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RESUMEN

En México el maiz es el principal cultivo para la sociedad, enfrentando éste un
gran problema con los hongos fitopatégenos que originan pérdidas que ascienden
a millones de pesos al afio. El dafio que ocasionan no sélo se refiere a las
pérdidas de produccion econdémica, también a las pérdidas en la produccién
biolégica, es decir a la alteracion que existe en el crecimiento y desarrollo de las
plantas hospedantes atacadas por estos microorganismos. El género Fusarium
se destaca como el agente causal de las enfermedades de mayor importancia que

producen pudricion de la mazorca y la germinacion prematura del maiz.

El objetivo de esta investigacion fue la identificacion de los hongos presentes en
cuatro materiales de maiz del estado de Morelos, asi como para conocer su
calidad fisiologica. Se trabajo con los siguientes materiales: H-515, H-16, Zapata 2
Amarillo, y un Criollo regional. La prueba de sanidad que se utilizé en primer lugar
para la deteccion de hongos fue la de papel secante y congelamiento, en la cual
se utilizaron 800 semillas, donde se establecieron 4 tratamientos con 5
repeticiones, en las cuales cada una con 40 semillas, posteriormente se hicieron
aislamientos y en segundo lugar para determinar la calidad de la semilla se
empled la prueba de germinacion en charolas y de vigor mediante estrés
complejo, los resultados se analizaron mediante el programa estadistico de Nuevo
Ledn mediante la prueba de Tukey, los géneros de hongos identificados fueron:
Fusarium, Penicillium y Alternaria, con un incidencia que va del 87 al 100 %, y en

la calidad abarco del 79 hasta al 96.75% de germinacion.

Palabras Clave: Maiz, Hongos, Semilla, Enfermedad.



INTRODUCCION

México es considerado como el centro de origen del maiz, siendo uno de los
principales cultivos utilizado para la alimentacion. El maiz juega un papel central
en la agricultura de todas las culturas indigenas de México, debido a su amplia
adaptacion a distintos ambientes; a su tolerancia y resistencia a enfermedades,
plagas y cambios en las condiciones climaticas y edaficas; a sus multiples usos
como alimento o forraje y gran variedad de productos que se obtienen de esta
especie (Cleveland y Murray 1997, Bellon y Brush 1994, Louette et al. 1997,
Paliwal 2001, Herrera-Cabrera et al. 2004, Kato et al., 2009).

La calidad de la semilla es muy importante para lograr altos niveles de
productividad, por lo que los cultivos deben manejarse apropiadamente durante
todas las etapas de produccion, principalmente en las que los factores
ambientales, enfermedades, insectos, métodos de cosecha y condiciones de
almacenamiento afecten severamente esta. Las semillas constituyen un
mecanismo muy importante de dispersion de patdogenos a traves del tiempo y en el
espacio, todas las semillas pueden albergar una amplia variedad de organismos,
pudiendo encontrarse en el interior o en la superficie como contaminantes y de
esta manera sirve como vehiculo de transporte hacia diferentes zonas geograficas
(Bernal et al., 2000).

Como se sabe las enfermedades de las semillas son uno de los factores que
provocan el deterioro de la misma; ademas de las condiciones climaticas
anteriores a la cosecha, la madurez de la semilla, el dafio mecanico, el ambiente
de almacenamiento (temperatura y humedad) y de mas factores (Moreno, 1993).

El impacto directo de hongos en la semilla es considerable. Muchos hongos son
parasitos serios de la semilla, reducen cualitativa y cuantitativa producciones de
semilla. Otros hongos, incluyendo saprofitos, y parasitos débiles, pueden bajar la
calidad de la semilla causando la descoloracién que puede despreciar seriamente

el valor comercial de las semillas (Neergaard, 1977).



OBJETIVOS

Identificar los diferentes géneros de hongos presentes en los distintos tipos

de materiales de maiz.

Determinar la incidencia de los hongos presentes en los diferentes tipos

de materiales de maiz.

Determinar la calidad fisiologica de los materiales de maiz del estado de

Morelos.

HIPOTESIS

Se espera encontrar al menos tres hongos de importancia en la calidad de

la semilla



REVISION DE LITERATURA

Importancia Econdmica de las Enfermedades en Maiz

Las pérdidas en el rendimiento de maiz debido a las enfermedades en los
Estados Unidos y Ontario, Canadad del afio 2012 al 2015 de acuerdo a
(Munkvold y Negro 2016), variaron del 2 al 15%, en este caso la pudricion del
tallo (Fusarium verticillioides) es la quinta o sexta causa mas importante de
pérdida de rendimiento relacionados con las enfermedades, mientras que la
pudricién de la mazorca (Fusarium spp y Aspergillus spp) se clasific6 como la
principal que causo la pérdida de rendimiento en el afio 2012. Las especies de
hongos del género Fusarium son frecuentemente involucrados en la
descomposicion de semillas, raices, pudriciones de tallos y la muerte de plantulas
(damping-off); principalmente cuando la siembra se realiza en condiciones de alta
humedad y bajas temperaturas (Matos et al., 2013). En general, el total estimado
de pérdidas econOmicas debidas a las enfermedades durante los cuatro afios
fueron de 27.4 millones de dolares (APS, 2016).

