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RESUMEN

Para los mexicanos, el maiz esta entrelazado con su vida, su historia y sus
tradiciones. No es solo un cultivo, sino el centro de su identidad. Incluso hoy en
dia, pese a las politicas econémicas que han ocasionado que México importe mas
del 33% del maiz que consume, la produccién de este cereal sigue estando
estrechamente ligada a las tradiciones y la cultura de las comunidades rurales.
Ademas, la produccion y los precios del maiz son importantes tanto para la

seguridad alimentaria como para la estabilidad politica en México.

El maiz, uno de los més grandes logros agronémicos de la humanidad, es el
cultivo que mas se produce en el mundo, sin embargo se ve afectado por un gran
namero de fitopatdogenos y debido a la importancia de las perdidas el objetivo de
esta investigacion fue la identificacion de los hongos presentes en cuatro
genotipos de maiz. El muestreo y cosecha se realiz6 en el Bajio de la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro, la prueba de sanidad que se utilizd para la
deteccién de hongos fue la de papel secante y congelacién, posteriormente, los
resultados se analizaron mediante el programa estadistico Nuevo Ledn version 2.5
mediante la prueba de Tukey, los géneros de hongos identificados fueron
Fusarium, Penicillium y Acremoniella, Torula, y Trichotecium con una incidencia
que va del 0.6 al 53.5%.
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INTRODUCCION

El maiz es una graminea de producciéon mundial, cuya adaptabilidad permite su
cultivo en mas de 113 paises. Entre sus principales usos se encuentran la
alimentacion humana, animal y produccion de almidones; por otra parte, es un
insumo para la elaboracion de aceites, barnices, pinturas, caucho y jabones, entre
otros (Chavez, 1995). El principal pais productor de maiz en el mundo es Estados
Unidos con el 51% del total, con una produccién cercana a los 300 millones de
toneladas por afo. China y Brasil poseen cada uno el 23% y 7%, respectivamente,

de la produccion mundial.

De acuerdo con los datos del United States Department of Agriculture (USDA,
2005), a nivel internacional los tres principales productores por volumen de
produccion del grano son Estado Unidos, China y Brasil. Se destaca China por el
mayor dinamismo en su cosecha, con una Tasa Media Anual de Crecimiento
(TMAC) de 6.4%, entre el 2007 y el 2012. Por su parte, Estados Unidos presento
una TMAC de -3.7%, dejando de lado la afectacion de la sequia severa del 2012,
su tendencia decreciente es constante. El promedio de produccién de los ultimos
tres afios en EU es 9.0% inferior a la produccion del 2007 (USDA, 2007).

En México el maiz es ampliamente cultivado por su aportacion nutrimental en la
dieta de la poblacién, consumiéndose principalmente como grano seco procesado;
en razon de ello la investigacion de la obtencion de nuevas variedades esta
encaminada a mejorar la produccion y calidad de proteina del grano. Otra forma
de consumo es en estado fresco o elote del cual existe poca informacion que
permita mejorar tanto su produccion como la calidad del mismo (Di Marco et al.,
2003). Desde el punto de vista alimentario, economico y social, el maiz es el
cultivo mas importante del pais. Durante el periodo 2000-2011 ocupo el 57% de la
superficie sembrada y cosechada totales en promedio anual; genero el 8.5% del

volumen de



Produccion agricola total, representando el 45% del valor total de la produccién
(SAGARPA, 2011). Se producen diversas variedades, sin embargo la mas
importante es la del maiz blanco, cuya participacion en la produccion total del maiz
fue de 94% promedio en el bienio 2010-2011. En tanto que la participacion del
maiz amarrillo significo el 6% en promedio durante el periodo de referencia
(Enriquez et al., 2003).

La produccion agricola es de -1.8%, en los ultimos seis afios. Si bien la
produccion estimada de 21.5 millones de toneladas del 2011 es la mas alta de los
altimos cuatro afios, no se puede negar la tendencia decreciente. Ante la
disminucién en la cosecha del principal productor mundial, México debe canalizar
mayores esfuerzos para incrementar la produccidon nacional a través del
incremento en los rendimientos, uso de insumos de mayor calidad y practicas
productivas sustentables (SIAP, 2011).

México produce el 2.7% del maiz en el mundo (23 millones de toneladas en 2010),
siendo el 4° productor a nivel global, detrds de Estados Unidos, China y Brasil.
Nuestro rendimiento promedio por hectarea es de 3.2 toneladas (lugar 78 de 164
paises que producen este grano en el mundo). El promedio mundial es de 5.2
ton/ha. México es el mercado mas grande de maiz en el mundo, representando el
11% del consumo mundial. Cada mexicano consume, en promedio, 123 kg de

maiz anualmente, cifra muy superior al promedio mundial (Boschini, 2002).

El maiz es afectado por un gran numero de fitipatogenos, sin embargo, algunos de
los géneros mas importantes son Fusarium spp y Aspergillus spp, causantes de
grandes pérdidas en el rendimiento, disminucién en la calidad del grano y que
adicionalmente producen sustancias téxicas conocidas como micotoxinas, las
cuales causan enfermedades de importancia que afectan la salud humana y de los

animales que consumen granos contaminados con ellos (POA, 2009).

Las especies de Fusarium presentan distribucion cosmopolita, son endémicas en

las regiones maiceras, capaces de colonizar todas las partes de la planta y



sobrevivir largos periodos en restos vegetales (Thomas y Buddenhagen, 1980;
Desjardins et al., 1994).

