes que contiene cada

genotipo.

Hubo coincidencia en un tratamiento 14 con el valor estadistico mas alto tanto

para longitud de plumula y raiz.

Cuadro 7 Analisis de varianza para la variable de longitud de plumula de semilla

de maiz a una presion osmaotica de —5 bars con manitol



FV GL SC CM Fc

TRAT 31 329.514 10.629 4.91*
BLO 2 10.953 5.476 2.53 NS
E.E. 62 134.227 2.164

TOTAL 95 474.696

C.V. =23.872%

El analisis de varianza de sequia para la variable de medicién de longitud de
plumula en los tratamientos se encontraron diferencias altamente significativas
de (a 0.01). Esto nos indica que hay diferentes respuestas de los genotipos en
cuando son sometidos a la presion osmética de —5 bars con manitol. Esto quiere
decir que hubo materiales que debido a su conformacion genética les permitid
sobresalir mejor en esta condicion adversa de humedad esto quiere decir que
posee genes para resistencia a sequia. Debido a esta variabilidad en la respuesta
es posible seleccionar genotipos con tolerancia a sequia.

En cuanto a los bloques se describe que se obtuvieron resultados no significativos
debido a que no todos los materiales que se utilizaron son completamente iguales
en su conformacién germoplasmica.

El coeficiente de variacion estimado fue de 23.872 %, lo cual esta dentro del
rango permitido de variacién, esto nos da confianza y seguridad en que el
experimento se condujo en forma adecuada y que los resultados obtenidos son

aceptables.



Cuadro 8 Concentracion de medias para la variable de longitud de plumula de
maiz a una presidén osmotica de -5 bars, ordenados de mayor a menor segun la

D. M. S.con a =0.05

Genotipo Medias ordenadas
14 11.14 A
20 8.92 B
5 7.98 BC
21 7.86 BCD
9 7.73 BCDE
23 7.56 BCDE
28 7.37 BCDE
16 7.36 BCDE
3 7.36 BCDE
22 7.35 BCDE
18 7.22 BCDE
25 6.96 BCDEF
27 6.86 BCDEF
31 6.76 BCDEFG
8 6.70 BCDEFG
10 6.66 BCDEFG

29 6.33 CDEFGH



17 6.32 CDEFGH

7 6.20 CDEFGHI
15 5.81 CDEFGHI

4 5.56 DEFGHIJ

6 5.42 EFGHIJ

1 4.77 FGHIJK
11 4.63 FGHIJK
32 4.58 FGHIJK
30 4.37 GHIJK
12 4.37 GHIJK
19 3.94 HIJK
26 3.89 IJK

2 3.31 JK
13 2.91 K
24 2.66 K
D.M.S.=1.471383 a =0.05

Como se encontraron diferencias altamente significativas en el analisis estadistico
en la fuente de tratamientos se hizo una comparacion de medias con la prueba de
rango multiple D. M. S.(Diferencia Minima Significativa) con a = 0.05 para

seleccionar los mejores tratamientos.



De acuerdo con esta prueba el mejor tratamiento fue el 14 estadisticamente
después le prosiguié el 20, 5, 21, 9, 23, 28, 16, 3, 22, 18, 25, 27, 31, 8 y el
tratamiento 10 sin embargo del 5 al 10 fueron estadisticamente iguales al 29,17,7
y 15 también se obtuvieron los tratamientos 2, 13 y 24 estadisticamente inferiores

a los demas.

Cuadro 9 Analisis de varianza para la variable de longitud de raiz de la semilla de

maiz a una presidén osmaotica de —5 bars con manitol

FV GL SC CM Fc
TRAT 31 883.376 28.496 6.03™*
BLO 2 12.882 6.441 1.36NS
E.E. 62 292.893 4.724

TOTAL 95 1189.152

C.V.=15.981 %

En el andlisis de varianza se obtuvieron genotipos altamente significativos esto
quiere decir que los materiales analizados al inocularlos con manitol a una presion
osmotica de —5 bars pueden tolerar la sequia.

Los bloques de la medicién de longitud de raiz tratadas con manitol resultaron no
significativos esto se debe a que los materiales estudiados no son totalmente

iguales en su conformacion genotipica.



Los coeficientes de variacion para las variables estudiadas de longitud de raiz es
mas bajo por lo tanto se consideran altamente confiables. De tal manera que la
variabilidad expresada por los materiales analizados es debido a las diferentes
respuestas de los genotipos para medir la velocidad de crecimiento a esta presién

osmotica.

Cuadro 10 Concentracion de medias para la variable de medicién de longitud de
raiz del maiz a una presion osmoética de -5 bars ordenadas en forma

descendente segun la prueba D. M. S. con a = 0.05

Genotipo Medias ordenadas
14 20.02 A
29 18.43 AB
9 18.24 AB
31 18.18 AB
8 17.21 AB
25 16.96 ABCD
10 16.74 ABCDE
3 15.80 BCDEF

22 15.69 BCDEF



16

27

20

23

15

18

21

28

32

17

30

11

13

12

19

26

24

15.39

14.96

14.56

14.28

13.97

13.62

13.26

13.25

13.22

12.89

12.46

12.10

12.00

11.86

11.61

11.58

10.79

10.22

10.17

9.38

9.24

8.67

8.37

BCDEFG

BCDEFG

CDEFGH

CDEFGHI

CDEFGHI

DEFGHIJ

EFGHIJ

EFGHIJ

EFGHIJ

FGHIJK

FGHIJKL

GHIJKLM

GHIJKLM

GHIJKLMN

HIJKLMN

HIJKLMN

JKLMN

JKLMN

JKLMN

KLMN

LMN

MN

N



D. M. S =2.173496 a=0.05

Como se encontraron diferencias altamente significativas para ambas variables se
hizo una comparacion de medias con la prueba de rango multiple D. M. S.
(Diferencia Minima Significativa) con o = 0.05 para seleccionar los mejores
tratamientos o genotipos.

