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COMPENDIO

Efectividad Fungistatica de Productos Quimicos y Bioldgicos
en el Fusarium spp. de la Semilla de Maiz Postratada y
Germinada in vitro
Por:

José Angel Daniel Gonzalez
MAESTRIA EN
TECNOLOGIA DE SEMILLAS
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
BUENAVISTA, SALTILLO, COAHUILA. DICIEMBRE DE 1996

M.C. Federico Facio Parra. -Asesor-

Palabras clave: Maiz, tratamiento semillas, combate Fusarium spp., medios de

cultivo, almacenamiento.

El objetivo del presente estudio es combatir a Fusarium spp. que infecta

a la semilla de maiz evaluando el efecto de cuatro fungicidas con diferencia de

dosis en el tratamiento de la semilla y analizando en laboratorio el efecto
inmediato y almacenamiento de seis meses. Las pruebas de laboratorio son

germinacién estandar, sanidad, envejecimiento acelerado y peso seco. Los

vi



fungicidas mezclados son: Captan, Tiabendazol mas Captan, Carboxin mas
Thiram y Bacillus subtilis mas Captan. Las dosis aplicadas varian en ambos

sentidos a lo recomendado por el formulador.

En la prueba germinacion estandar en la etapa de primer conteo
considerada como vigor se obtienen resultados determinantes de la calidad
fisica de la semilla a los cero y 180 dias de almacenamiento postratado, el
producto biolégico Bacillus subtilis mas Captan incrementé el vigor a los seis
meses, la interaccidon hibrido-fungicida afecta el vigor de la semilla tratada,

diferenciando los hibridos en estudio.

La semilla con deterioro al sobredosificarse con los fungicidas del
proyecto de inmediato afecté la germinacion. La mezcla Tiabendazol mas
Captan es el que caus6 menor incidencia de plantulas anormales, también es el
que combatié con mas efectividad al patdgeno Fusarium spp., ain con una

dosificacion minima.

El fungicida biolégico Bacillus subtilis es el que ademas de incrementar
el vigor y germinacion es el que presenta menor incidencia de semilla no

germinada o muerta.

En este estudio se determina la diferencia patogénica de la semilla
infectada, requiriendo de productos especificos, asi como la dosificacion

precisa para cada hibrido infectado con Fusarium spp.
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ABSTRACT

Fungistatic Effectivity of Chemical and Biological Products in
the Fusarium spp. from the Corn Seed Postreated and
Germinated in vitro

by
José Angel Daniel Gonzalez
MASTER OF SCIENCE
SEED TECHNOLOGY
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
BUENAVISTA, SALTILLO, COAHUILA. DECEMBER, 1996

M.C. Federico Facio Parra. - Advisor-

Key words: Corn, seed treatment, combat Fusarium spp., means of cultivation,

storage.

The objective of this study is to fight the Fusarium spp. that infects the
seed of comn through the effect of four fungicides with different doses in the
treatment of the seed and through the analysis in laboratory of the immediate
effect and storage of six months. The laboratory tests are standard germination,
sanity, accelerated aging and dry weight. The blended fungicides are: Captan,

Thiabendazole plus Captan, Carboxin plus Thiram and Bacillus subtiiis plus
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Captan. The applied doses vary in both senses to the amount recommended by

the fabricant.

In the standard germination test, in the first counting stage considered
as vigor significant results were obtained of the physical quality of the seed at 0
and 180 days of post-treated storage. The biological product Bacillus subtilis
plus Captan increased the vigor at six months, the hybrid-fungicide interaction
affects the vigor of the treated seed, making a difference among the hybrids

under study.

When overdosed with fungicides, the damaged seed under study shows
immediate effects in germination. The mixture of Thiabendazole plus Captan is
the one that caused a lesser of abnormal seedlings, it is also the one that more

effectively fought the Fusarium, though with a minimal dose.

The biological fungicide Bacillus subtilis, besides increasing the vigor
and germination is the one that presents a minor incidence of not germinated or

dead seed.

This study determined the pathogenic difference of the infected seed,
by application of specific products, as well as by the precise dose for each

hybrid infected with Fusarium spp.
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INTRODUCCION

La produccion de maiz (Zea mays L.) en la zona agricola del Bajio
México, ha mermado en sus rendimientos a causa de un hongo que pudre tallo,
mazorca y grano, al grado de siniestrar lotes totales de maiz en incremento. El
patégeno principal causante de esta epifitia es el microorganismo denominado
Fusarium moniliforme Sheld. al que se ha monitoreado a nivel mundial, en todo
sitio donde se siembra maiz, causando desmerecimiento al cultivo en mayor o
menor grado, detectdndose que F. moniliforme produce fumonisin, y como toda
micotoxina, Sus compuestos quimicos causan efectos téxicos a quien lo
consume, provocando desarrollo deficiente, problemas de reproduccién y
enfermedades (Desjardins et al., 1994; Marasas et al., 1979 y Trenholm et al.,

1990).

La resistencia genética de los cultivares a los problemas patoldgicos es
el método ideal de combate, facultad que se alterna con métodos preventivos,
fisicos o0 agrondmicos que permiten el obtener un cultivo sano con aito
rendimiento y con ello una cosecha de alta calidad, libre de patégenos y apta
para su consumo. E| tratamiento fisico-quimico a la simiente, es una maniobra
que se realiza para conservar o mantener la calidad de la semilla y su reaccién
en el surco, ésta es una actividad que se ha desarrollado por siglos, utilizando

para ello entre otros, agua caliente, azufre, cal, sal, compuestos quimicos



organicos e inorganicos, recientemente se estan utilizando productos
sistémicos y se ha iniciado el uso de productos biolégicos. Como opciones que
se presentan con la finalidad de proporcionar una semilla de calidad, libre de
problemas sanitarios, base para una buena cosecha, en beneficio del
campesino que la produce y por ende en apoyo a la economia nacional y la

sanidad de la humanidad.

Mundialmente se siembran 130 millones de hectareas de maiz, con el
riesgo de utilizar semilla que lleven fuera o dentro de la testa de este cereal,
una o mas de las 29 enfermedades que se transmiten por este medio (McGee,

1988).

Una de las etapas importante en la produccién, es el
acondicionamiento o beneficio de semillas y dentro de ésta se tiene el
tratamiento que se efectia con pesticidas para su proteccién, conservacion y
mejoramiento de la calidad de la simiente, asperjandose en ésta, diferentes
productos. En nuestro caso cuyo objetivo es combatir enfermedades, la
industria semillera en su gran mayoria utiliza ditiocarbamatos, compuestos
heterociclicos y compuestos aromaticos: fungicidas éstos de contacto, quienes
combaten a los microorganismos de la superficie de la semilla, pero no
erradican a los cuerpos patégenos que se encuentran en forma sistémica en el

interior de la simiente como es el caso de F. moniliforme, requiriendo para su

combate de fungicidas que penetren a la semilla.



En razén de que F. moniliforme es un microorganismo que cohabita
tanto en la superficie como en el interior de la semilla, ademas se le reporta en
los tejidos de la planta, resulta ser que el problema no es combatir al hongo
que estd en la superficie de la semilla, ya que esto se ha efectuado durante
décadas aplicando fungicidas de contacto sin lograr erradicar la fusariosis, el
gran problema es acabar con el hongo que se encuentra dentro del huésped
parasitando y proliferando cuando el medio se lo permite, causando grandes
dafios en poblaciones predispuestas a esta enfermedad por carecer de

resistencia genética.

En apoyo a la genética o fitomejoradores, que combinan genes de
resistencia a Fusarium y en concordancia con el fitopatélogo, quien desarrolla
productos para combatir la dindmica de los patégenos, es que se realiza este

proyecto.

Los resultados por obtener en este analisis al utilizar fungicidas tipo
contacto, sistémico y biolégico en la semilla de maiz, se pueden transpolar a
otros cultivos, los que se ven gravados, si no por el mismo F. moniliforme, si por
otras de las 90 especies de Fusarium reportadas, resultando con esta tesis
beneficiado no exclusivamente la industria semillera, quien comercializa o el
agricultor quien produce, sino el beneficiario directo es la humanidad, quien en
la actualidad requiere del maximo de alimentos para combatir la hambruna ya
presente en la orbe, adelantandose a todo prondstico realizado para el afio

2000.



Objetivo

Evaluar cuatro fungicidas, uno de contacto, dos sistémicos y un
biolégico en diferentes dosis de tratamiento en el combate de Fusarium
moniliforme, su efecto en la calidad de la semilla de maiz en el almacenamiento

y el medio de cultivo propicio para este microorganismo.

Hipotesis

Existe diferente reaccién en la sanidad y el almacenamiento, tratando la

semilla con diferentes fungicidas y dosis de Captan, Tiabendazol, Carboxin,

Bacillus subtilis en el combate de Fusarium moniliforme.



REVISION DE LITERATURA

Historia

En los albores de la humanidad, 10,000 afos atras, se permuté la
forma de vida, de ndmada a sedentaria, la base de tal hecho fue el
descubrimiento de la propagacion de vida vegetal utilizando semilla, funcién
realizada en las planicies inundables de los rios del norte de Africa y el Medio
Oriente, sitio del desarrollo de las grandes culturas, Egipcia y Mesopotamica

(Delouche y Potts, 1983).

Diferentes cientificos coinciden al mencionar a la cultura romana de
a.C., como una de las primeras interesadas en mantener la calidad de la
semilla, tratando a la semilla con métodos no del todo ortodoxos como son: el
honrar al Dios Robigo para ahuyentar las royas, tratar la semilla con salitre,
orina, vino, aceite de oliva, hojas de ciprés. A través de la historia, otros
muchos productos han sido utilizados en el combate de los patdgenos
transmitidos en las semillas, enunciando el uso de salmuera, sulfato de cobre,
agua caliente, compuestos mercuriales y formaldehido, llegando asi a la época
actual donde muchas de las empresas semilleras utilizan Captan o Thiram,
este Ultimo un ditiocarbamato que en el afio 1934 suple a los compuestos

mercuriales, éstos de alto riesgo para los seres de sangre caliente por ser



téxicos y aun para la propia semilla al sobredosificarse. PCNB, Maneb, Zineb
son otros fungicidas de uso comun en el tratamiento de las semillas (Bauer,

1984; Jeffs, 1986 y Warham, 1984).