OBJETIVOS

e Identificar los diferentes hongos asociados ala pudricion de la mazorca.
e Determinar la incidencia de los hongos presentes en los distintos genotipos

de maiz.

HIPOTESIS

Se espera encontrar al menos 2 hongos de importancia relacionados a la pudricién

de la mazorca.



REVISION DE LITERATURA

El Maiz en México

México esta consolidado como el principal consumidor de maiz en el mundo, la
relacion entre los mexicanos y el maiz es milenaria y esta intimamente asociada a
la evolucion de las civilizaciones mesoamericanas; desde su domesticacion ha
constituido la base de nuestra alimentacion, su uso se diversifica desde granos y
forraje, los cuales constituyen la base para la elaboracion de bastos alimentos,
hasta la industria farmacéutica y manufacturera. Se estima que existen mas de 4
mil productos asociados al maiz (almiddn, fructuosa, aceites, carton, chocolates,

biocombustible, alimento animal FIRA (2016).

Produccién Mundial del Maiz

De acuerdo con FIRA (2016) durante el ciclo comercial 2016/17 se observara el
nivel de produccion mundial mas alto de la historia, al totalizar 1,025.6 millones de
toneladas. Las expectativas de produccion para el ciclo mencionado indican un

incremento de 6.9 por ciento con respecto a la produccién obtenida en 2015/16.
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Produccién Nacional de Maiz

De acuerdo a los ultimos datos reportados, la produccién nacional de maiz
obtenida hasta el mes de diciembre del 2014, para el afio agricola 2014, alcanz6
un volumen de 17.4 millones de toneladas, el cual es s6lo 24.5 miles de toneladas
mayor al cosechado en el ciclo anterior y se explica principalmente por la mayor
productividad del cultivo, es decir por el aumento en los rendimientos obtenidos, lo
que a su vez se explica por una reduccion importante de la superficie siniestrada
respecto a la del afio previo, ya que las superficies sembradas y cosechadas se
redujeron (SAGARPA, 2014).

Enfermedades en el Cultivo de Maiz Transmitidas por Semilla

Al maiz lo afectan numerosas enfermedades, dentro de ellas las fungosas que
provocan serios dafios ya que anualmente en las zonas maiceras de presentan
ligeros decrementos hasta pérdidas totales de la produccién por diversas
enfermedades.

Entender el efecto del ambiente en el desarrollo de una enfermedad es bastante
complejo puesto que es el resultado de la conjugacién del ambiente favorable y el
patégeno virulento siendo la temperatura el factor determinante de la incidencia

regional de las enfermedades (Navarrete, 1986).

Castano (1978) , Ahmed y Blutta (1989),menciona que las enfermedades fungosas
del maiz practicamente se inicia con las infecciones causadas en el endospermo
del grano méas que todo hacia el escutelo por especies de los nominados “hongos
del campo” principalmente corresponde al género Fusarium verticillioides y otros
contaminantes externos ocasionados por los denominados “hongos mohos” del
almacén principalmente Aspergillus y Penicillum ademas por los cominmente

conocidos como saprofitos de los géneros Mucor y Rhizopus. En cuanto a los
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“‘hongos de campo” estos infectan los granos de la mazorca desde el cultivo y
sobre viven en estado latente en el endospermo de la semilla, principalmente en el
escutelo,reanudando de inmediato sus funciones vitales en presencia de factores
adecuados de temperatura y humedad , Moreno(1988). Ocasionan ademas la
pronta muerte del embrion con lo cual la semilla pierde su viabilidad siendo mas

susceptible aquellas variedades de endospermo muy amilaceo (Castafio 1978).

MacGee (1988). Enlista las principales enfermedades del maiz mencionando las
gue son portadas y transmitidas por semillas asi como su agente causal y entre
estas se encuentran las pudriciones del tallo, raiz y mazorca, ocasionado por el

género de Fusarium.

Aunque estas pudriciones son causadas por las especies de Fusarium
verticillioides y F.graminearum, las especies de F.verticillioides es la mas
reportada como causante de dafios en las zonas maiceras de México,
especialmente cuando las plantas se acercan a la madurez y esta se encuentra
asociada con periodos de sequia, Pérez (1985) reporta una marca y sobresaliente
incidencia de este patdégeno en tallos de maiz por dafios de podredumbre en la

zona maicera del bajio.

Fusarium verticillioides es uno de los patégenos mas cosmopolitas ya que esta
extensivamente distribuido en América, Europa, Asia y Africa, McGee (1988) y su
presencia ha sido reportada en un amplio rango de hospederos y en todos ellos
causan enfermedades. Es el parasito de mayor importancia en los cultivos como el
arroz cafia de azucar, sorgo y maiz. Nelson (1991) en los que ocasiona
ahogamiento, pudriciones y otras anormalidades. En maiz produce la pudricion de
tallos y mazorca, en la cafia de azucar la pudricion del tallo o poca-bong 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).



McGee (1988) menciona que Fusarium moniliforme es el causante de pudriciones

del tallo y mazorca en maiz y Fusarium culmorum y otras especies causan
pudriciones en el tallo y raiz, la médula del tallo se desintegra dejando intactos
solo los haces vasculares, la pudricion afecta también a las raices de la planta, la
pudricion de la mazorca (denominada como la pudricidon roja de la mazorca se
caracteriza porque en esta Ultima aparece un moho que va de rosado a rojizo
(Agrios, 2005). En la mazorca presenta un moho algodonoso o rosado sobre las
areas hacia fuera de esta o esparcido sobre los granos, las semillas pueden 8
presentar rayas blancas o son invadidas por micelio rosa. En semillas se han
reportado hasta un 100% de infeccion (Sibngh 1977).