Produccién Mundial

En el mundo se producen alrededor de 1, 038, 281, 035 de toneladas, en la
temporada 2013-2014, superando al trigo y al arroz. Estados Unidos el principal
productor de maiz en el mundo con una produccién de 357, 395, 290.50 ton
seguido de China Continental con 217, 067, 650 ton y en tercer lugar se
encuentra Brasil con 80, 075, 4434 ton (FAOSTAT, 2014).

Produccién Nacional

En México el maiz es el principal alimento para la poblacion, contando con un area
de siembra de 7, 426 ,412.19 de has y una produccion de 23, 273 ,256.54 ton.



Sinaloa es el principal productor de maiz abarcando alrededor del 16.6% en la
produccién nacional (SIAP, 2014).

Aportaciéon del Estado de Morelos en la Produccién Nacional de Maiz

El &rea de siembre del estado de Morelos es de 26, 215.47 has de acuerdo al
reporte de SIAP (2014), el principal productor de maiz en Morelos es el municipio
de Yecapixtla aportando 7, 249 ton al afio de las 84, 151.86 ton generadas en

este estado, este municipio representa el 8.61 % de la produccién estatal.

Definicién de Calidad de la Semilla

McDonald (1975) reporté que la calidad de las semillas utilizadas para la siembra,
debe reunir ciertos estandares como lo son el fisico, fisiologico, sanitario y
genético. La calidad fisica comprende el contenido de humedad (que debe ser
baja para favorecer su conservacion), ausencia de contaminantes fisicos como
presencia de semillas extrafias, un bajo contenido de materia inerte, asi como la

homogeneidad del lote, peso y tamafio de las semillas.

CIAT (1980) sefial6 que una semilla es de buena calidad cuando tiene pureza
tanto varietal como fisica, un alto porcentaje de germinacion y esta libre de
organismos patdgenos, tanto externa como internamente. Una semilla de buena
calidad permite al agricultor obtener rendimientos significativamente mayores. Es
un elemento basico en el trabajo de fitomejoradores, agrobnomos y empresas

productoras de semillas.

Poulsen (2000) menciond las siguientes ventajas de la semilla de buena calidad:

e Mejor condicion para el almacenamiento
e Desperdicio minimo de la semilla
¢ Plantas uniformes en espacios acondicionados como los viveros

e Mayor acierto en la produccion de plantas



e Posibilidades de desarrollar produccion avanzada de plantas

e Mejora en técnicas y métodos de plantacion

Enfermedades en Maiz Transmitidas por Semilla

Las principales enfermedades que atacan al maiz en México son de origen
fungoso, se encuentran diseminadas en todo el pais, y su aparicion estan sujetas
a las condiciones ambientales que favorecen la infecciébn y multiplicacion del
patdgeno, asi como la fuente de inoculo y la susceptibilidad de los genotipos
(Varén y Sarria, 2007).

Fusarium es uno patdégeno cosmopolita que esta distribuido en Ameérica, Europa,
Asia y Africa, McGee (1988). Es el parasito de mayor importancia en los cultivos
como el arroz, cafla de azucar, sorgo y maiz en los que ocasiona ahogamiento,
pudriciones y otras anormalidades Nelson (1991). En maiz produce la pudricion de
tallos y mazorca, en la cafia de azucar la pudricion del tallo o pokka-boeng
Romero (1993) y en arroz la enfermedad de bakanae o gigantismo provocado por

la giberelina que este hongo produce en este cultivo (Rojas y Révalo, 1984).

Las enfermedades fungosas provocan perdidas anualmente en las zonas
maiceras, se reportan aproximadamente 125 enfermedades causantes de éstas,
para su reconocimiento y manejo se clasifican de acuerdo a la parte de la planta

gue infectan, como: follaje, espiga, tallo y mazorca (Rodriguez et al., 2008).

Hongos Importantes en Granos y Semillas de Maiz

Los hongos toxicolégicos mas importantes (Fusarium, Aspergillus y Penicillium)
tienen amplia distribucién geografica y pueden desarrollarse sobre una amplia
gama de granos almacenados y semillas de maiz (Richardson, 1979; Christensen
y Kaufmann, 1976; Sauer, 1984).