Definicion

Bateman et al. (1986) definen a los fungicidas como productos
quimicos o agentes microbiolégicos usados como medio de control directo o
indirecto de hongos, matando (efecto “fungicida”) o previniendo el crecimiento o
esporulacién del hongo (inhibiendo) denominada esta accion, poder

“fungistico”.

Clasificacion

/ A su vez Moreno (1993) clasifica a los fungicidas de acuerdo a su modo
de combate en: desinfectantes, desinfestantes y protectores contra los
microorganismos del medio y de la misma semilla, la cual puede estar infectada
o infestada. Infectada cuando el hongo ha invadido los tejidos de la semilla e
infestada cuando el hongo va como contaminante en forma de espora sobre la
semilla sin invadir testa o pericarpio. Wain 'y Carter (1977) llaman a los
fungicidas como aquellos compuestos que matan o inhiben el crecimiento de
un hongo, clasificandolos en protectores, los que dan proteccidon contra la
infeccion en el sitio de aplicacién; erradicantes, los que curan una infeccidon en

el sitio de aplicacion y sistémicos, los que evitan el desarrollo de una



enfermedad en la parte o sitio de aplicacion y aun en aquellas partes de la

planta donde no se aplicd el producto.

Forma de Accidn

Anterior a la década de los 60's, todos los productos utilizados como
fungicidas eran de accién protectora, el efecto se manifestaba local y
superficial, con la excepcién de los mercuriales cuya volatilidad penetra dentro
de ciertos limites del tejido ejerciendo la accién terapéutica y erradicante del
patégeno. A mediados de la década en mencion, es cuando se descubre el
efecto sistémico de ciertos productos quimicos entre los que se citan en orden
de descubrimiento: Tiabendazol (mil novecientos sesenta y cuatro), Carboxin
(mil novecientos sesenta y seis), Benomil (mil novecientos sesenta y ocho),
productos que dan pie a la aplicacién de fungicidas sistémicos especificos en el

combate a ciertos patégenos (Bauer, 1984 y Moreno, 1993).

Los fungicidas sistémicos son aquellos que son absorbidos por los
tejidos del vegetal, ejerciendo proteccion interna y con cualidades terapéuticas
contra enfermedades. Si los fungicidas absorbidos son traslocados a través de
la planta por el xilema en la corriente de la transpiracion a tejidos remotos y
alejados del sitio de aplicacion, estos son compuestos sistémicos. Las
cantidades de fungicidas sistémicos que llegan a los érganos jovenes son
minimas y suficientes para combatir a los patégenos, sin causar problemas

residuales en frutos y/o semillas por su poca transpiracién. La mayor



efectividad de un producto quimico sistémico es cuando se aplica: a la semilla,
la inmersién de raices, o se aplica al suelo; su principal labor es inhibir los
procesos biosintéticos o crecimiento, o también rompiendo la estructura celular
a nivel de DNA. Estos productos quimicos son selectivos en su toxicidad en el
proceso metabdlico de los hongos, resultando sensible un fungicida sistémico a

un grupo taxonémico de hongos en forma particular (Mendoza, 1990).

Respecto a los fungicidas bioldgicos, Dunleavy (1955) reporta el efecto de
Bacillus subtilis en el control del damping-off en remolacha. Gustafson (1993) denota
la accién de éstos, lo cual es en dos formas: una es cuando B. subtifis ocupa los
espacios disponibles a ser atacados por los organismos patégenos a esta forma se
le denomina “nicho ocupado’, la segunda forma es un proceso antagénico,
inhabilitando a los patégenos de la semilla como son Fusanum, Altemaria,
Rhizoctonia y Asperguillus. McGee (1988) cita otro producto bioldgico, Gliocladium

roseumn que reduce las infecciones en las gemminaciones sobre agar.

Patogenicidad

El dafio fisico a la semilla lo detalla Neergaard (1977) al citar las
diferentes lesiones que causa F. moniliforme a la semilla o el grano,
impactando en forma directa cualitativa y cuantitativamente la produccién. La
calidad de la semila se deprecia por el efecto de los hongos, no
exclusivamente los parasitos sino también los sapréfitos y los de bajo

parasitismo, estos dafios o efectos de hongos son: decoloracién arrugamiento,



reduccion de tamafio, pudricion, esclerotismo, estromatizacion, necrosis,
reduccién o eliminacién de la capacidad germinativa, y alteraciones fisioldgicas.
Los diferentes métodos de cuantificacion de dafios por enfermedades,
variabilidad que dificulta el consenso de pérdidas en los reportes por siniestros,
las unidades de medicion mas usuales son: kilogramos, toneladas métricas,
reduccién en por ciento de potencial de rendimiento, unidades monetarias y

areas siniestradas.

McGee (1988) enlista 29 enfermedades transmitidas en la semilla de
maiz, entre las que se encuentra fusariosis en sus dos modalidades:

— En la pudricién del tallo, mazorca y grano, causada por los patogenos:
Fusarium moniliforme, F. moniliforme, var. subglutinans, F. verticilliodes, F.
sacchari, var. subglutinans, Gibberella moniliforme, G. fujikuroi.

— En la pudricién del tallo y raiz originada por los hongos: F. culmorum; F.

semitectum; F. tricinctum, F. sporotrichioides, F. poae, F. equisiti; F. solani;

F. oxysporum, F. spp.

En las especies de Fusarium del segundo grupo, Kommedahl y Windels
(1986) cuestionan su patogenicidad en la semilla de maiz calificandolo como
insignificante o desconocido su efecto dafiino, enfatizando el que no es inusual
encontrar lotes con el 100 por ciento de semilla infectada con F. moniliforme,
localizando al patégeno sobre y dentro del pericarpio, entre las cavidades de
pedicelo y capa negra, en el endosperma y en el embrién. Styer y Cantliffe

(1984) lo aislan en el embrién, endosperma y punta de la semilla de maiz
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dulce, inoculando la planta 10 dias posteriores a la polinizacioén, observando al
patégeno dentro de la semilla a la cual entré por el pericarpio agrietado, por
dafio fisico o por apresorios desarrollandose el hongo entre el pericarpio, la
aleurona, endospermo y embrién. Lawrence et al. (1981) detectaron micelios
de F. moniliforme en la base del embrién de semilla de maiz. Kedera et al.
(1994) han aislado en todos los tejidos de la planta de maiz a F. moniliforme
determinando que el hongo puede colonizar sistematicamente a toda la planta

de maiz.

En México, Niederhauser (1949) reporta la presencia de F. moniliforme
en todas las zonas maiceras del mundo, en México la causa de pérdidas es por
pudricion de mazorca, acentuandose cuando la temporada de lluvias se
prolonga, en climas mas templados causa la pérdida en estado de plantula.
Mencionando que el control de enfermedades es solamente una parte del
proceso para obtener una buena cosecha, practica cuando las ganancias son
mayores que los costos a las medidas de control aplicadas, requiriéndose entre
otras el uso de variedades mejoradas e hibridos, recalcando con ello la intima
colaboracion que existe entre la Genética y la Fitopatologia, obteniendo
materiales de alto potencial de rendimiento con resistencia a enfermedades
evitando pérdidas importantes por tal razén. Este mismo cientifico cuantifica el
dano por Fusarium en pérdidas superiores al 30 por ciento, avalado este dato
por Navarrete (1986) quien senala existen disminuciones en el rendimiento de

maiz entre 25 y 35 por ciento en algunas areas de México.
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Morfologia

La descripcion de Fusarium tiene una antigliedad cercana a los dos
siglos, fue realizada por Link en el afio de 1809, basandose para ello en
Fusarium roseum. E| género Fusarium se ha aislado en los hielos del Artico y
en las arenas del Sahara (Booth, 1971). La presencia de Fusarium en la semilla
y su combate esta registrada en el afo de 1910, cuando semilla de centeno es
tratada con productos mercuriales, demostrando la propiedad terapeutica al
eliminar al micelio de la simiente infectada (Bauer, 1984). Fusarium es un
hongo de los Hyphomycetes subdivision Deuteromycotina que produce
macroconidias, microconidias y clamydosporas. Todas las especies de
macroconidias con una célula basal en forma de pie, los cuales se pueden
producir en esporodoquios, y en esclerocios. La llave taxonomica para su plena
identificacion es la forma de la macroconidia requiriendo del servicio de una
autoridad para la identificacion de una especie de Fusarium en especifico. En
este género estan reconocidas de 10 a 90 especies y variedades; dependiendo
esta enorme diferencia del sistema taxonomico usado. Messiaen y Cassini
(1968); Booth (1971); Nelson et al., (1983), autoridades cientificas quienes
agrupan las especies de Fusarium dentro de secciones, de acuerdo a las
caracteristicas que comparten como son: forma de la macroconidia, presencia o
ausencia de microconidias, forma de microconidias, presencia o ausencia de
clamidosporas, localizacion de las clamidosporas, intercaladas o terminales

(Windels, 1993).



Romero (1993) adopta el sistema de 10 especies, sugiriendo la
denominacion de forma especies y razas con diferencia de patogenicidad hacia
determinado hospedante o variedades de un mismo huésped, las 10 especies
en mencion son: F. trincinctum; F. rigidiuscula; F. moniliforme; F. oxysporum; F.
solani; F. ciliatum; F . episphaeria; F. nivale; F. lateritium y F. roseum. Liddell
(1991) en su publicacién hace referencia de que este sistema fue rapidamente
adoptado en muchos paises tales como EUA, Japon, Francia ello en base a lo
simplificado del método, otros paises no lo aceptaron aduciendo
sobresimplificacién. Concluyendo al respecto, no existe un acuerdo
internacional en sistematizar al género Fusarium por lo inusual del sistema

micoldgico.