Foley (1962) encontré que el hongo en toda planta, ubicandose en parénquima y
esclerenquima de tallos; en proxilema y xilema de entrenudos, nudos y hojas; asi
como en el anillo exterior del olote. Mencionan que el deterioro gradual del tejido
del parenquima del tallo se presenta en nudos antes que los entrenudos y es
debida a la rapida elongacibn meristematica de esta zona. En el grano
encontraron al hongo en las cepas externas del pericarpio y pocas veces en el

endospermo

Navarrete (1986) al estudiar a Fusarium moniliforme como causante de la
enfermedad "germinacién prematura del maiz “detecto en la semilla a Fusarium
moniliforme en porcentajes similares en embriones y cotiledones en plantulas
provenientes de semillas infectadas, el hongo aparentemente se desarroll6 de
modo sistematico pues fue detectado en porcentajes elevados en los apices
foliares de dicha plantas. Encontrd el hongo en la mayoria de las semillas maduras
de las variedades de maiz empleadas en campo pero no se observo relacion entre
el porcentaje de infeccion de la semilla y la incidencia de la enfermedad en el ciclo

siguiente.

Fusarium moniliforme es capaz de sobrevivir a 16°C por un periodo de hasta 6

meses en forma de conidios o hifas ya sea en granos o en tallos de sorgo.



Respecto al efecto de Fusarium moniliforme sobre la calidad fisiolégica de la
semilla Marasas, et al (2001) encontraron evidencia de infeccion en plantulas
durante la germinacion viéndose infectado el vigor, al utilizar el filtrado toxico de
este hongo como inéculo encontrado que las micotoxinas de Fusarium moniliforme
producidas en los granos infectados son ademas tdxicas para los humanos y

animales.

Sinclair (1979), por otro lado cita que comercialmente, los microorganismos de
semillas reducen la calidad del grano en almacén causando reduccion de tamarfio,
distorsiones, semillas encogidas 9 decoloradas y manchadas, estos signos y
sintomas son patogénicos bastante comunes en las semillas, las cuales son
definidas en términos fitopatologicos citado por Copelan y McDonald(1985),como
un microorganismos ,con el potencial para llevar una amplia variedad de hongos
,bacterias, virus y nematodos, los cuales pueden causar enfermedades en las
semillas o plantas . En cuanto a la sanidad nos indica que hay gran diversidad de

patdbgenos o microorganismos asociados a la semilla.

McGee (1988), indica que la lista de enfermedades de semillas publicada por
Richardson, registra casi 500 microorganismos de semillas en cerca de 600

géneros en cultivos agricolas, horticolas y forestales.

Sinclair y Shurtleft (1975), indica que la cantidad de perdidas dependen del tipo
de patégenos involucrados en el estado de desarrollo de las plantas individuales y
el numero de plantas infectadas, para tener perspectivas de los aspectos de las
enfermedades en las semillas, organismos de estos pueden ser consideradas bajo
cuatro clases : uno consiste de patdégenos para los cuales la semilla es el principal
punto de inoculo , el segundo y mas grande grupos de organismos de semillas son
los que nunca muestran la causa de la enfermedad como un resultado de su
presencia de estas, finalmente se encuentra un grupo de microorganismos que
pueden infectar a la semillas en campo o almacén causando reduccion de la

calidad en campo y semillas (McGee,1988). No obstante que la semilla es



afectada con menos frecuencia que las partes vegetativas de las plantas, en
algunos casos ciertos patdégenos son transmitidos a través de la semilla en
cantidad suficiente para causar problemas importantes, es por ello que se debe
considerar la sanidad de la semilla dentro de las medidas para reducir la cantidad
o eficiencia de la poblacién inicial de los patdégenos lo que a su vez constituye u n

componente importante en el manejo de enfermedades (Fry, 1982).

Por otra parte Navarrete (1986) sefiala que generalmente las semillas infectadas
van a producir cultivos de menor calidad, pues al desarrollarse la nueva plantula,
se desarrollara también el patégeno 10 contenido en la semilla, afectando el
desarrollo normal de la planta. Ademas el hecho de sembrar semillas infectadas
repercute a nivel epidemioldgico, pues estas se comportan como foco de
infeccion, al partir del cual se diseminan los patégenos hacia plantas vecinas y se

incrementara la incidencia de la enfermedad.

Fusarium verticillioides (Saccardo) Nirenberg [= F. moniliforme Sheldon)]
{teleomorfo G. fujikuroi (Sawada) Ito in Ito & Kimura es uno de los hongos de
mayor prevalencia asociado al cultivo de maiz destinado al consumo humano y
animal, que causa deterioro del grano y afecta su calidad por contaminaciéon con
micotoxinas (Marasas et al., 1988).

El nivel de micotoxinas en grano depende en gran medida de la severidad de la
podredumbre de la espiga (Reid et al., 1996, Desjardins et al., 1998); por lo tanto,
el desarrollo y uso de genotipos con resistencia frente a estos patégenos puede
ser una alternativa de manejo Util para reducir la contaminacién con micotoxinas.
Las dos principales vias de ingreso de Fusarium spp. Al grano de maiz son los
estigmas o las heridas causadas por pajaros o insectos en los granos en
desarrollo (Lew et al., 1991).

Existen diversas técnicas de inoculacion que tratan de simular ambas vias de
entrada. Estas técnicas deben ser adaptadas a las condiciones ambientales
locales antes de ser aplicadas a programas de mejoramiento. Dos técnicas que

tratan de simular las vias naturales de ingreso de Fusarium spp. a la espiga son



las inyecciones de suspensiones conidiales en el canal de los estigmas y en el
grano en desarrollo (Reid et al. 1999).