Importancia del Género Fusarium

La importancia de Fusarium como patégeno de plantas se ha puesto de
manifiesto, debido a la dificultad a la hora de controlar las enfermedades que
produce. Estos patégenos vegetales se pueden dividir en tres grupos en funcion
del tipo de enfermedad que producen. Un primer grupo, cuyo representante
principal es F. oxysporum, y cuyos integrantes provocan marchitamiento vascular
en el huésped. En segundo lugar, estarian las podredumbres de raiz causadas
principalmente por F. solani y por ultimo las especies que provocan enfermedades
en plantas gramineas (F. verticillioides, F. graminearum, F. avenaceum y F.

culmorum) (Price, 1984).

Clasificacion Taxonémica de Fusarium verticillioides segun Groenewald
(2006) y Diaz de Castro et al., (2007).
Reino.... Fungi
Phyllum.... Ascomycota
Clase.... Deuteromycetes
Orden.... Hypocreales
Familia.... Hypocreaceae
Género.... Fusarium

Especie.... verticillioides

Caracteristicas de Fusarium verticillioides

Las colonias son de crecimiento moderadamente rapido en medio de cultivo, de 8
cm a los ocho dias, de color blanco a durazno. Las microconidias son abundantes,
generalmente de una célula, de oval a ovoide, en largas cadenas o en falsas
cabezas. Los conidiéforos son largos, no ramificados y ramificados, monofialides y

polifialides. Las macroconidias estdn presentes pero son escasas, Yy varian



levemente de su forma curva a casi rectas, de paredes delgadas. Las
clamidosporas estan ausentes (Sanabria et al., 2002; Agrios, 2005).

Importancia Econémica de Fusarium verticillioides

Este patdgeno se destaca como el agente causal de las enfermedades de mayor
importancia econémica que producen pudricion de la mazorca y la germinacion
prematura del maiz; en los estados de Tlaxcala, Puebla y México provocan
reducciones en la produccion entre 25% y 35% (Marquez 1985, Félix y Romero
1981). También es un hongo que produce sustancias téxicas como la
zearalenona, tricotecenos, fusarina, moniliformina y fumonisinas, que al ser
ingeridas por humanos y animales en alimentos contaminados, tienen efectos
cancerigenos, teratdgenos, mutagenos, emeéticos y estrogénicos (Ayvar-Serna
1997).

Micotoxinas Producidas por Fusarium verticillioides

A diferencia de otros hongos que son estrictamente bidtrofos, F. verticillioides no
genera estructuras especializadas que faciliten la entrada al tejido y a las células.
Sin embargo, es capaz de producir cantidades importantes de enzimas liticas y

toxinas que contribuyen al proceso infeccioso (De la Torre, 2014).

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

maiz se cultiva en condiciones calurosas y secas.

La exposicién a la fumonisina B; (FB1) del maiz produce leucoencefalomalacia
(LEM) en ganado equino y edema pulmonar en ganado porcino. Se han registrado
casos de LEM en numerosos paises, entre ellos los Estados Unidos, Argentina,

Brasil, Egipto, Sudafrica y China. La FB1 produce también efectos téxicos en el



sistema nervioso central, higado, pancreas, rifiones y pulmones de varias

especies de animales (FAO, 2016).

El sindrome de edema pulmonar porcino (PPE), es una enfermedad inusual en
esta especie animal, se caracteriza por dificultad respiratoria, postracion y
eventual muerte del animal. Las necropsias de los animales afectados se
caracterizan por presentar un severo edema de pulmén e hidrotérax (Harrison et
al., 1990; Norred y Voss, 1994).

El consumo de dietas contaminadas con F. verticillioides en pollos de engorda, se
asocia a la produccion de cambios funcionales en las aves como: necrosis
hepatica multifocal, hiperplasia biliar, reduccion en el peso corporal, de higado y
bazo, anormalidades esqueléticas (arqueo de patas), alteracion en los parametros

bioquimicos y elevada mortalidad (Espada et al., 1994).
La Agencia Internacional de la Investigacion del Cancer (IARC) establecio que:

e Hay evidencia insuficiente de la carcinogenicidad en humanos de las
toxinas derivadas de F. verticillioides.

e Hay evidencia suficiente de la carcinogenicidad en animales de
experimentacion de material de cultivo de F. verticillioides,

e Hay evidencia limitada de la carcinogenicidad de FB1 en animales de
experimentacion. De acuerdo a lo mencionado anteriormente, las toxinas
derivadas de F. \verticillioides son consideradas como 2B, "posibles

carcinégenos para humanos" (IARC, 1993).