La descripcidn citolégica de F. moniliforme es citada por McGee (1988)
y Ullstrup (1977). Las macroconidias se presentan dispersas, escasas, hialinas,
curvadas cerca de la punta con tres a siete septos y su dimension es de 2.2 a
4.9 x 15 a 60 um, las microconidias son abundantes, monoseptadas y miden de
2 a3 x5a 12 um. Estas microconidias de forma ovoide se alinean una tras otra

formando cadenas, caracteristico para esta especie.

Transmision

Moreno (1993) menciona que la transmision de los hongos sobre o
dentro de la semilla, infectando o infestando a ésta, requiere de condiciones

ambientales adecuadas, Fallon (1982) detecta que las plantulas de maiz son



mas atacadas por F. oxysporum a una temperatura de 15° C que a altas tempe-
raturas, con ello es posible que el patégeno se detecte en la semilla y no pre-
sente la sintomatologia en la plantula, como sucede frecuentemente con F.
moniliforme, Foley (1962) encontré mayor incidencia de este hongo en los nudos que en
los intemudos de las plantas de maiz incrementandose en esta parte con la edad, en
las plantulas lo aisl6 en el epicotilo y en la vaina de las hojas, dictaminando que
la infeccién es sistémica en base a su amplia difusion en los tejidos de plantas adul-
tas y su presencia en el grano describiéndolo como parasitico y no invasor se-
cundario. Ookay Kommedahl (1977) aislaron F. moniliforme de los estigmas de maiz
principaimente de las puntas de éstos y muy ocasionalmente en la base 85 y 2 por
ciento respectivamente. Navarrete (1986) localizd a F. moniliforme en embriones y co-

tiledones de semillas maduras, ademas de detectarlo a nivel sistémico en toda la planta.

Para lograr una semilla sana Moreno (1993) dicta los siguientes
axiomas: exclusién por cuarentenas, suelo libre de patégenos, clima y
microclima desfavorable para los patégenos, buenas practicas de cultivos, uso
de variedades resistentes y control quimico (tratamiento a la semilla y
aplicaciones al foliaje). El tratamiento ideal es proteger la germinacion y el vigor
de las semillas, de los hongos presentes tanto fuera como dentro de la
simiente, ademas de los microorganismos patégenos del suelo. Las semillas
poco vigorosas por envejecimiento normal, genotipo débil, con dafio mecanico,
son las mas vulnerables, ademas de que el dafio se acentGa por un medio

adverso a la semilla o plantula, el fungicida aplicado en la semilla se difunde
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alrededor de ésta, estableciendo un halo de proteccidén. Una vez que la semilla
empieza a germinar y a desarrollar su sistema foliar, las propiedades del
fungicida sistémico inician su accion protectora. El movimiento de los productos
sistémicos es unidireccional, hacia arriba y hacia afuera, ello por la corriente

transportadora del xilema (sistema apoplasto).

Productos Quimicos

Kommedahl y Windels (1986) afirman que el uso de los fungicidas en
los tratamientos de semillas tienen muy poco efecto sobre el medio ecoldgico, a
causa de que el suelo es un medio 6ptimo para la degradacién quimica.
Ademas de que son pequenas cantidades lo que se aplica, reafirmandose esto
con productos sistémicos, los cuales prevalecen en el interior de la planta por
tiempo no definido. Estas pequenas cantidades utilizadas provocan que Curtis
(1983) exprese que la industria semillera no es de escala suficiente para

justificar la investigacion cientifica especifica referida al uso de productos

quimicos.

Respecto al niumero de productos quimicos aplicados a la agricultura,
Bateman et al. (1986) expresan que en muchos paises anualmente son
publicadas las listas oficiales de los productos agricolas aprobados a utilizar,
incluyendo los fungicidas a aplicar en la semilla, estos datos no especifican su
utilizacion y cuando se especifica, no se efectia regularmente, dando lugar a

que la informacién que existe sea poca y para varias partes del mundo, se
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generaliza la informacion sin tomar en cuenta, el medio, enfermedades

especificas, variedades o hibridos exclusivos en su formacioén genética.

Susceptibilidad

Ullustrup (1977) considera que no existe un control especifico contra
Fusarium, variable por la susceptibilidad genética, afirmando que generalmente
los maices dulces son mucho mas susceptibles que los maices dentados, lo
anterior es reafirmado por Wilson et al. (1993) quienes mencionan que en el
maiz superdulce Shrunken-2 sus mazorcas aun antes de cosechar presentan
hongos de los géneros Fusarium, Penicillium y Rhizopus, hongos estos que
crecen y esporulan profusamente en la superficie de la semilla y, en el interior
de ésta es comun encontrar a Fusarium moniliforme y a Penicillium oxalicum.
Ullustrup (1977) menciona ademas, que los maices con alto contenido de lisina
son mas susceptibles al microorganismo en estudio, citando que la resistencia
actua de forma cuantitativa, sugiriendo que el incremento de la frecuencia de
genes determina la resistencia en la poblacion, acompafiada mas
oportunamente por una seleccion recurrente. Futrell (1972) opina que el uso de
variedades resistentes a las enfermedades, es el medio principal para controlar
a Fusarium, afirmando que muchas enfermedades pueden ser
economicamente controladas por tratamiento a la semilla requiriendo de formas
especiales en el tratamiento cuando alguna enfermedad surja ocasionalmente,

considerando que el tratar la semilla es un programa continuo porque existen
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enfermedades en la semilla las cuales no son controladas por mejoramiento en

la resistencia de los cultivos.

Control Fisico

Daniels (1983) combate los hongos sistemicos en la semilla con agua
caliente, alternandolo con agua fria, controlando a F. moniliforme en semilla de
maiz infestada en forma natural. El tratamiento es remojar la semilla en agua
destilada por un periodo de 4 horas a una temperatura de 18-22°C para
posteriormente llevarla por 5 minutos a agua a una temperatura de 60°C, sin

que se vea afectada la germinacion.

Control Quimico

El fungicida de contacto Captan compuesto clorado (N-triclorometil-4
ciclohexan-1-2-dicarmida) es citado por McGee (1988) como efectivo contra
fusariosis en la reduccién de indculo en la semilla, Futrell (1972) le encuentra
poca actividad contra el hongo en mencién, ademas de denotar el que no
mejora la germinacién. Fallon (1982) incrementa la nacencia en campo al

utilizar Captan.

Pedersen et al. (1986) logran incrementar el establecimiento y

rendimiento del maiz con tratamientos de Captan, en fechas tardias de siembra
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no logran dicho incremento. En EUA se utilizan anualmente 304,000 kg de
ingrediente activo de Captan, siendo en la semilla de maiz donde mas se
aplica. En nuestro pais las empresas semilleras de talla internacional utilizan

este producto.

Sinergismo Quimico

Fallon (1982) y Wilson et al. (1993) descubren que al mezclar Captan
con otros fungicidas incrementan la nacencia en campo, Fallon aumentd su
poblacién de un 37 a un 50 por ciento al mezclar Captan con Benodanil o
Captan con Metalaxyl. Wilson et al. (1993) mezclan Captan mas Thiram, mas
Metalaxyl, mas Benomyl en el combate de Fusarium y Penicillium en el
tratamiento de maiz dulce del hibrido Shrunken-2, encontrando germinacion
pobre, bajo vigor y por ende, baja viabilidad a establecerse en el campo a
causa de que interactua lo patogénico del hongo y la debilidad genotipica de la
semilla, la cual también es atacada por los hongos del suelo. El recomienda
que para obtener un tratamiento efectivo es utilizar un fungicida de amplio
espectro como Captan, Thiram 0 Metalaxyl, mezclado con un fungicida de tipo
sistémico, este efecto aditivo también fue detectado por Futrell (1972) quien
mezclé en el tratamiento de semillas de maiz Carboxin mas Thiram, mas
Benomyl para combatir Fusariumy Helmintosporium con resultados positivos

en el combate de F. moniliforme.



Productos biolégicos

Backman et al. (1995) y Brannen y Backman (1994) estan
incursionando con el uso de Bacillus subtilis en el combate de patdégenos del
género Fusarium, en el tratamiento de semillas de gramineas y dicotileddneas,
detectando Backman et al. (1995) una aceleracion en la germinacién y mayor
desarrollo de raices y nédulos, ademés de suprimir a Fusarium y Rhizoctonia,
este Bacillus es compatible con insecticidas y otros fungicidas con la ventaja de
resistir largo almacenaje en la semilla tratada. Brannen y Backman (1994)
suprimieron el marchitamiento de las plantulas de algodén causado por
Fusarium oxysporum f. sp. vasinfectum al grado de lograr mayor control que los

lotes tratados con fungicidas quimicos.

Toxicidad de Fusarium

Boyacioglu et al. (1992) utilizan tres fungicidas sistémicos para reducir
los niveles de micotoxinas en trigo, producto el cual es metabolizado por
Fusarium graminearum quien produce en especial la toxina denominada
deoxynivalenol (vomitoxin), Tiabendazol fue el de mayor efecto al reducir 83 por
ciento los niveles de deoxynivalenol, los otros fungicidas fueron Triadimeton y
Propiconazole, productos estos que fueron aplicados al area foliar, para el

control de fusariosis en la semilla.
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Trenholm et al. (1990) citan como las micotoxinas mas importantes a la
zearalenona, toxina T-2, toxina HT, vomitoxin (deoxynivalenol), ocratoxina,
causantes éstas de deficiencias en el desarrollo animal, problemas de
reproduccién, enfermedades en granjas, escasa productividad y la muerte de
ganado y aves de corral, causando pérdidas multimillonarias provocadas por el

grano y los alimentos contaminados con micotoxinas.