La inoculacién a través de la insercion en la espiga de palillos colonizados con
Fusarium es otra técnica difundida para la inoculacién de estos hongos (Jardine
and Leslie, 1999); sin embargo, esta técnica no simula las vias naturales ya que
se inocula micelio en vez de esporas. El objetivo de este trabajo fue comparar el
efecto del momento de inoculacién sobre la expresion de sintomas en las tres

técnicas de inoculacién mencionadas arriba.

Enfermedades Asociadas a la Pudricion de Mazorca

Una enfermedad es un mal funcionamiento de las células y tejidos del hospedante
debido al efecto continuo sobre estudios ultimos de un organismo patégeno o
factor ambiental y que origina la aparicion de los sintomas. La enfermad es un
estado que implica cambios anormales en la forma fisiolégica, integrada o

comportamiento de la planta o de sus 6rganos (Agrios, 2005).

En maiz, se han reportado aproximadamente 125 enfermedades, para su
reconocimiento y manejo se clasifican de acuerdo a la parte de la planta que
infectan, como follaje, espiga, tallo y mazorca (Rodriguez-Montesoro y De Leon,
2008).

Las principales enfermedades que afectan el maiz en México son de origen
fungoso, se encuentran diseminadas en todo el pais, y su aparicion estan sujetas
a las condiciones ambientales que favorezcan la infeccion y multiplicacion del
patogeno, asi como la fuente de inoculo y la susceptibilidad de los genotipos
(Varon y Sarria, 2007).

El maiz en México, es afectado principalmente por hongos que causan los
llamados carbones, Sporisorium reilianum, Ustilago maydis (DC), o bien las que

causan los tizones y manchas foliares, como Helminthosporium spp. (Dreschlera),
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Fusarium spp., Curvularia spp., Alternaria spp., complejo de la mancha de asfalto
y el cornezuelo del maiz, Claviceps gigantea (Programa de Maiz de CIMMYT,
2003; Morales-Martinez, 1993).

Hongos de importancia en la Pudricion de la Mazorca

De acuerdo al Garcia, (2016) dentro de los hongos de mayor importancia que
causan pudriciébn de la mazorca se encuentran Diplodia, Gibberella, Fusarium y

Aspergillus.

Importancia del Género Fusarium

La importancia de Fusarium como patégeno de plantas se ha puesto de
manifiesto, debido a la dificultad de controlar las enfermedades que produce. Ya
gue se dividen en tres grupos en funcion del tipo de enfermedad que producen. El
primer grupo, cuyo representante principal es F. oxysporum, los cuales provocan
marchitamiento vascular. El segundo grupo, provoca pudricion en la raiz, el cual
es F. solani, y por ultimo las especies que provocan enfermedades en plantas
gramineas (F. verticilliodies, F. graminearum, F. avenaceum, y F. culmorum)
(Price, 1984).

Caracteristicas Generales de F. oxysporum

Fusarium oxysporum es un hongo cosmopolita que existe en muchas formas
patogé- nicas, parasitando mas de 100 especies de plantas Gimnospermas y
Angiospermas, gracias a los diversos mecanismos que tiene el hongo para vencer
las defensas de muchas plantas. Se caracteriza por producir colonias de rapido
crecimiento, con una tasa diaria cercana a un centimetro en medio papa- dextrosa
agar (PDA) a 25°C. La morfologia de las colonias es muy variable y puede
presentar dos tipos: una de tipo micelial caracterizada por la produccion de

abundante micelio aéreo, algodonoso, con una coloracién variable, de blanco a
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rosado durazno, pero usualmente con un tinte purpura o violeta mas intenso en la
superficie del agar y pocas microconidias (Booth, 1970) y una de tipo pionotal con

la formacion de poco o ningun micelio aéreo y abundantes microconidias.

Diseminacion
Kommedahl et., al 1974. Mencionan 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) concluye que el hongo es sistemético y que las plantas que son
contaminadas por indculo el cual es transportado por el viento o el que se
encuentra invernando en el suelo ,penetra por la parte basal deltallo, hojas y
mazorca .

El barrenador europeo del maiz (Ostrinia nubilis) como vector de conidias de

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

Efecto de los hongos del genero Fusarium y de la especie oxysporum sobre

la salud humanay animal

Algunos géneros de hongos patdgenos de plantas tienen la capacidad de producir
toxinas, las cuales pueden afectar de formas diversas al hombre y a los animales
que ingieren alimentos contaminados con esos hongos. Entre los géneros
productores de toxinas estan Aspergillus, Penicillium y Fusarium, entre otros.
(Schumann, 1991).

Los hongos del género Fusarium producen micotoxinas como la Zearalenona
producida por F. oxysporum. F. avenacearum, F. graminearum, fumonisinas
producidas por F. verticillioides, moniliforminas por F. subglutinans y F.

avenacearum Yy deoxinivalenol por F. verticillioides y F. graminearum (Marasas,
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2001). Solo unas pocas especies del género Fusarium tienen la capacidad de

atacar algunos cereales y de producir micotoxinas (Schumann, 1991).

Fusarium graminearum, F. moniliforme y F. tricinctum, patégenos de maiz y de
algunos cereales menores, producen la toxina zearalenona, la cual causa
desequilibrios hormonales, infertilidad, disminucion del crecimiento y, en casos
extremos, la muerte de los animales que consumen granos contaminados.
Fusarium graminearum sobre granos de cereales, especialmente maiz, también
tiene la capacidad de producir la toxina deoxinivalenol o vomitoxina, la cual causa
rechazo en el consumo de alimentos contaminados y disminucion en el peso de

los animales que lo consumen (Rebell, 1981).