Ciclo de Vida

F. verticillioides (estado perfecto: Giberella Fujikuroi) Se puede desarrollar una
planta enferma a partir de una semilla infectada asintomatica que puede causar
declinamiento o muerte de la planta antes de alcanzar el estado reproductivo.
Puede infectar las raices de la planta a partir de su presencia en residuos de
plantas y suelo. Puede permanecer en el suelo dentro de fragmentos de tallos

enterrados a 30 cm de la superficie, con humedad de 5 a 35%, y temperatura de 5

8



a 10 °C durante 12 meses (Bacon y Nelson, 1994). No produce clamidosporas,
pero puede producir hifas engrosadas que aparentemente prolongan su
supervivencia (Kommendahl y Windels, 1981). Los peritecios se forman a
principios de otofo y liberan las ascosporas en la primavera durante condiciones
calidas y humedas y, son diseminadas por el viento hasta los tallos y mazorcas.
Las ascosporas germinan y pueden penetrar directamente o a través de heridas e

iniciar la infeccién primaria.

Las esporas se dispersan por el viento, desde donde seran lavadas hacia las
vainas foliares y tallo y desde alli la infeccion secundaria podra progresar hacia el
tallo, hojas y la mazorca a través del canal de los estilos (Bacon y Nelson, 1994).
El estado fisiolégico de las vainas foliares también pueden afectar la
susceptibilidad (Headrick y Pataki, 1990). El dafio causado por otros hongos
patdgenos, insectos, aves 0 granizo juegan un papel importante en la infeccion de
F. verticillioides. Generalmente, la infeccién por este hongo ocurre debido a que
las esporas transmitidas por el viento y el agua llegan a los sitios dafiados de las

mazorcas Y tallos (Davis et al., 1989).

Diseminacion
Kommedahl et al., 1974 mencionaron que el viento y el agua son los principales

vectores del hongo. El desarrollo de la enfermedad y su diseminacion son

favorecidos por condiciones de sequia y temperatura de 28 a 30 °C.

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

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



Distribucion Geogréfica

Este hongo se encuentra ampliamente distribuido en todas las zonas donde se
cultiva el maiz, es decir, en todo el mundo (Leslie y Summerell, 2006).
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Figura 1. Distribucion de Fusarium verticillioides (CAB International, 2007).

Caracteristicas del Género Aspergillus

Aspergillus es un hongo filamentoso hialino, saprofito, perteneciente al filo
Ascomycota. Se encuentra formado por hifas hialinas septadas y puede tener
reproduccion sexual (con formacion de ascosporas en el interior de ascas) y
asexual (con formacion de conidios). Las diferentes especies se diferencian en
tamafo, tasa de crecimiento, textura (aterciopelada, granular, algodonosa) y color
de la colonia: verde-amarillento (A. flavus), negro (A. niger), marrén (A. terreus).
La coloracion aparece casi siempre en todas las estructuras aéreas, tanto en el
micelio como en las cabezas conidiales. Aspergillus es uno de los principales
hongos productores de micotoxinas. Las micotoxinas son metabolitos secundarios
producidos y secretados por el hongo durante el proceso de degradacion de la
materia organica, como mecanismo de defensa frente a otros microorganismos
(INSHT, 2012).
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Clasificacion Taxondémica del Género Aspergillus segun Alexopoulos y
Mims, (1979)
Reino.... Fungi
Division.... Amastigomycota
Clase.... Deuteromycetes
Subclase.... Hiphomycetidae
Orden.... Moniliales
Familia.... Moniliaceae

Género.... Aspergillus

Importancia del Género Aspergillus

Una caracteristica importante de ciertos hongos del género Aspergillus es su
capacidad de producir toxinas. Si estas se producen sobre alimentos de consumo,
Su presencia representa un riesgo para la salud. Las principales micotoxinas
producidas por Aspergillus son las aflatoxinas y las ocratoxinas (Perrone et al.,
2007). Otras micotoxinas, como la patulina, esterigmatocistina, citrinina y el acido

penicilico, también pueden ser producidas por algunos hongos de este género.

Caracteristicas del Género Penicillium

Es un hongo de crecimiento rapido dando colonias blancas aterciopeladas
inicialmente, las cuales se cubren con las esporas y van tomando diferentes
colores segun la especie; al final quedan completamente cubiertas de esporas con
un aspecto pulverulento. La colonia esta constituida por micelio de hifas delgadas

septadas. (Guzman, 1977).
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Clasificacién Taxondmica del Género Penicillium

Durante mucho tiempo el género Penicillium fue clasificado dentro del filo
Deuteromicota u hongos imperfectos por no conocerse su forma sexual.
Actualmente, como resultado de estudios filogenéticos, la clasificacion del género
Penicillium se incluye dentro de la familia Trichocomonaceae (Berbee et al., 1995;
Schoch et al., 2009; Bisby et al., 2012).