Desjardins et al. (1994) detectaron en cuatro lotes de maiz localizados
en el noreste de México a la micotoxina denominada fumonisin, la cual es
producida por Fusarium moniliforme y como micotoxina causa los efectos
sefialados por Nelson et al. (1993) como son: en caballos provoca la
enfermedad llamada leukoencephalomalacia, en cerdos causa edema
pulmonar, en humanos en el sur de Africa sitio en el cual se presenta una alta
incidencia de cancer en el esofago asocian este problema, con el maiz
infestado con F. moniliforme. Se ha demostrado ser-un cancerigeno del higado,

en ratas.



MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se efectud en las instalaciones del Centro de
Capacitacién y Desarrollo de Tecnologia de Semillas (CCDTS) del
Departamento de Fitomejoramiento, pertenecientes a la Universidad Autdnoma
Agraria "Antonio Narro" en Buenavista, Saltillo, Coahuila, México. La ubicacion
geografica se localiza en el paralelo 25° 23' de latitud norte y el meridiano 101°
00' 00" longitud Oeste con respecto a el meridiano de Greenwich, su altitud con

respecto a el nivel del mar es de 1743 metros.

Las caracteristicas climaticas especificas registradas durante el periodo
de desarrollo de esta investigacion a las cuales se expuso la semilla durante su

almacenamiento son las que se presentan en el Cuadro 3.1.

El material genético utilizado en el desarrollo de este estudio, fue
colectado en la zona de produccion de Celaya, Guanajuato, México, primavera-
verano 1993 (PV 93) y las condiciones climatoldgicas de esta region,
imperantes durante el desarrollo del cultivo fueron las que se muestran en el

Cuadro 3.2.
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Cuadro 3.1. Resumen anual mensual de temperatura y lluvia registrada en la
Estacién Meteoroldgica de Buenavista, Coah.

Temperatura  Precipitacion Evaporacién Humedad Promedio

Fecha Max. Min. Total Max. Max. humedad
°C mm mm % %

Enero 94 26.4 -4.0 0.0 8.15 100 73.39
Febrero 94 28.8 -3.0 0.0 10.35 100 67.60
Marzo 94 32.6 -3.4 6.9 19.02 100 70.29
Abril 94 31.2 3.8 21.3 14.28 89 54.58
Mayo 94 31.0 8.8 31.8 9.29 96 68.45
Junio 94 31.0 10.8 49.2 11.49 89 71.93
Julio 94 31.0 13.0 13.9 11.76 89 85.11
Agosto 94 30.2 9.8 64.6 10.44 93 75.50
Sept. 94 29.0 5.6 46.2 7.80 100 78.65
Oct. 94 31.0 1.8 41.4 10.35 96 82.26
Nov. 94 27.8 1.8 - 3.3 9.99 98 82.86
Dic. 94 26.6 2.8 36.2 6.74 96 83.76
Enero 95 26.0 -3.6 3.8 11.46 100 88.60
Febrero95 27.8 -1.6 0.0 10.23 98 82.02
Marzo 95 32.0 -3.4 1.5 17.11 93 75.10
Abril 95 31.2 0.0 0.0 16.07 88 78.26
Mayo 35.0 9.2 28.3 13.16 93 75.67

Fuente: Depto. de Agrometeorologia UAAAN

Cuadro 3.2. Resumen anual mensual de temperatura y precipitacion registrada
en el area de produccion de la semilla a utilizar en el proyecto.

Temperatura °C Precipitacion

Max. Min. - mm
Enero 26.2 4.9 3.0
Febrero 27.6 4.4 0.1
Marzo 29.0 5.3 0.0
Abril 30.5 8.2 4.1
Mayo 30.0 9.5 8.9
Junio 29.2 11.9 79.2
Julio 26.1 11.5 120.6
Agosto 271 9.7 80.9
Septiembre 27.0 10.1 135.9
Octubre 27.6 10.8 33.5
Noviembre 28.6 10.1 18.4
Diciembre 27.4 6.5 0.0

Datos proporcionados por el Campo Experimental Bajio, Celaya, Gto.
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La semilla utilizada tiene el antecedente que durante el desarrollo, el
lote de produccion presentd incidencia de fusariosis. Y esta semilla no recibio
tratamiento quimico sin clasificacién de forma alguna para evitar interaccion
con el tipo de grano: los hibridos utilizados son tres, denominandolos: hibridos

A, By C, de los cuales se desconoce su grado de infeccion.

En razdn al porcentaje de contenido de humedad. considerado como el
factor de mayor relevancia en la conservacion para evitar insectos y hongos de
almacén, manteniendo tangibles e inalterables sus procesos fisioldgicos, se
procedié a cuantificar el contenido de humedad, en un determinador de
humedad tipo electronico Steinlite SS 250. Al proceder en la operacion de
cuantificar la humedad antes y después del secado, se obtienen los datos que

se muestran en el Cuadro 3.3.

Cuadro 3.3. Calidad fisica de la semilla utilizada.

% de Humedad Peso
antes de después de Volumétrico 1000 semillas
Hibrido secado secado kag/hl (g)
A 12.6 12.0 80.2 346.70
B 14.0 12.1 82.1 331.16
C 12.8 11.9 77.0 424 59

La reduccién de la humedad fue en forma natural, asoleando la semilla
por un lapso total de 60 horas luz solar con una temperatura maxima de

26.4°C.



Con un contenido de humedad de 12 por ciento de la semilla en
estudio, se procede a determinar el peso de la semilla basandonos para ello en
lo publicado por Moreno (1984), obteniéndose los resultados mostrados en el

Cuadro 3.3.

Con la semilla en el Laboratorio del Centro de Capacitacién y
Desarrollo de Tecnologia de Semillas se procede a efectuar pruebas
preliminares de germinacion y sanidad, realizando éstas en el medio nutritivo
papa-dextrosa-agar detectando que la semilla era ideal para nuestros objetivos
ya que contenia una germinacién minima de 88 por ciento y una gama de
coloridos de micelios de hongo sobre la semilla, con predominancia de color

rosa, pruebas realizadas en el primer mes de 1994.

Los productos quimicos utilizados en el presente estudio se enlistan en

el Cuadro 3.4.

Cuadro 3.4. Productos quimicos utilizados en el tratamiento de la semilla.

Nombre comun Forma accién Grupo
Captan Contacto Heterociclico
Tiabendazol Sistémico Bencimidazol
Carboxin Sistémico Carboxamidas
Thiram Contacto Ditiocarbamato

Bacillus subtililis Contacto Biologico
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El disefio experimental a utilizar es denominado por Rodriguez (1991)
como un experimento factorial con un tratamiento extra y la comparaciéon de
medias entre testigo y tratamientos, los factores son:

3 Hibridos
4 Productos Quimicos

3 Dosis

1 Testigo Absoluto por Hibrido

El nimero de tratamientos es igual a 39; 3 hibridos x 4 productos
quimicos x 3 dosis + 3 testigos = 39 tratamientos, para mayor simplicidad de

captacion de los 39 tratamientos, se dividen en los tres hibridos participantes

(Cuadro 3.5):

Se acondiciona la semilla de los tres hibridos, procediendo a su limpia,
lo cual se realiza mecanicamente en una seleccionadora Carter Day de

laboratorio, utilizando el cilindro ranurado.

El volumen minimo de semilla a obtener es de 11.00 kilogramos por
hibrido, procediendo a homogenizar y subdividir en 13 sublotes cada uno de los

hibridos.
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Cuadro 3.5. Listado de hibridos y tratamientos con fungicida y dosis aplicada.

Hibridos y Tratamientos Dosis
mlogen 100

A B C Fungicida Grado kg de semilla

1 14 27 Testigo absoluto 0.0

2 15 28 * Captan Baja 62.5

3 16 29 * Captan Media 187.0

4 17 30 * Captan Alta 312.5

5 18 31 Tiabendazol + Captan Baja 100 + 187

6 19 32 Tiabendazol + Captan Media 200 + 187

7 20 338 Tiabendazol + Captan Alta 300 + 187

8 21 34 Carboxin + Thiram Baja 187.5

9 22 35 Carboxin + Thiram Media 250.0

10 23 36 Carboxin + Thiram Alta 312.5

11 24 37 Bacillus subtilis + Captan Baja 500 + 187

12 25 38 Bacillus subtilis + Captan Media 1000 + 187

13 26 39 Bacillus subtilis + Captan Alta 1500 + 187

* Producto de Referencia
Tratamiento
La determinacion de las dosis de tratamiento, es en base a lo

recomendado por el formulador, la cual se asigna a la dosis media; dosis baja y

alta, quedan equidistantes a lo recomendado por el formulador. Cuando no
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existe recomendacion del fungicida por aplicar a la semilla de maiz, se toma

como indicativo otro tipo de semilla de tamano aproximado al cereal en estudio.

La mezcla de fungicidas e insecticida se afora con agua a la proporcion
de 1000 cc/100 kg de semilla, la finalidad es obtener un cubrimiento uniforme
del producto sobre el pericarpio del maiz. Los formuladores citan en sus
recomendaciones la aplicacién de 594 a 1250 cc por 100 kg de semilla, para

maices de campo y dulce respectivamente.

El tratamiento de la semilla se realiza en bolsa de plastico, en la cual se
deposita la semilla, se le agrega la cantidad dosificada de la mezcla y se infla,
atrapando el aire del medio ambiente, la bolsa debe ser de un volumen mayor
al volumen de la semilla y ésta debe ser facimente manejable por el operador.
Con esto se evita la interaccién de productos y diferencia en dosis, a causa de

que se desecha la bolsa de polietileno de cada tratamiento en turno.