Fusarium tricinctum, F. equiseti, F. lateritium, F. poae, y F. sporotrichoides y
algunas razas de Fusarium graminearum en granos de cereales pueden producir
varias toxinas llamadas tricocentenos, las cuales causan inflamaciones vy
hemorragias deltracto intestinal, infertilidad y esterilidad en animales que

consumen granos infestados (Schumann, 1991).

Fusarium moniliforme y F. proliferatum, cuando se desarrollan sobre granos de
maiz, pueden producir la toxina fumonicina, la cual puede causar

leucoencefalomacia en caballos (Vesonder y Hesseltine, 1981).

Caracteristicas Generales de Penicillium

Este género se caracteriza por formar conidios en una estructura ramificada
semejante a un pincel que termina en células conididogenas llamadas fialides. En la
figura 2 se esquematizan los tipos de conidioforos del género Penicillium, cuyas
ramificaciones se ubican formando verticilos. Si hay sélo un verticilo de fialides el

pincel es monoverticilado.
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Las ramificaciones de un pincel poliverticilado son ramas, ramulas, métulas y

fidlides. Los conidios generados en fialides suelen llamarse fialoconidios para

indicar su origen. En la fidlide, al dividirse el nucleo, se extiende simultaneamente

el extremo apical que luego se estrangula separando a la espora recién formada.

Se llama conectivo a la porcion de pared que une entre si a los conidios

permitiendo la formacion de cadenas, y en algunas

claramente con el microscopio éptico (Webster 1986).

Monoverticiliado Terverticiliado

Fig. 2 Aspectos de penicilios

Caracteristicas generales de Torula

especies se aprecia

biverticiliado

Torula se caracterizapor las cadenas simples o ramificadas de conidios oscuros,

gue se rompen con facilidad y que surgen mas o menos directamente de las hifas

vegetativas CIMMYT (2003).
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Caracteristicas generales de Trichothecium roseum
Son caracteristicas las cadenas cortas de conidios bicelulares en el apice del

conidioforo simple hialino CIMMYT (2003).

La colonia en la semilla se asemeja superficialmente a las masas de esporas de

Fusarium Gliocladium.

Caracteristicas generales de Acremoniella

Poco micelio con racimos de grandes conidios de color café, en forma de huevo,
que se producen individualmente en conidiéforos muy puntiagudos CIMMYT
(2003).
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MATERIALES Y METODOS

Muestreo
El muestreo se llevdé a cabo en el bajio de la Universidad Autbnoma Agraria
Antonio Narro (UAAAN), ubicada en Buenavista, Saltillo, Coahuila, con la
localizacion geografica de coordenadas de 101°00’ Longitud Oeste 25°22’ Latitud
Norte con una altitud de 1,742 msnm, se etiquetaron las mazorcas de acuerdo a
cada tratamiento y repeticion correspondiente para su posterior identificacion. Ver

figura 3.

Fig. 3 Cultivo de maiz en el bajio
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Cosecha
En total se cosecharon las mazorcas de cada planta el 27 de Noviembre del
2017 y se introdujeron cada una en una bolsa de papel, esto para evitar la alta

humedad. Se obtuvieron 4 genotipos con 20 repeticiones cada uno.

Cuadro 1. Total de Tratamientos

Genotipo Repeticiones
VS-221 20 repeticiones
CAFIME 20 repeticiones

CRIOLLO 20 repeticiones

JAGUAN 20 repeticiones

Ubicacion de la Evaluacién de las Muestras
La evaluaciéon de las muestras fue llevada a cabo en las instalaciones del
Departamento de Parasitologia en el Laboratorio de Fitopatologia de la

Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN).

Fig. 4 Departamento de Parasitologia
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Pruebas Papel Secante y Congelamiento

Pruebas Papel Secante y Congelamiento. Se realiz6 de acuerdo a la prueba del
manual de laboratorio para semillas de maiz y trigo CIMMYT (2003), y al Sistema
Nacional de Salud de Semillas NSHS (2017).

Primeramente, se desinfectaron las semillas en una solucién de hipoclorito de
sodio (blanqueador comercial) al 2%, durante 3 minutos y posteriormente se
enjuagaron con agua destilada durante un minuto. Ver figura 5.

Posteriormente se colocaron 50 semillas de manera uniforme en caja de plastico, ,
la cual contenia una doble capa de papel de estraza previa mente humedecida, y
se sellaron con clean pack anotandose los datos del tratamiento y/o repeticion
para su identificacion, en un total de 20 repeticiones y un total de 1000 semillas

por genotipo. Ver figura 6

Fig. 5 Desinfeccion de Semillas
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Fig. 6 Tratamientos
A continuacion, las charolas se transportaron al ultra congelador del laboratorio de
semillas del Departamento de Fitomejoramiento a una temperatura de -20° + 2° C

por un periodo de 24 horas. Ver figura 7

Fig. 7 Charolas en el ultracongelador
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Por ultimo las charolas se transportaron al departamento de parasitologia en el
cual se mantuvieron a temperatura ambiente de 23° + 3 °C, con periodos de 12 h

luz y 12 h oscuridad durante 11 dias. Ver figura 8

Fig. 8 Charolas a temperatura ambiente

Evaluacion
La incidencia se expresd en términos de porcentajes y se evalué en un analisis
completamente al azar en el programa estadistico de Nuevo Le6n mediante la

prueba de Tukey al 0.05 de significancia.