Reino.... Fungi
Phyllum.... Ascomycota
Clase.... Eurotiomycetes
Orden.... Eurotiales
Familia.... Trichocomaceae

Género.... Penicillium
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del Experimento

El presente trabajo se realiz6é en el laboratorio de Fitopatologia del Departamento
de Parasitologia, de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro.

Figura 2. Departamento de Parasitologia, UAAAN, 2016

Material Genético

Las semillas fueron proporcionadas por la empresa Agricola el Caudillo, de
Tepalcingo, Morelos. Las cuales fueron:

1. Hibrido H-515

2. Hibrido H-516

3. Zapata 2 Amarillo (Criollo mejorado)

4

. Criollo de la region

Pruebas de Sanidad de la Semilla

Prueba papel secante y congelamiento
Se realiz6 de acuerdo a la prueba del manual de laboratorio para la semilla de
maiz y trigo CIMMYT (2003), modificada, se tomaron 200 semillas de maiz con 5

repeticiones de 40 semillas. Fig. 3



Figura 3. Establecimiento del ensayo, Departamento de Parasitologia, UAAAN,
2016

Primeramente se desinfectaron las semillas en una solucion de blanqueador
comercial de hipoclorito de sodio al 10%, durante 3 minutos y posteriormente se

procedio a su enjuague con agua destilada. Fig. 4

Figura 4. Desinfeccion de la semilla, Departamento de Parasitologia, UAAAN,
2016

La siembra fue realizada en charolas transparentes de plastico, sobre papel
secante estéril previamente humedecido, 200 semillas fueron seleccionadas y
distribuidas en cinco repeticiones de 40 semillas de cada genotipo, finalmente las

charolas fueron rotuladas y selladas con cinta parafilm para su facil identificacion.

Fig. 5

14



P

Figura 5. Siembra de las semillas, Departamento de Parasitologia, UAAAN, 2016

Las charolas se mantuvieron a temperatura ambiente de 25° C durante 2 dias en
la camara bioclimatica del laboratorio de Fitopatologia, posteriormente se
mantuvieron en ultracongelacion a -20 °C durante 24 h Fig. 6, Ultimamente se
retiraron del ultracongelador y se mantuvieron a una temperatura ambiente de 25
°C + 2 durante 11 dias, alternando 12 h luz blanca y 12 h de oscuridad. Fig. 7

Figura 6. Charolas en el congelador, Departamento de Parasitologia, UAAAN,
2016
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Figura 7. Charolas en la camara bioclimética, Departamento de Parasitologia,
UAAAN, 2016

Después de la incubacion, se procedié a contar el numero de las colonias de
hongos por su color por repeticion de cada tratamiento, para su posterior
identificacion, asi como las semillas sanas, es decir, aquellas que no presentaron
crecimiento de micelio.

Preparacién de medio de cultivo

En un matraz de 1 L se agreg6 19.5 gr de PDA sintético, posteriormente se afadié
500 ml de agua destilada, tapando el matraz con papel aluminio y este se agité de
manera constante para que de este modo se disolviera. A continuacion se colocé
en la olla de presién a 120 ° C por 15 min para su esterilizacion, dejandolo enfriar
por 45 min, después se llevo el medio a la camara bioclimatica para vaciarlo en
cajas petri, para su solidificacion. Fig. 8

Figura 8. Preparacion de medios, Departamento de Parasitologia, UAAAN, 2016
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Aislamiento de los patégenos

Una vez observado el desarrollo completo de las diferentes colonias fungosas en
las charolas se procedio a aislar los patégenos, tomando una muestra de micelio
con una aguja de las diferentes repeticiones y éste colocandolo en cajas petri con
PDA para su desarrollo, incubandose a una temperatura de 28 °C. Fig. 9

‘. wdl

i

Figura 9. Aislamiento de los patégenos, Departamento de Parasitologia, UAAAN,
2016

Preparacién de laminillas

Con una aguja de diseccién se tomé una pequefia muestra del hongo y se colocé
en un portaobjetos con una gota de agua destilada extendiendo el micelio y se
agrego una gota de azul de algodon, colocando por ultimo el cubreobjetos y se

observo al microscopio. Fig. 10

Figura 10. Identificacién de hongos fitopatégenos, Departamento de Parasitologia,
UAAAN, 2016
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Evaluacién final

La incidencia se reporté como porciento de semilla colonizada por los patégenos.