Para la variable de longitud de raiz en el maiz estadisticamente superior fue el
tratamiento 14 seguidos por los tratamientos 29,9,31,8,25 y el tratamiento numero
10 de esta manera también se obtuvieron los tratamientos 19, 26 y 24 que son

estadisticamente inferiores a los demas tratamientos.



V.- DISCUSION ENTRE FUSARIUM Y SEQUIA

Tomando en cuenta las argumentaciones para Fusarium y Sequia se acepta la

hipotesis numero uno.

Entre los tratamientos que presentaron los valores estadisticos mas altos para
tolerancia a Fusarium y para tolerancia a Sequia coincide el tratamiento 14.

Ya que los materiales que resultaron seleccionados para Fusarium no son los
mismos para tolerancia a Sequia, por tanto la hipotesis dos se rechaza.

El peso de la semilla no influye con las expresiones de longitudes alcanzadas por

las plumulas en ambos casos.

Pero cuando se midio tolerancia a sequia en la longitud de la raiz se detecto que
el peso de la semilla influye en el desarrollo de la ridicula pudiendo sesgar el
efecto de los secuestradores de humedad. Sin embargo como también en este
analisis se detecto una fuerte asociacion entre la longitud de plumula y raiz en la
prueba de sequia, se puede utilizar como un criterio confiable el seleccionar
exclusivamente con base en longitud de plumula sin temor de cometer errores

significativos.



VI.- CONCLUSIONES

Se encontro variabilidad en la respuesta de los materiales evaluando longitud de
plumula y raiz para sequia como para tolerancia a Fusarium moniliforme,
solamente en un material tanto para sequia y Fusarium coincidieron en la
respuesta genética. Esta nos permitié hacer la seleccion de los mejores genotipos
para ambas condiciones, corroborando que la técnica del uso de manitol como
agente osmotico y el uso de filtrado toxico de Fusarium moniliforme para la
seleccidn de genotipos son aceptables para la tolerancia de ambas condiciones.

De esta manera se seleccionaron los mejores genotipos para tolerancia a
Fusarium moniliforme (Seld.) fue al tratamiento 14 el cual es el mejor de todos
proseguidos por los genotipos 29, 10, 3, 28, 10,23,28,16,9,27,3,29,22,21,30,4,5,18

y el genotipo numero 8.

Se obtuvo un tratamiento en mayor escala estadisticamente el 14, iguales a los
tratamientos 29, 9, 31, 8, 25 y el tratamiento 10 con alto grado de tolerancia a

sequia.

Se encontro relacion entre la tolerancia a la sequia y la tolerancia al filtrado toxico
en el genotipo 14 de esta manera se concluye que esta compuesto por genes
iguales y los demas esta dado por genes diferentes corroborando con los

resultados obtenido.
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APENDICE

Cuadro 1A Medias de resultados de la longitud de la plumula, raiz y peso de la

semilla de maiz inoculado con filtrado toxico de Fusarium moniliforme al 25 %



Tratamientos Longitud de la|Longitud de la raiz|Peso de semilla en
plumula en cm. en cm. gramos.

1 10.40 10.51 .848
2 11.78 10.81 597
3 15.40 18.27 1.450
4 13.81 10.20 .730
5 13.63 11.46 478
6 8.88 9.15 1.186
7 12.70 10.23 1.114
8 12.96 14.50 1.190
9 15.81 15.57 1.257
10 16.60 18.37 1.110
11 12.13 12.71 .995
12 6.74 7.01 .807
13 9.50 10.20 1.210
14 17.01 19.82 925
15 10.88 7.74 676
16 16.28 13.43 .586
17 12.76 8.69 .834
18 13.40 11.79 910
19 7.90 5.40 .588
20 10.40 10.77 .876
21 14.22 12.02 .651




22 14.64 40.44 .748
23 16.50 13.29 A72
24 8.51 7.82 .901
25 11.27 11.96 1.00
26 10.13 6.70 .561
27 15.59 14.68 1.202
28 16.32 16.01 .618
29 14.79 19.17 872
30 13.99 8.86 .710
31 9.13 11.70 1.131
32 4.70 5.48 496

Cuadro 2A  Medias de longitud de plumula, raiz y peso de semilla de maiz

tratadas con manitol a una presién osmatica de -5 bars.

Tratamientos

Longitud

de

la

Longitud de raiz en

Peso de semilla en




plumula en cm. cm. gramos.
1 4.77 13.22 .905
2 3.31 12.46 .890
3 7.36 15.80 1.452
4 5.56 12.00 .668
5 7.98 14.96 AT1
6 5.42 13.97 1.264
7 6.20 14.56 .981
8 6.70 17.21 1.332
9 7.73 18.24 1.140
10 6.66 16.74 1.135
11 4.63 10.22 1.065
12 4.37 9.38 1.012
13 2.91 10.17 1.143
14 11.40 20.02 .946
15 5.81 13.25 .662
16 7.36 15.39 .958
17 6.32 11.58 .862
18 7.22 12.89 .849
19 3.94 9.24 677
20 8.92 13.62 .893
21 7.86 12.10 723
22 7.35 15.69 .793




23 7.56 13.26 .864
24 2.66 8.37 .948
25 6.96 16.96 978
26 3.89 8.67 .548
27 6.86 14.28 1.182
28 7.37 11.86 593
29 6.33 18.43 .881
30 4.37 10.79 .638
31 6.76 18.18 1.133
32 4.58 11.61 515
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