Elaboracion de PDA

En tres matraces de un litro se agregaron 31.2 g de PDA sintético y se aforo con
800 ml de agua destilada en cada uno, se agitaron de manera constante hasta
obtener una mezcla homogénea y se llevaron a esterilizacion en una olla de
presion a una temperatura de 121° C (15 Ibs de presion) durante un tiempo de 15

minutos. Ver figura 9
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Fig. 9 Esterilizacion del PDA

Aislamiento del patdgeno
En la campana de flujo laminar y con ayuda de una aguja de diseccion se tomaron
pequefias porciones de cada colonia de hongos que se presentaron en las cajas
de plastico, y se pasaron en cajas Petri con PDA y estas se sellaron con parafilm,
identificandose cada tratamiento y repeticion, incubandose a una temperatura de

25 + 2 °C para su desarrollo. Ver figura 10
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Figura 10. Aislamiento del patdgeno

Elaboracion de laminillas
En primer lugar en un porta objetos se agregd una gota de lactofenol y con una
aguja de diseccion se colocé una pequefia cantidad micelio por Gltimo se puso un
cubre objetos, sellandose con esmalte transparente para posteriormente analizar

las montas, este procedimiento se realizd por cada uno de los tratamientos.

Identificacidn del patbgeno
Los hongos se identificaron con la ayuda de un microscopio compuesto con el
objetivo de 5x, 10x, y 40x y mediante el el manual de laboratorio para semillas de

maiz y trigo CIMMYT (2003). Ver figura 12
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Figura 11. Identificacion de los hongos
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RESULTADOS Y DISCUSION

La identificacion de los hongos fitopatdgenos se realiz6 de acuerdo a lo sefalado
en el Manual de Laboratorio Ensayos para la semilla de maiz y trigo CIMMYT
(2003) y a las claves taxondmicas de Barnett y Hunter (1972), identificandose los
siguientes hongos.

En el microscopio compuesto con el objetivo 40x se observé que la colonia de
color blanco present6 caracteristicas de Acremoniella. Poco micelio con racimos
de grandes conidios de color claros en forma de huevo (ver figura 12), de la misma
manera Sandoval et al., 2011, detectaron a este género en semilla de trigo en los
Valles Altos de México en semillas estudiadas con 2 afios de haberla sido
cosechada, en cambio en este trabajo se utilizaron semillas con tan solo 3 meses

de haberla cosechado.

Conidios

Fig. 12. Acremoniella

En la colonia de color morado, presento caracteristicas distintivas de Fusarium
oxysporum. La colonia en semilla crecioé inicialmente blanco cambiando a color
morado, se observaron macroconidios hialinos, curvos, un apice en forma de
gancho y una célula basal en forma de pie (Ver figura 13) y se detectaron las
camidosporas (ver figura 14), siendo esféricas, al igual Martinez (2016) afirmé la
presencia de Fusarium oxysporum en las semillas de maiz del hibrido HS-5G. Ver
figura 13
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Microconidios Macroconidios

Fig. 13 Macro y microconidios de Fusarium oxysporum

Clamidosporas

Fig. 14 Clamidosporas de Fusarium oxysporum

En la colonia de color verde presentod caracteristicas que definen a Penicillium spp,
los conidi6foros conspicuos, hialinos, lisos, septados, con una serie de
ramificaciones que le dan la estructura caracteristica de un cepillo, con tipicas
fidlidas hialinas en forma de frasco que producen largas cadenas secas de
conidios, de la misma manera Cordero (2016) encontré al género Penicillium en
semillas de Puebla, de la misma manera Pachon y Castafieda (1991), reportaron
en una investigacion a este género con una incidencia del 71% en semillas de

maiz provenientes de almacenes agricolas. Ver figura 15
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Conidios

Filiadas

Conidioforo

Fig. 15 Penicilloium sp

En la colonia de color blanco se observaron caracteristicas que pertenecen a
Trichothecium roseum, se presentaron cadenas cortas de conidios bicelulares
(ver figura 16), Summerbell (2011) menciond que esta especie esta estrechamente
relacionado con Acremonium spp, sin embargo en este trabajo se detectd

Acremoniella sp. Ver figura 16

Fig. 16 Conidios de Trichothecium roseum

26



En la colonia de color café presento caracteristicas de hongo Torula, los conidios
de color café estuvieron en largas cadenas, de la misma manera Gonzéalez (2012)
en distintos viveros de la ciudad de Chimbote, Pert reporté a este hongo, en
donde las muestras fueron sembradas en medio agar celulosa fosfato para el
aislamiento de hongos de suelo, se incubd a temperatura ambiente durante 5 dias,

en cambio en esta investigacion se identifico a Torula de semillas de maiz.

Fig. 17 Conidos en cadena de Torula sp.