Andlisis estadistico

Los resultados obtenidos de incidencia de los hongos presentes en la semilla de
maiz, fueron sometidos al analisis de varianza y prueba de separacion de medias,
usando la prueba de rangos multiples de Tukey al 0.05 de significancia, para
detectar diferencia entre tratamientos, en el programa estadistico de Nuevo Ledn.

Prueba de Germinacioén
Pasteurizacion del suelo

Se usaron bolsas de 3 kg de capacidad con suelo cribado, las cuales se
metieron de 4 en 4 a la autoclave, en la cual estuvieron a 75° C por media hora,
este procedimiento se repitié 3 veces, y en cada repeticion las bolsas se dejaban
enfriar. Fig. 11

Figura 11. Pasteurizacion de suelo, Departamento de Parasitologia, UAAAN, 2016
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Germinacion
La prueba de germinacion se realiz6 en charolas de plastico transparente de
acuerdo al Manual de Laboratorio Ensayos para la semilla de maiz y trigo

CIMMYT (2003).

Se tomaron 400 semillas de maiz de cada distinto material, primeramente se
agregaron 4 cm de suelo en cada charola, colocandose en cada una 100 semillas
distribuidas uniformemente Fig. 12, se cubrieron con otros 4 cm de suelo, se
humedecieron e incubaron a 25 °C durante 7 dias, alternando 12 h luz blanca y

12 h de oscuridad.
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Figura 12. Prueba de germinacién de la semilla, Departamento de Parasitologia,
UAAAN, 2016

Evaluacion

Los criterios de evaluacion fueron: Plantulas normales las cuales tenian que tener
mas de 2.5 cm de crecimiento de la plumula y de crecimiento radical con 2 0 3
raices, plantulas anormales aquellas que no cumplieron con las caracteristicas

de plantulas normales y por ultimo semillas no germinadas (Godinez, 2002). Fig.

13

Figura 13. A) Plantula normal, B) Plantulas Anormales, Departamento de
Parasitologia, UAAAN, 2016
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Analisis estadistico
Los resultados de la germinacion de la semilla se examinaron en el analisis de
varianza y prueba de separacion de medias, utilizando la prueba de rangos

multiples de Tukey al 0.05, empleando el programa estadistico de Nuevo Leon.

Prueba de Vigor

Prueba de vigor con estrés complejo

Esta prueba se llevo acabo en el laboratorio de semillas del departamento de
Fitomejoramiento, lo primero que se hizo fue humedecer el papel en agua
destilada, posteriormente se colocaron las semillas en las mitades superiores del
papel en linea recta con el embrion apuntando hacia abajo, a razén de 25 semillas
por repeticion, rociandoles Tiabendazol para evitar el crecimiento de hongos,

siendo un total de 16 repeticiones por los 4 tratamientos. Fig. 14

Figura 14. Aplicacién de Tiabendazol, Tecnologia de semillas, UAAAN, 2016

Posteriormente se humedecio otro papel, y éste se colocé sobre las semillas y se
dobld en forma de taco de una esquina a otra, colocando nuestros datos para su
identificacion en cada repeticién, metiéndolas en bolsas de acuerdo al tratamiento

realizado. Fig. 15
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Figura 15. Tratamientos en forma de tacos, Tecnologia de semillas, UAAAN, 2016

Al final los tratamientos se llevaron a una camara de germinacién a 25° C, durante
8 dias. Fig. 16

P e —— g U 14

Figura 16. Tratamientos en la camara de germinacion, Tecnologia de semillas,
UAAAN, 2016

Evaluacion
Se utilizé la evaluacion segun el manual de laboratorio para la semilla de maiz y
trigo CIMMYT (2003), modificada, en este caso en cada repeticion se midieron

las 5 plantulas mas largas y se calcul6 la longitud media.

La puntuacion del vigor fue representada por un valor del 1 al 10, segun la
cantidad de semillas con una longitud superior a 2/3 de la longitud media de las 5

plantulas mas largas.
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Andlisis estadistico
Los resultados obtenidos de la prueba de vigor, se evaluaron en el analisis de
varianza y prueba de separacién de medias, usando la prueba de rangos multiples

de Tukey al 0.05 de significancia, manejando el programa estadistico de Nuevo
Ledn.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Identificacién

La identificacion de los hongos fitopatdgenos se realizé de acuerdo a lo sefialado
en el Manual de Laboratorio Ensayos para la semilla de maiz y trigo CIMMYT
(2003). Se detectaron 3 colonias de diferentes colores, identificandose los

siguientes hongos.