Germinacion Estandar

Las pruebas a aplicar en el laboratorio se determinan mediante la
prueba de germinacion, siguiendo las reglas de ISTA (1985). El substrato
utilizado es papel anchor con dimension de 13 x 15 pulgadas, los pliegos
utilizados son dos, formando tacos los cuales se depositan en la germinadora a
una temperatura de 25°C +1 en posicién vertical. Las lecturas registradas en

esta prueba son las de: vigor, (lectura a los cuatro dias de su siembra);
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germinacion, anormalidad y semillas muertas, informacién ésta obtenida a los

siete dias de siembra.

Envejecimiento Acelerado

La capacidad de almacenamiento o resistencia al deterioro se predice
mediante la prueba de envejecimiento acelerado relacionando la germinacién
de esta prueba con su potencial fisioldgico a desarrollar a diferentes
condiciones ambientales. La alta humedad relativa (80 a 100 por ciento) y la
temperatura de 42° centigrados propicia el desarrollo de hongos, el lapso de
tiempo en estas condiciones para la semilla de maiz es de 72 horas (Moreno,
1984). En nuestro estudio estos valores se logran en una camara VWR
Scientific, la cual esta acondicionada con una chaqueta interior, la que se carga
con agua destilada para que funcione como radiador y asi mantenga el interior
de la camara a la temperatura deseada y programable en este aparato.
Posterior a esta etapa se efectia la prueba de germinacién, con cuatro
repeticiones por tratamiento para a los siete dias dar lectura de lo observado.
En nuestro caso decidimos el dictaminar lo observado en: germinacion normal,
plantula débil, plantula anormal y semillas muertas; la lectura de germinacion es

extrapolada a lectura de vigor (Baskin, 1987 y Moreno, 1984).
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Peso Seco

Las plantulas normales resultantes de la prueba germinacion estandar,
se les condiciona para cuantificar peso seco de la plimula mesocotilo y
radiculas, siguiendo los lineamientos de AOSA (1983). Se utilizd una estufa
marca Precision en la cual son depositados los materiales o biomasas a
desecar por un lapso de 24 horas a una temperatura de 80 °C. El material
resultante es pesado en una balanza analitica Bosch serie S2000 de precision
+ .0001 gramos. El peso seco resultante es dividido entre el nimero de
plantulas participantes, obteniéndose el peso seco por plantula vy
especificamente cada una de las partes en analisis (plimula, mesocotilo,

radicula).

Sanidad de Semiilla

En las pruebas de sanidad la forma mas comun para aislar Fusarium
spp. de un material vegetativo es colocando en el medio de cultivo PDA, la
semilla o parte vegetativa por determinar su sanidad. Las semillas al llevar al
medio de cultivo son desinfectadas con hipoclorito de sodio, a una
concentracién del 3 por ciento por un lapso de tres minutos, la finalidad de esta
accion es reducir el numero de organismos secundarios que compitan en
tiempo y espacio con los microorganismos primarios de crecimiento lento, que
estuvieren dentro de la semilla de maiz, como es el caso de Fusarium

moniliforme (Moreno, 1993; Nelson et al., 1983).
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En el presente estudio una de las pruebas, es la expresion de Fusarium
moniliforme de la semilla, en el medio de cultivar Papa Dexirosa Agar (PDA),
utilizando para ello el medio de cultivo comercial Bioxon, el método de
preparacion es el recomendado por el fabricante, las cajas petri a usar fueron
de plastico de una dimension de 8 cm de diametro: el ritual de llenado y
siembra se realiza en una campana de aislamiento de aire de flujo laminar de
las industrias Alder, la esterilizacion del instrumental y medio de cultivo se
realizé en una autoclave vertical de 1.5 k de presion y 119 °C de temperatura

por un lapso de 15 minutos.

El numero de semillas por caja petri es 10, tratando queden
equidistantes una de otra para facilitar el conteo de las colonias que pudieran
desarrollarse en cada semilla, el nimero de repeticiones fue de cuatro para
cada uno de los 39 tratamientos. El primer conteo, presencia o lectura de las
colonias en las semillas se realiza a partir de las 24 horas después de sembrar,
ello para evitar errores por invasion de colonias entre las semillas. Se concluye
el conteo a los siete dias. El sellar las cajas petri se realiza con listones de
papel Kleen Pack, estos listones se cortaron con el fuego de mechero de
alcohol colocado dentro de la camara de transferencia o de flujo laminar,
evitando con esto fuertes tirones al liston, lo cual causa el desacomodo de la
semilla sembrada sobre el PDA, en la siembra nos auxiliamos con pinzas de
punta roma, las cuales son flameadas en forma constante y con éstas
introducimos, la semilla en un minimo de abertura de la caja petri al medio de

cultivo evitando asi contaminantes del medio ambiente.
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Tanto en el medio de cultivo como en forma natural, las mutaciones
ocurren y con ello la morfologia del hongo se altera, siendo esta, la base de la
identificacién. El hongo también altera su virulencia transformandose
comunmente en benigna, al desarrollarse constantemente entre el hongo en el
medio de cultivo. Los procedimientos en la elaboracion del medio deben ser
estables, para con ello, reconocer las variantes y descartar estas diferencias y

mutantes a presentar (Windels,1993).

La contaminacion del medio PDA con patdgenos de laboratorio, nos
obligé a utilizar la prueba de congelamiento, utilizando como substrato papel
secante en cajas petri, las cuales ya sembradas con la semilla de los
tratamientos es llevada a germinacién por un lapso de 48 horas a 25 °C, las 10
semillas en cinco repeticiones inician su proceso de germinacion, lo cual es
interferido al cambiar de medio ambiente por llevarlas a la temperatura de -20
°G donde se congela la semilla, matando al germen y otra flora microbiana pero
no a Fusarium spp., el cual es nuestro objetivo primario. El lapso de tiempo en
temperatura de congelamiento es de 24 horas, para posteriormente llevarlo a
una estufa a 26°C para el desarrollo de patdgenos en el substrato papel, los

cuales se detectan a las 24 horas de permanecer en la estufa.

Analisis Estadistico

La informacion resultante es analizada estadisticamente en cada una

de las pruebas desarrolladas a través de un disefio experimental
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completamente al azar con arreglo trifactorial y un tratamiento extra. Los datos
resultantes de las variables en estudio son transformados del parametro
porcentaje a unidad angular mediante Arco Seno /Y/100, y es igual a la
calidad porcentual de la semilla ajustando y adecuando los valores a una
distribucién estadistica permitiendo una mayor sensitividad en los resultados
alcanzados. Otra transformacion utilizada fue la de raiz cuadrada con el fin
anterior. También los valores decimales de peso seco se multiplicaron por 100

unidades para un desarrollo matematico de mayor comodidad computacional,

es decir se modificé la escala del valor original.

El modelo estadistico es:
Yijkl=p+oi+Bj+opij+Ak+ozik+BAjK+oPAik+yA+eijkl
donde:
Yijkl= variable de respuesta
p= media general
ai= efecto de hibrido de maiz
Bj= efecto del fungicida
opij= interaccién del hibrido en el fungicida
Ax= efecto de la dosis
aAik= interaccién hibrido-dosis
BAjk= interaccion fungicida-dosis
apAijk= interaccion hibrido-fungicida-dosis

yA= efecto del testigo o tratamiento extra



eijkl= efecto del error experimental
i =1,2,...,a hibrido de maiz

j =1,2,...,b fungicida

k =1,2,..,c dosis

| =1,2,...,r repeticion

m = 1,2,...,d testigo o tratamiento extra

De acuerdo a la significancia en las fuentes de variacién en el andlisis
de varianza se realiza una estratificacion de medias en base a la Prueba de
DMS (0.05), identificando las medias que difieren significativamente entre los
factores. Asimismo se comparan las medias entre el tratamiento extra y los

factores en estudio mediante la prueba de Student (0.05).



RESULTADOS Y DISCUSION

La evaluacion de los cambios intrinsecos de la fisiologia y sanidad de
la simiente de maiz, ocasionada por el uso variable de fungicidas y dosis sobre
el pericarpio de la semilla de tres diferentes hibridos de este cereal, son
determinados dentro del marco estadistico del modelo denominado: analisis
trifactorial con un tratamiento extra, aplicado éste a cada una de las siguientes
pruebas de laboratorio:

— Prueba de germinacion estandar
— Pruebas de sanidad
_ Pruebas de envejecimiento acelerado

— Prueba de peso seco

Las pruebas en mencion dan origen a una serie de informacién
cuantitativa, la que se analiza en el modelo citado, cuando su ANVA presenta
significancia estadistica, se jerarquizan sus medias mediante la metodologia
diferencia media significativa (DMS< 0.05), las cuales se grafican, el resto de la
informacion ée recopila en el apartado denominado: apéndice del proyecto, que

contendra la informacion estadistica resultante, en su totalidad.
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Los resultados con trascendencia seran expuestos y discutidos en cada

una de las pruebas con apoyo de Figuras del analisis de medias.

Germinacion Estandar

Esta prueba se realiza de inmediato al tratamiento de la semilla (0

dias), repitiéndose a los 180 dias posteriores de haber tratado y almacenado la

semilla en cuestion. La informacién estadistica que se obtiene se asienta en el

Cuadro 4.1.

Cuadro 4.1. Nivel de significancia estadistica de la prueba: Germinacion
estandar de semilla de maiz de tres hibridos, tratados con cuatro
fungicidas a tres dosis, con posterior almacenamiento de 180

dias.