Incidencia de los hongos

De acuerdo al cuadro 2. Acremoniella fue el hongo que mas se presenté en los
diferentes genotipos con una incidencia del 27.3 al 53 %, es decir, este hongo se
presentd en 273 hasta en 535 semillas por genotipo (por cada 1000 semillas) y se
obtuvo en una media de 41.3750, en cambio el hongo Torula sp se present6 del
0.6 al 3.6 % con una media del 4. 75, de misma manera Gonzéalez (2012) detecto
a este hongo en menor numero (ver cuadro 2), encontrdndose diferencia

estadistica con un coeficiente de variacion del 47.78 %. Ver cuadro 3
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Cuadro 2. Comparacion de medias de la incidencia

Hongo Media  Agrupacion
Acremoniella sp 41.3750 A
Penicillium sp 23.4750 B
Fusarium oxysporum  14.0000 B C
Trichothecium roseum 11.9250 B C D
Torula sp 4.7500 C D

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

De acuerdo con las caracteristicas morfoldgicas observadas se encontraron 2
hongos de importancia en la pudricion de la mazorca en maiz lo cuales fueron:

Fusarium oxysporum y Penicillium sp, con una indecencia del 2.9 al 35.8%.
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1.- Andlisis de Varianza

APENDICE

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 5 3977.253418 795.450684 12.5434  0.000
ERROR 18 1141.481445 63.415634

TOTAL 23 5118.734863

CV.= 47.78%

2. Incidencia de los hongos en las semillas de los genotipos

Incidencia %

Hongo fitopatdgeno

Incidencia %

Incidencia %

Incidencia %

Gl G2 G3 G4
Acremoniella 53.5 34.9 27.3 49.8
Fusarium oxysporum 7 8.2 2.9 12.1
Penicillium sp 24.1 15.7 35.8 18.3
Trichotheci
rienothectum 1.2 3.6 0.6 1.3
roseum
Torula sp 9 25.5 9.6 11.9
Sano 52 12.1 23.8 6.6
3.- Incidencia de hongo en el Genotipo 1
Semillas contaminada Incidencia % Hongo
29 58 Penicillium sp
R1 17 34 Acremoniella sp
4 8 Sano
10 22 Penicillium sp
R2 31 78 Acremoniella sp
GENOTIPO 9 18 Fusarium oxysporum
1(VS-221) 4 8 Penicillium sp
R3 26 52 Acremoniella sp
13 40 Trichothecium roseum
7 14 Fusarium oxysporum
5 10 Penicillium sp
R4 30 60 Acremoniella sp
15 30 Trichothecium roseum
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5 10 Fusarium oxysporum
R5 20 40 Penicillium sp
25 50 Acremoniella sp
1 2 Fusarium oxysporum
R6 5 10 Penicillium sp
44 88 Acremoniella sp
2 Sano
2 Trichothecium roseum
R7 25 50 Penicillium sp
23 46 Acremoniella sp
1 2 Fusarium oxysporum
RS 13 26 Trichothecium roseum
13 26 Penicillium sp
23 46 Acremoniella sp
5 10 Sano
RO 45 90 Acremoniella sp
2 4 Penicillium sp
R10 17 34 Sano
31 62 Acremoniella sp
4 Fusarium oxysporum
R11 4 Trichothecium roseum
15 30 Penicillium sp
31 62 Acremoniella sp
8 16 Penicillium sp
R12 9 18 Fusarium oxysporum
16 32 Acremoniella sp
17 34 Trichothecium roseum
1 1 Penicillium sp
R13 :
49 49 Acremoniella sp
1 2 Trichothecium roseum
R14 8 16 Acremoniella sp
41 82 Penicillium sp
1 2 Acremoniella sp
R15 16 32 Trichothecium roseum
33 66 Fusarium oxysporum
2 4 Trichothecium roseum
R16 11 22 Acremoniella sp
18 36 Penicillium sp
19 38 Sano
R17 8 16 Trichothecium roseum
20 40 Penicillium sp
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22 44 Acremoniella sp

2 4 Trichothecium roseum
R18 6 12 Penicillium sp

42 84 Acremoniella sp

1 2 Torula sp

3 6 Fusarium oxysporum
R19 6 12 Sano

7 14 Penicillium sp

33 66 Acremoniella sp

11 22 Torula sp

12 24 Penicillium sp
R20 27 54 Acremoniella sp

4.- Incidencia de hongos en el genotipo 2

GENOTIPO 2
(Criollo)

Semillas contaminada

Incidencia %

Hongo

2 4 Acremoniella sp
R1 19 38 Fusarium oxysporum
29 58 Penicillium sp
6 12 Trichothecium roseum
R2 14 28 Acremoniella sp
14 28 Penicillium sp
16 32 Sano
8 16 Sano
R3 9 18 Torula sp
16 32 Fusarium oxysporum
17 34 Acremoniella sp
7 14 Sano
R4 11 22 Trichothecium roseum
32 64 Acremoniella sp
6 12 Acremoniella sp
R5 21 22 Trichothecium roseum
23 46 Penicillium sp
1 2 Torula sp
6 12 Penicillium sp
R6 9 18 Fusarium oxysporum
12 24 Acremoniella sp
22 44 Trichothecium roseum
R7 1 2 Sano
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15 30 Trichothecium roseum

15 30 Penicillium sp

19 38 Acremoniella sp

10 20 Trichothecium roseum
R8 13 26 Acremoniella sp

27 34 Penicillium sp

4 8 Penicillium sp

7 14 Acremoniella sp
RO 12 24 Sano

27 54 Trichothecium roseum

5 10 Acremoniella sp
R10 10 20 Sano

35 70 Trichothecium roseum

2 Fusarium oxysporum

R11 2 Penicillium sp

22 24 Trichothecium roseum

26 52 Acremoniella sp

6 12 Penicillium sp
R12 11 22 Fusarium oxysporum

33 72 Acremoniella sp

4 8 Torula sp

4 8 Trichothecium roseum
R13 4 8 Penicillium sp

9 18 Fusarium oxysporum

29 58 Acremoniella sp

6 12 Acremoniella sp
R14 18 36 Sano

26 52 Trichothecium roseum

3 6 Penicillium sp

4 8 Sano
R15 5 10 Torula sp

16 32 Trichothecium roseum

22 24 Acremoniella sp

8 16 Acremoniella sp
R16 9 18 Fusarium oxysporum

33 66 Sano

2 4 Fusarium oxysporum

9 18 Torula sp
R17

12 24 Sano

20 40 Acremoniella sp
R18 7 14 Penicillium sp

38



8 16 Torula sp
6 4 Fusarium oxysporum
13 12 Trichothecium roseum
23 84 Acremoniella sp
R19 13 26 Trichothecium roseum
37 74 Acremoniella sp
14 28 Trichothecium roseum
18 36 Penicillium sp
R20 18 36 Acremoniella sp