En el microscopio compuesto se observo que la colonia de color blanco present6
caracteristicas de Fusarium verticillioides (ver figura 17 y 18), con abundantes
microconidias hialinas de forma oval o de garrote y estan ligeramente aplanados
en cada extremo. Los macroconidias, de curvas a casi rectas; tienen 3-7 septas, la
célula basal tiene forma de pie Fig. 17. No hay clamidosporas y se forman
abundantes microconidias uniformes en cadenas largas. Vazquez (2008), en la
deteccion de hongos en semillas de maiz en las variedades VAN-443, ME, AN-
447, proveniente del estado de Veracruz reportd alta incidencia de Fusarium
verticillioides de 83.75%, 65.62% mientras que la semilla de Guanajuato reporto

un 13.75% de incidencia del hongo.

Macroconodias Microconodias

Figura 17. Macro y microconidias de Fusarium verticillioides aislado de maiz
Departamento de Parasitologia, UAAAN, 2016
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Figura 18. Microconidias en cadena de Fusarium verticillioides aislado de maiz,
Departamento de Parasitologia, UAAAN, 2016

En la colonia de color verde se observaron caracteristicas distintivas del género
Penicillium (ver figura 19) que presenta; conidiéforos hialinos, lisos, septados, con
una serie de ramificaciones que le dan la estructura caracteristica de un cepillo,
con tipicas fialidas hialinas en forma de frasco que producen largas cadenas secas
de conidias CIMMYT (2003). En una investigacion con semillas de maiz
provenientes de almacén agricola reportaron que el género Penicillium fue el

hongo mas frecuente con una incidencia del 71% (Pachon y Castafieda, 1991).

sea,
Figura 19. Conidioforo del hongo Penicillium en semilla de maiz, Departamento de

Parasitologia, UAAAN, 2016
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En la colonia de color negro se observaron caracteristicas del género Alternaria
(Figura 20), con conidios de color café claro y con pico, con septas transversales
y longitudinales, del mismo modo Ordofiez (2015), reporté al género Alternaria en
su investigacion en el grano de maiz de diferentes almacenes del Estado de

México, con una incidencia no significativa menor al 10%.

Figura 20. Conidios de Alternaria sp, Departamento de Parasitologia, UAAAN,
2016

Incidencia de los patdgenos sobre la semilla

Cuadro 1. Incidencia de los hongos sobre la semilla por tratamiento de acuerdo al
color de la colonia

) F. Alternaria Penicillium
Tratamiento o Sano
verticillioides sp sp
1 (H-515) 97.5% 1.0% 0.5% 1.0%
2 (H-516) 79.5 % 11.5% 0% 9%
3 (ZAPATA 2
98.0 % 1.5% 0.5% 0%
AMARILLO)
4 (Criollo de la
. 83.5% 11.5% 4.0 % 1.0 %
region)

Se observa que el tratamiento tres (Zapata 2 Amarillo), manifestdé la mayor
incidencia del 100 % , por Fusarium verticillioides y Alternaria sp, los cuales estan

dentro de los llamados hongos de campo y Penicillium sp que corresponde a la
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categoria hongos de almacén mas comun junto con Aspergillus, pero en este
caso en ninguno de los tratamientos se presentd, podria ser, porque las semillas
no estuvieron mucho tiempo resguardadas o por las condiciones ambientales no
adecuadas para la expresion de este patdégeno, por ejemplo: una combinacion de
altas temperaturas y gran contenido de humedad en los granos y en menor grado
de incidencia el tratamiento dos (H-516) con 87 %, estando presente solo F.
verticillioides y Alternaria sp, por lo consecuente fue el que sobresali6 con el
mayor numero de semillas sanas, en cambio en el tratamiento cuatro (Criollo
regional) se presentaron con mayor incidencia los tres géneros de hongos, no

encontrandose diferencia estadistica en los tratamientos.

Prueba de germinacion

El tratamiento uno (H-515) fue el superior, de acuerdo al mayor namero de
semillas germinadas normalmente, 96.75 % y en este caso el tratamiento cuatro
(Criollo de la regidn) con el mayor niumero de semillas germinadas anormalmente

y semillas sin germinar, 79.0 %.

Rebuffel (2010), menciond que las principales pérdidas causadas por hongos que
se desarrollan en granos almacenados son: reduccion del poder germinativo,
ennegrecimiento total o parcial de los granos y semillas, calentamiento, olores
desagradables y alteraciones de las caracteristicas nutritivas. Sin embargo estos
patdgenos no afectaron de manera significativa el proceso de germinacion de las
semillas hibridas, ya que son menos propensas a plagas y enfermedades por la
modificacién genética y en la semilla criolla, en este caso podria ser debido a la
heterogeneidad genética debido a la intervencion del ser humano a lo largo del
tiempo, Sanchez (2008) mencion6 que los indigenas mexicanos fueron quienes
hicieron evolucionar al maiz, cultivando las variedades derivadas, es decir, las
variedades nativas que a través del tiempo permitieron la evolucion y
cruzamientos que orinaron las “variedades criollas”. También Reyes (2005) aludio

gue las variedades criollas son resultado de la manipulacién tradicional de los
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campesinos, al sembrar en un mismo campo diversos tipos de grano para obtener
nuevas caracteristicas, eliminando a otras con el proposito de mejorarlas, de esta
forma es como los maices criollos han ido evolucionando gracias a la intervencion

del ser humano.