% Vigor % Gers. % Anormal % S. Muerta
FV Dias de Almacenamiento

0-180 0-180 0-180 0-180
Dibridos - - - e o e - o
Fungicidas * * NS NS NS NS NS NS
Dosis NS NS NS NS NS NS NS NS
Hibs-Fungs. b " NS NS ™ NS NS NS
Hibs-Dosis NS NS NS NS NS NS -~ NS
Fungs-Dosis NS NS NS NS NS NS NS NS
Hibs-Fungs.Dss. NS NS NS NS NS NS NS NS
To. Vs Fact. NS NS NS NS NS NS NS NS
CV % 323 3.00 197 211 22.00 23.55 23.15 23.17

** Diferencia altamente significante (P<0.01)

« Diferencia estadisticamente significante (P<0.05)
NS Diferencia estadisticamente significante
Fungs = Fungicidas

Dss = Dosis
To = Testigo absoluto

Fact. = Factores

Hibs = Hibridos
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La germinacion estandar presenta diferencia altamente significativa en
el andlisis de varianza (ANVA), para las fuentes:
~ Hibridos
— Fungicidas
— Hibridos-Fungicidas

— Hibridos-Dosis ( *)

Estas fuentes se proceden a analizar y discutir en forma particular para

enfatizar lo desarrollado en este proyecto.

Las Figuras 4.1 y 4.2 determinan la calidad de la semilla, expresan su
capacidad de almacenamiento a los 180 dias, presentando diferencias
estadisticas de medias en el factor hibridos en los parametros: vigor,
germinacion y semilla muerta, lo que sé observa en el Cuadro 4.2 corroborando

los preceptos de deterioro, lo cual es inexorable, irreversible y variable.

En este andlisis se determina que el hibrido A es de menor calidad a
sus similares By C, lo cual se confirma en la interaccién hibridos-fungicidas,
también se detecta la dormancia del hibrido C que incrementa su vigor y
germinacién en el almacenamiento. Es de hacer la observaciéon que la prueba
de germinacion estandar, no presenta diferencias significativas en la primer
fecha de su desarrollo (cero dias) lo cual se capta literalmente en el Cuadro

4.2, con la excepcion de semilla muerta.

" Diferencia minima significante
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Cuadro 4.2. Valores medios jerarquizados provenientes de la prueba
germinacion estandar exaltando la diferencia entre el factor:
Hibridos de maiz tratado y la fecha de almacenamiento.

" FV % Vigor % Germinacion % Anormal % S. Muerta
Hibs. 0 Dias 180dias ODias 180 dias 0 Dias 180dias 0 Dias 180 dias
1-A 87.81A 84.47B 92.79A 91.54B 0.86A 1.27A 5.88B 6.68B
2-B 91.57A 90.53A 96.63A 95.21AB 0.58A 205A 249A 2.20A
3-C 87.48A 92.62A 95.07A S6.25A 2.04A 0.84A 243A 2.37AB

Valores medios con igual literal son estadisticamente similares (DMS < 0.05)
0, dias = 0 dias semilla almacenada tratada

180, dias = 180 dias de semilla almacenada tratada.

El efecto quimico fungistatico de los productos sobre la germinacion de
la semilla hacen notar su presencia especifica en el vigor de la semilla en la
fecha posterior al tratamiento (180 dias), sefialando que el fungicida biologico
Bacillus subtilis + Captan causa mayor efecto positivo en el vigor de la simiente,
con un efecto minimo de los productos: Tiabendazol + Captan y Carboxin +
Thiram. Lo anterior se especifica en el Cuadro 4.3, el mismo que da origen a la
Figura 4.3. Cabe sefialar que los tratamientos a la semilla se pueden anexar a
las causas de variabilidad del vigor citada por Moreno (1984) o considerarla

como factor del medio ambiente.
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Figura 4.3. Porcentaje de vigor de semilla de maiz tratada con
(Tbz) + Captan,

fungicidas Captan,

Carboxin (Cbx) + Thiram (Th), Bacillus subtilis (B.s.) +
Captan, y resultados de las pruebas de germinacion a

Tiabendazol

los 0 y 180 dias del postratamiento.

Cuadro 4.3. Valores medios jerarquizados provenientes de la prueba
germinacion estandar efectuada a semilla de maiz hibrida a
quien se le traté con diferentes fungicidas y se almaceno.

FV % Vigor
Fungs. 0, Dias- 180 Dias
Captan 86.59A 86.62B
Thz+Cpt. 89.60A B89.54AB
Cbx+Thr. 89.71A B87.98AB
B.s.+Cpt. 89.92A 92.66A

% Germ. % Anorm. % S. Muerta

0, Dias- 80 Dias 0, Dias- 180 Dias 0, Dias-180 Dias
94.37A 93.49A 1.23A 1.85A 3.74A 4.05A
95.16A 94.55A 0.93A 0.98A 3.45A 3.73A
95.11A 94.50A 1.20A 1.22A 3.20A 3.65A
94.66A 94.78A  1.15A 1.46A 3.57A 2.91A

Medias con similar literal, estadisticamente son iguales (DMS < 0.05). Fungs.= Fungicidas,
B.s.= Bacillus subtilis, Cbx = Carboxin, Cpt=Captan, Tbz= Tiabendazol, Th = Thiram,

0 Dias = 0 Dias de almacenaje semilla tratada
180 Dias = 180 Dias de almacenamiento de semilla tratada
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Referente a los parametros plantulas anormales y semillas muertas, las
cuales estadisticamente en la prueba de medias (DMS < 0.05) no expresan
diferencia entre tratamientos, al analizar objetivamente el Cuadro 4.3 en las
anormales y semillas muertas si se detecta diferencia entre los tratamientos
fungicidas, citando a Tiabendazol + Captan como el que presenta menor
incidencia de plantulas anormales y el fungicida Bacillus subtilis + Captan,
como el tratamiento que presenta menor porcentaje de semillas muertas. Se

expresa lo anterior en la Figura 4.4.

La diferencia fisiolégica de los hibridos de maiz proviene desde los
cuidados, labores culturales de campo, dafos fisicos de cosecha,
almacenamiento y acondicionamiento, esta diferencia se detecta en el estadio
fisiolégico; vigor y semilla muerta expresandolo en las Figuras 4.5 (vigor) y 4.6

(semilla muerta) originadas por el Cuadro 4.4y 4.5.

La incidencia de semilla muerta, es reflejo del deterioro originado por la
calidad inicial e informacién genética de los hibridos de maiz en estudio,
expresando sus diferencias en el Cuadro 4.5 de la columna semilla muerta el

cual origina la Figura 4.6.

En ésta se observa el deterioro del hibrido A, el por ciento de semilla
muerta es superior a los hibridos By C y se incrementa con el almacenamiento,

lo cual se expresa estadisticamente en el Cuadro 4.2.
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Cuadro 4.4. Valores medios jerarquizados provenientes de la prueba ger-
minacién estandar de la semilla de maiz de: tres hibridos
tratados con cuatro diferentes fungicidas.

FVv % Vigor % Germinacién

Hib. Fungs. 0- Dias 180 Dias 0- Dias 180 Dias

A Captan 86.16 CDE 7781 E 92.16 BC 89.50D

A Tbz+Cpt. 90.15 ABC 85.15D 93.50 ABC 91.32CD
A Cbx+Thr 91.82 ABC 86.16 D 94.33 ABC 92.83 ABCD
A B.s.+Cpt 83.15E 88.83 BCD 9116 C 92.50 BCD
B Captan 89.98 ABCD 92.33 ABC 97.00 A 96.17 AB
B Tbz+Cpt. 92.16 ABC 89.16 BCD 96.83 A 95.00 ABC
B Cbx+Thr. 91.33 ABC 87.14CD 95.67 ABC 94.50 ABC
B B.s.+Cpt. 92.83 AB 93.49 AB 97.00 A 95.16 ABC
C Captan 83.64 DE 89.83 ABCD 93.96 ABC 94.83 ABC
C Tbz+Cpt. 86.49 BCDE 94.33 AB 95.16 ABC 97.33 A

C Cbx+Thr. 85.98 CDE 90.66 ABCD 95.33 ABC 96.17 AB
C B.s.+Cpt. 93.83 A 95.67 A 95.83 AB 96.67 AB

Valores medios con similar literal, estadisticamente son iguales (DMS < 0.05)
B.s. = Bacillus subtilis Cbx = Carboxin Cpt = Captan
0 Dias = 0 Dias de semilla tratada almacenada

Th = Thiram

180 Dias = 180 Dias de semilla tratada almacenada.

Tbz = Tiabendazol

Asimismo, es de sefalar la consistencia estadistica del producto
Bacillus subtilis + Captan, su tendencia es fijar el nimero de semillas muertas
durante el almacenamiento. La incoherencia de la accién de los otros
productos, es a causa del numero minimo de semillas muertas observadas, lo
cual se constata en el coeficiente de variabilidad elevado, C.V. 23.15 y 23.17

por ciento para 0 dias y 180 dias respectivamente de almacenamiento.

La semilla en uso, presentd una interaccion de hibridos y fungicidas,

interactuando en su fisiologia, acentuandose durante el almacenamiento por la

calidad inicial que conserva cada material genético en estudio.
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Cuadro 4.5. Valores medios jerarquizados provenientes de la prueba
germinacion estandar de la semilla de maiz de: tres hibridos
tratados con cuatro diferentes fungicidas.