5.- Incidencia de hongos en el genotipo 3

GENOTIPO
3 (Cafime)

Semillas contaminada

Incidencia %

Hongo

10 20 Acremoniella sp
R1 16 32 Penicillium sp
24 48 Trichothecium roseum
8 16 Sano
R2 8 16 Trichothecium roseum
8 16 Acremoniella sp
26 52 Penicillium sp
5 10 Sano
R3 6 12 Torula sp
14 28 Fusarium oxysporum
25 50 Acremoniella sp
1 2 Fusarium oxysporum
RA 13 26 Acremoniella sp
14 28 Sano
22 44 Penicillium sp
Penicillium sp
R5 Sano
48 96 Acremoniella sp
2 4 Sano
R6 8 16 Acremoniella sp
40 80 Penicillium sp
6 12 Trichothecium roseum
R7 11 22 Acremoniella sp
15 30 Sano
18 36 Penicillium sp
R8 4 20 Trichothecium roseum
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13 26 Sano
14 28 Penicillium sp
19 38 Acremoniella sp
3 6 Acremoniella sp
4 8 Sano
RO 5 10 Trichothecium roseum
38 76 Penicillium sp
9 18 Trichothecium roseum
R10 16 32 Penicillium sp
25 50 Acremoniella sp
Trichothecium roseum
R11 Acrer.n?r?iella sp
18 36 Penicillium sp
28 56 Sano
4 8 Sano
13 26 Penicillium sp
R12 14 14 Fusarium oxysporum
19 38 Acremoniella sp
7 8 Trichothecium roseum
10 8 Penicillium sp
R13 -
13 8 Acremoniella sp
20 18 Sano
1 2 Trichothecium roseum
R14 2 4 Acrer-n?r?iella sp
17 34 Penicillium sp
30 60 Sano
1 2 Trichothecium roseum
R1S 9 18 Acrer.nf)r?iella sp
12 24 Penicillium sp
28 56 Sano
2 Acremoniella sp
R16 4 Trichothecium roseum
10 20 Penicillium sp
37 74 Sano
1 2 Sano
R17 11 22 Trichothecium roseum
18 36 Acremoniella sp
20 20 Penicillium sp
1 2 Acremoniella sp
R18 3 6 Sano
46 92 Penicillium sp
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6 12 Penicillium sp

7 14 Trichothecium roseum
R19 10 20 Sano

27 54 Acremoniella sp

10 20 Acremoniella sp
R20 10 20 Trichothecium roseum

15 30 Sano

15 30 Penicillium sp

4.-Incidencia de hongos en el genotipo 4

GENOTIPO 3
(Cafime)

Semillas contaminada

Incidencia %

Hongo

3 6 Trichothecium roseum
R1 7 14 Fusarium oxysporum

40 80 Acremoniella sp

9 18 Sano
R2 13 26 Torula sp

13 26 Acremoniella sp

15 30 Penicillium sp

9 18 Penicillium sp
R3 14 28 Sano

27 54 Acremoniella sp

10 26 Fusarium oxysporum
R4 16 28 Penicillium sp

24 44 Acremoniella sp
RG 6 12 Penicillium sp

44 88 Acremoniella sp

11 22 Fusarium oxysporum
R6 14 28 Penicillium sp

25 50 Acremoniella sp

12 24 Trichothecium roseum
R7 12 24 Penicillium sp

26 52 Acremoniella sp

6 12 Sano
R8 10 20 Penicillium sp

15 30 Trichothecium roseum
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19 38 Acremoniella sp
6 Sano
RO 10 Fusarium oxysporum
11 22 Trichothecium roseum
31 62 Acremoniella sp
4 8 Trichothecium roseum
R10 8 16 Penicillium sp
38 76 Acremoniella sp
6 12 Penicillium sp
R11 16 32 Fusarium oxysporum
28 56 Acremoniella sp
6 12 Penicillium sp
R12 15 30 Fusarium oxysporum
15 30 Acremoniella sp
14 28 Penicillium sp
3 6 Fusarium oxysporum
R13 5 10 Trichothecium roseum
7 14 Penicillium sp
35 70 Acremoniella sp
9 18 Fusarium oxysporum
R14 10 20 Trichothecium roseum
11 22 Penicillium sp
20 40 Acremoniella sp
5 2 Sano
R15 16 18 Trichothecium roseum
29 24 Acremoniella sp
6 2 Sano
8 4 Penicillium sp
R16 5
13 20 Fusarium oxysporum
23 74 Acremoniella sp
10 20 Penicillium sp
R17 14 28 Trichothecium roseum
26 52 Acremoniella sp
10 20 Acremoniella sp
R18 11 22 ' Séno
14 28 Trichothecium roseum
15 30 Penicillium sp
8 16 Penicillium sp
12 24 Acremoniella sp
R19
12 24 Sano
18 36 Fusarium oxysporum
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R20

8 20 Penicillium sp

15 20 Trichothecium roseum
13 30 Acremoniella sp

14 30 Fusarium oxysporum
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