En cambio Cardoso (2016) reportd 0% de germinacion en semillas de maiz HS-
5G, debido a la alta incidencia del hongo Fusarium oxysporum presente en las
semillas, por lo consiguiente 0 % en vigor, siendo un patégeno de amplia gama de
huéspedes incluyendo muchos cultivos de importancia econémica como el tomate,
banano, algodon, canola y melén, pero F. verticillioides es la causa mas
importante y frecuente de las pudriciones en mazorca, encontrandose diferencia

estadistica hasta este momento en los tratamientos.

Prueba de vigor

Las plantulas con menor grado de vigor se obtuvieron en el genotipo (Zapata 2
Amarillo), mientras que el genotipo (H-515) expres6 mejores cualidades de
acuerdo al indice de germinacion encontrado, debido a que los hongos presentes
en la semilla no afectaron significativamente la germinacion de la misma, al igual
Marasas et al., (1988) encontraron evidencia de infeccion en plantulas durante la

germinacion viéndose afectado el vigor de las mismas.
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CONCLUSION

Se encontraron diferentes hongos de importancia en la calidad de la semilla en
los materiales de maiz los cuales fueron: Fusarium verticillioides, Alternaria sp,
Penicillium sp, y la incidencia que va desde el 2.5 al 100%, afectando pero no de
manera significante la calidad fisiolégica de la semilla en estudio.
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APENDICE

Cuadro 2. Incidencia de los hongos sobre la semilla de acuerdo al color de la

colonia

No. de semillas

Tratamiento | Repeticion . % de incidencia Hongo
infectadas
1 38 95 Fusarium
1 2.5 Penicillium
1 2 40 100 Fusarium
(H-515) 3 40 100 Fusar!um
4 40 100 Fusarium
5 37 925 Fusarium
2 5 Alternaria
1 15 37.5 Fusarium
7 17.5 Alternaria
5 29 72.5 Fusarium
2 10 25 Alternaria
29 72.5 Fusarium
(H-516) 3 5 12.5 Alternaria
4 39 97.5 Fusarium
1 2.5 Alternaria
5 39 97.5 Fusarium
1 40 100 Fusarium
5 39 97.5 Fusarium
3 1 2.5 Penicillium
(ZAPATA 2 3 40 100 Fusarium
AMARILLO) 4 40 100 Fusarium
5 37 925 Fusarium
3 7.5 Alternaria
1 2.5 Penicillium
1 7 17.5 Alternaria
31 77.5 Fusarium
5 12.5 Penicillium
2 3 7.5 Alternaria
4 32 80 Fusarium
(Criollo .
regional) 3 4 10 Alterngrla
36 90 Fusarium
2 5 Penicillium
4 9 225 Alternaria
29 725 Fusarium
5 39 97.5 Fusarium




Cuadro 3. Andlisis de varianza de la incidencia de hongos en las semillas

FV GL SC CM F P>F

Tratamiento 3  573.750000 191.250000 2.1361 0.135
Error 16 1432.500000 89.531250
Total 19 2006.250000

CV.= 9.83%

Cuadro 4. Comparacion de medias

Tratamiento Media Agrupacion

1 99.000000 A
2 87.000000 A
3 100.00000 A
4 99.000000 A

Letras iguales no son estadisticamente diferentes segun la prueba de Tukey al
0.05 de probabilidad

Cuadro 5. Analisis de varianza de la germinacion

FV GL SC CM F P>F
Tratamiento 3  774.687500 258.229156 5.2366 0.015
Error 12 591.750000 49.312500
Total 15 1366.437500
C.V.= 25.79%

Cuadro 6. Comparacion de medias

Tratamiento Media Agrupacién
1 96.7500 A
2 92.0000 AB
8 83.5000 BC
4 79.0000 C
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Cuadro 7. Analisis de Varianza del vigor

FV GL SC CM F P>F
Tratamiento 3  10.640259 3.546753 13.6419 0.001
Error 12 3.119873 0.259989
Total 15 13.760132
CV=6.07%
Cuadro 8. Comparacion de medias
Tratamiento Media Agrupacion
1 9.300001 A
2 9.100000 A
3 7.400000 B
4 7.800000 B
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