FV % Anormalidad % S. Muerta

Hib. Fungs. 0- Dias 180 Dias 0- Dias 180 Dias

A Captan 1.08 AB 2.57 A 6.38 E 747 E

A Tbz+Cpt. 0.28 A 1.00 A 5.82 CDE 7.06 DE

A Cbx+Thr 0.28 A 055 A 5.13 BCDE 6.25 CDE

A B.s.+Cpt 1.94 AB 1.12A 6.21 DE 5.97 BCDE
B Captan 0.28 A 1.84 A 2.35 AB 1.94 AB

B Tbz+Cpt. 0.59 AB 1.21 A 2.22 AB 3.03 ABCDE
B Cbx+Thr. 0.87 AB 2.54 A 3.09 ABCDE 2.43 ABC

B B.s.+Cpt. 0.59 AB 2.72 A 207 A 1.47 A

C Captan 254 B 1.21 A 2.87 ABC 3.37 ABCDE
C Tbz+Cpt. 2.07 AB 0.75A 2.63 AB 1.72 A

C Cbx+Thr. 2.66 B 0.75 A 1.67 A 2.63 ABCD
C B.s.+Cpt. 1.00 AB 0.67 A 2.82 ABC 1.86 AB

Valores medios con similar literal, estadisticamente son iguales (DMS < 0.05)
B.s. = Bacillus subtilis Cbx = Carboxin Cpt=Captan  Tbz = Tiabendazol
Th = Thiram 0 Dias = 0 Dias de semilla tratada almacenada

180 Dias = 180 Dias de semilla tratada almacenada.

Es consenso general de los usuarios de semillas, la importancia del
vigor que esta correlacionado con la germinacién de ésta. Cuando se analiza la
interaccion hibrido-dosis se presenta la correlacion en mencién y en forma
expresa cuando la semilla se almacena por largos periodos de tiempo,
constatando lo anterior en el hibrido A, donde el vigor a los cero dias de tratado
no tiene diferencia con los hibridos B y C, pero si tiene diferencia de vigor a los

180 dias de tratado y almacenado por ese lapso de tiempo, el deterioro se
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acentua en el proceso de germinacion en el largo periodo de almacenamiento.

Lo anterior se detecta en el Cuadro 4.6.

Cuadro 4.6. Valores medios jerarquizados provenientes de la prueba, germi-
nacién estandar participando los factores: hibridos de maiz y

diferente dosis con dos fechas de almacenamiento.

FV % Vigor % Germinacion

Hibs. Dosis 0- Dias 180- Dias 0- Dias 180 Dias
A Baja 89.11 A 84.34 B 94.00 AB 91.62 BC
A Media 86.73A 84.86 B 92.99 AB 91.99 BC
A Alta 87.61 A 84.22B 91.37B 90.99C

B Baja 92.37 A 91.87 A 95.50 AB 95.87 AB
B Media 92.36 A 89.87 AB 97.12 A 94.87 ABC
B Alta 89.99 A 89.84 AB 97.25 A 94.87 ABC
C Baja 86.36 A 92.37 A 95.62 AB 95.87 AB
C Media 89.11A 92.74 A 95.47 AB 95.62 AB
C Alta 86.97 A 92.74 A 94.12 AB 97.25 A

Valores medios con similar literal estadisticamente son iguales (DMS < 0.05)

0 Dias = 0 Dias de almacenada la semilla tratada

180 Dias = 180 Dias de almacenada la semilla tratada

En el mismo Cuadro 4.6, se detecta que el mejor hibrido en cuanto a

vigor es el C, siguiéndolo el hibrido B, estas diferencias se registran a los 180

dias de tratado y almacenado, ya que a los cero dias de tratado no presentaron

diferencia en el vigor expresado. Los hibridos en estudio expresan su vigor

plenamente particular entre si (Figura 4.7).
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Referente a los datos de germinacion es minima la diferencia
expresada a los cero dias de tratamiento, lo cual se detecta a los 180 dias de
almacenado, expresando su variabilidad genética con los resultados de
germinacion del mismo Cuadro 4.6, es posible captar el efecto de sobre dosis,
cuando la semilla se trata con la dosis alta, ello para los hibridos A y B, el

hibrido C continda reflejando su superioridad y no es afectado por este factor.

Los resultados estadisticos del ANVA de la prueba germinacion
estandar sintetizados en el Cuadro 4.1, indican la no significancia (N.S.)en la
fuente de variacion dosis, esta aseveracion se desvirttia al aplicar la prueba de
medias denominada: Diferencia media significativa (DMS), prueba que capta la
heterogeneidad existente en los resultados analizados, expresando esta
variabilidad entre los hibridos participantes, conservando la tendencia por

expresar homogeneidad en la jerarquia de literales dentro del hibrido analizado.

El parametro semilla muerta en la interaccion: hibrido - dosis, presenta
diferencia significativa en el Cuadro 4.1, en la columna de almacenamiento
cero dias, y al analizar las medias a través de la prueba DMS < 0.05, se capta
la heterogeneidad existente entre los hibridos participantes y dentro del mismo
hibrido, expresando lo anterior cuantitativamente en el Cuadro 4.7, donde se

jerarquiza el valor de las medias resultantes, originando la Figura 4.8.
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Cuadro 4.7. Valores medios jerarquizados provenientes de la prueba, germi-
nacién estandar participando los factores: hibridos de maiz y
diferente dosis con dos fechas de almacenamiento.

FV % P. Anormal % Semilla Muerta
Hibs. Dosis 0- Dias 180 Dias 0- Dias 180 Dias
A Baja 0.79 AB 1.47 A 4.77 ABC 6.52 BC
A Media 0.94 AB 0.64 A 5.64 BC 6.80C

A Alta 0.86 AB 1.76 A 7.32 AC 6.72 AC
B Baja 0.76 AB 1.96 A 3.34 BC 1.85 A

B Media 0.55 A 234 A 2.07 A 2.30 AB
B Alta 0.43 A 1.87 A 1.94 A 2.47 ABC
C Baja 1.63 AB 1.01A 230A 2.60 ABC
] Media 1.86 AB 111 A 2.30 A 2.50 ABC
C Alta 2.65B 0.43 A 2.87 AB 202A

Valores medios con similar literal estadisticamente son iguales (DMS < 0.05)
0 Dias = 0 Dias de almacenada la semilla tratada
180 Dias = 180 Dias de almacenada la semilla tratada

Esta informaciéon estadistica refleja lo sefialado con anterioridad,
respecto a la calidad inicial del hibrido A, el cual de inmediato presenta la alta
incidencia de semilla muerta lo que sé acentua con el deterioro causado en el
almacenamiento, caso contrario corresponde a la expresion cuantitativa del

hibrido C el que tiende a conservar su calidad a través del almacenamiento.

Sanidad de Semilla

Generalmente plantas y semillas de maiz estan colonizados por un

complejo de hongos del género Fusarium, Kedera et al. (1994). Citan a F.
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moniliforme, F. proliferatum, y F. subglutinans. Moreno (1984) relaciona en el
mismo cultivo a F. moniliforme, F. roseumy a F. tricinctum. Lotes de semilla de
maiz, con apariencia de sanidad estan infectados al 100 por ciento

(Kommedahl y Windels, 1986).

En el presente estudio se detecté principalmente a Fusarium
moniliforme Sheld, F. roseum (F. graminearum) Schwabe y a F. moniliforme var.
subglutinans en un porcentaje de 65.57, otros microorganismos presentes son:
Rhizopus spp 18.74 por ciento, Aspergillus spp 8.44, Penicillium spp 4.68 y
Bacterias spp en 2.57 por ciento. Estos microorganismos se desarrollaron en

PDA mas cloruro de sodio al 4 por ciento.

En esta seccién del estudio, se analiza el efecto fungistatico de cuatro
productos que se aplican a la semilla, variando dosis e hibridos tratados, los
resultados generalizados con el nivel de significancia se registran en el Cuadro
4.8, presentando dos columnas de informacion (PDA y papel de germinacion)

correspondiendo al medio donde se desarroll6 el hongo Fusarium spp.

Las fuentes de variacién que resultan con significancia estadistica son;

F.V. Significancia
Hibridos No significativo
Fungicidas h
Hibridos-Fungicidas e

Hibridos-Fungicidas-Dosis .
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* %k

Testigo vs. Factoriales

Cuadro 4.8. Niveles de significancia estadistica en la presencia de Fusarium
spp en la semilla de tres hibridos de maiz, tratada con cuatro
fungicidas y tres dosis, prueba desarrollada en dos medios
diferentes de cultivo. '

Papel de ger.
F.V. PDA + Congto.
Hibridos N.S. >
Fungs. > o
Dosis N.S. N.S.
Hibrs-Fungs. N.S. b
Hibrs-Dosis N.S. N.S.
Fungs- Dosis N.S. N.S.
Hibrs-Fung. Dosis N.S. *
T. vs Fact. ** >
C.V.% 23.45 17.05

*= Dif. Altamente significante (P< 0.01)  * Dif. Significante (P< 0.05)

N.S. Dif. No significante PDA = Papa Dextrosa Agar

Papel de ger. + Congto. = Papel de germinacion + Trat. de congelamiento
Fungs. = Fungicidas

Al analizar en forma particular cada uno de los factores anteriores se
detecta que en el factor hibrido (Cuadro 4.9), el material que presenta menor
incidencia de Fusarium spp es el identificado con la literal B; con diferencia
altamente significante (**) en el medio, papel de germinacién mdas
congelamiento, medio el cual considero y recomiendo como el mas aceptable

(de los dos analizados) para la expresion de Fusarium spp en la semilla.
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Cuadro 4.9. Prueba de medias a semilla de tres hibridos de maiz, sembrados
en medios de cultivo para el desarrollo de Fusanum spp.

FVv Incidencia Fusarium spp.

Hibridos PDA Papel de ger. + Congto.
A 29.18 A 30.37B

B 30.81A 1421 A

C 2524 A 42858B

Medias con la misma literal, estadisticamente son similares (D.M.S. < 0.05)

Medios de cultivo PDA = Papa, dextrosa, agar

Papel de ger. = Papel especial para germinar semillas

Congto. = Proceso de congelamiento por un periodo de 24 horas a una temperatura de -20°C

El factor fungicidas, en el tratamiento de semillas y su efecto sobre el
patégeno en estudio, presenta resultados estadisticos altamente significantes,
los cuales en forma contundente expresan que el tratamiento quimico de mayor
efecto sobre el patégeno en cuestion es la mezcla Tiabendazol mas Captan,
resultado parecido al obtenido por Wilson (1993) en maiz dulce. Lo anterior

esta expresado en el Cuadro 4.10 que da origen a la Figura 4.10.

Cuadro 4.10. Valores medios de la presencia de Furasium spp. en semillas de
maiz hibrida tratada con cuatro fungicidas y germinada en los
medios de cultivo PDA y papel de germinacion.

F.V. % Incidencia Fusarium spp.

Fungs. PDA Papel de G + Congto.
Captan 51.06 B 41.04 B

Tbz + Cpt. 410A 1.82A

Cbx +Thr. 32.188B 33.71B

B.s. + Cpt. 35108 46.72B

Valores medios con la misma literal, estadisticamente son similares (D.M.S < 0.05)

Medios de cultivo: PDA = Papa Dextrosa Agar  Papel de G. = Papel especial para germinar semiflas

Fungs. = Fungicidas participantes B.s = Bacillus subtilis Cbx = Carboxin Cpt = Captan Thz = Tiabendazol
Th = Thiram; Congto. = Proceso de congelamiento por un periodo de 24 horas a una temperatura de -20°C.
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Figura 4.9. Incidencia de Fusarium spp. desarrollado en dos
diferentes medios en tres hibridos analizados de

maiz.

El Cuadro 4.11 muestra la reaccion del microorganismo Fusarium spp
cuando interactia el material genético (hibridos) y el fungicida, resultando
estadisticamente significantes cuando se utiliza el medio papel de germinacién
mas congelamiento, reafirmando que el producto Tiabendazol mas Captan
resulta ser el méas efectivo en el combate del patégeno objetivo en este estudio,

resultados que se muestran en la Figura 4.11.

Los resultados analiticos expresados en el Cuadro 4.11, Figura 4.11
definen el efecto fungistatico selectivo sobre el hibrido tratado, detectando

diferencia significativa entre hibridos. Cuadro 4.11, considerando existe
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diferencia a la condicidn fisica, fisiologica y genética de la semilla, razén de ello
se requieren tratamientos apropiados y no generalizar la aplicacion fungistatica
sobre la semilla. Ullstrup (1977) detecta diferencias de susceptibilidad en

maices dulces altos en lisina, a los dentados.

Cuadro 4.11. Resultado de valores medios de la presencia de Fusarium spp. en
la semilla de maiz interactuando: hibridos-fungicidas en el com-
bate del microorganismo desarrollado en los medios de cultivo
PDA y papel de geminacion, mas el tratamiento de congelamiento.

FV % de Incidencia Fusarium spp.
Hibs - Fungs. PDA Papel de ger. + Congto.
A Captan 59.46 D 59.27 CD

A Tbz + Cpt. 5.96 AB 0.00 A

A Cbx + Thr 21.05 ABC 38.13B

A B.s. + Cpt. 40.93 CD 38.87 B

B Captan 52.28 D 522 A

B Tbz + Cpt. 269A 1.58 A

B Cbx + Thr. 41.27 CD 6.30 A

B B.s. + Cpt. 38.15CD 59.55 CD

C Captan 42.08 CD 7480 D

C Tbz + Cpt. 3.74 A 4.05 A

C Cbx + Thr. 35.56 CD 68.47D

C B.s. + Cpt. 26.86 BCD 42.75 BC

Valores medios con similar literal, estadisticamente son idénticos (D.M.S. < 0.05)

Medios de cultivos: PDA = papa, dextrosa, agar
Papel de ger. = Papel especial para germinaciép

Congto.= Proceso de congelamiento por un periodo de 24 horas a una temperatura de -20°C
Hibs. = Tres hibridos de maiz  Fungs.= Fungicidas participantes B.s. = Bacillus subtilis
Cbx = Carboxin, Cpt=Captan Tbz = Tiabendazol Th = Thiram

La interaccién de los tres factores: Hibridos-fungicidas-dosis, estadisti-
camente registran significancia (*) cuando se expresa el micro-organismo en el
papel de germinacién mas congelamiento, resultando este medio el apropiado
para el estudio de Fusarium spp, presente en la semilla, cumpliendo con ello

con otro de los objetivos asignados en este trabajo.
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Cuadro 4.12. Resultado de la prueba de medias de la interaccion de los
factores: hibridos-fungicidas-dosis, interactuando en la semilla
tratada para combatir al microorganismo Fusarium spp.

FV % de Incidencia de Fusarium spp.

Hibs. Fungs. Dosis PDA Papel de G. + Congto.
A Captan Baja 66.17 JK NS 48.37 EFG o
A Captan Media 63.98 IJK NS 7329 HUJ NS
A Captan Alta 48.88 GHIJK NS 5729 EFGHI **
A Tbz +Cpt Baja 9.04 ABCD * 0000 A **
A Tbz +Cpt Media 6.21 ABC * 0000 A x>
A Tbz+Cpt Alta 2.92 AB * 0000 A >
A Cbx+Th Baja 2471 CDEFGH ** 47.79 EFG bl
A Cbx+Th Media 17.77 ABCDEF ** 28.02 C -
A Cbx+Th Alta 20.85 BCDEFG ** 39.64 CDE bl
A B.s.+Cpt Baja 36.36 EFGHWK ** 28865 CD e
A B.s+Cpt Media 43.97 FGHIJK NS 39.91 CDE >
A B.s.+Cpt Alta 4259 FGHIJK NS 49.15 EFG o
B Captan Baja 46.96 FGHIJK NS 1120 B **
B Captan Media 59.34 K NS 0000 A >
B Captan Alta 50.84 GHIJK NS 552 AB **
B Tbz+Cpt Baja 5.45 ABC " 5.08 AB o
B Tbz+Cpt Media 0.00 A > 0.00 A o
B Tbz+Cpt Alta 292 AB b 0.00 A **
B Cbx+Th Baja 52.16 HIJK NS 7.16 AB o
B Cbx+ Th Media 3579 EFJHI * 6.69 AB b
B Cbx+Th Alta 36.65 EFJHIUK * 5.08 AB i
B B.s.+Cpt Baja 3326 DEFJHU * 72.48 HWI NS
B B.s.+Cpt Media 35.08 EFJHIJ * 54.52 EFGHI NS
B B.s.+Cpt Alta 46.64 FJHIJ NS 5250 EFGH NS
C Captan Baja 7237 K NS 8363 J NS
C Captan Media 2434 BCDEFG ** 65.62 GHIJ NS
C Captan Alta 35.08 EFGHIJ NS 7561 WJ NS
C Tbz+Cpt Baja 9.04 ABCD ** 1.71 AB o
C Tbz +Cpt Media 0.00 A **00.00 A -
C Tbz+Cpt Alta 292 AB > 7.16 AB b
C Cbx+Th Baja 3854 EFGHIUK NS 7111 HU NS
C Cbx+Th Media 31.34 DEFGHI * 73.87 WJ NS
C Cbx+Th Alta 36.94 EFGHIUK NS 60.76 FGHI NS
C B.s.+Cpt Baja 14.85 ABCDE bl 4457 CDEF b
Cc B.s.+Cpt Media 31.34 DEFGHI * 38.75 CDE b
C B.s.+Cpt Alta 36.22 EFGHIUK NS 45.04 DEF b

Valores medios con idéntica literal, estadisticamente son similares (DMS <0.05), + 0.05 (199 gIE) = 1.98.
Medios de Cultivo: PDA = Papa, Dextrosa Agar Papel de ger. = Papel especifico para germinar semillas
Congto. = proceso de congelamiento por un periodo de 24 horas a una temperatura de -202C.

F. Spp. = Fusarium spp. B.S.= Bacillus subtilis t 0.05(119 gl EE) = 1980 Cbx = Carboxin

Cpt = Captan Tbz = Tiabendazol Th = Thiram ** = Diferencia altamente significante

(t<0.05) = Diferencia estadistica significante (t<0.05) NS = Diferencia estadistica no significante.
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En las Figuras 4.12, 4.13, 4.14, procedentes del Cuadro 4.12, es elo-
cuente el efecto fungistatico de Tiabendazol + Captan, no existiendo diferencia
significativa en el efecto dosis, lo cual esta expresado en el Cuadro 4.8. El
efecto factorial expresado es muy similar en las Figuras 4.12 y 4.14, lo cual
reafirma los resultados obtenidos y analizados, con referencia a el efecto

fungistatico positivo de la mezcla quimica Tiabendazol + Captan.

La sanidad de la semilla del hibrido B es determinante para el efecto
del fungicida sobre Fusarium, determinando el efecto nulo del fungicida y

cantidad aplicada en el tratamiento sobre el pericarpio, lo cual en este tipo de

material es antieconémico aplicar fungicidas de alto costo.

Envejecimiento Acelerado

Esta prueba fue desarrollada por la Universidad de Mississippi para
predecir técnicamente la capacidad de almacenamiento y el vigor de la semilla,
utilizandola en el presente estudio para el andlisis de los materiales en
proyecto, obteniéndose los resultados del Cuadro 4.13, donde se sintetiza la

significancia estadistica del analisis de varianza.
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Figura 4.12. Presencia de Fusarium spp. usando como medio papel
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Figura 4.14. Presencia de Fusarium spp. usando como medio
papel de germinacién en el hibrido de maiz C.

Cuadro 4.13. Significancia estadistica obtenida en la prueba denominada:
envejecimiento acelerado al cual fue sometida la semilla de maiz
de tres hibridos tratados con fungicidas y dosis diferenciales.

Plantula Semilla
FV Germinada Débil Anormal Muerta
Hibridos ** NS * &
Fungs. * NS NS >
Dosis * - NS NS **
Hibs- Fungs. * NS NS o
Hibs- Dosis NS NS NS NS
Fungs.- Dosis * NS NS NS
Hibs- Fungs.- Dss NS NS NS NS
To. Vs. Fact. NS NS ** NS
C.V.% 5.26 28.17 26.54 22.32

=+ Diferencia Altamente Significante (P<0.01)
« Diferencia Significativa (P<0.09)
NS Diferencia No Significativa
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Lo detectable en esta informaciéon es la alta correlacién de las
columnas referente a la significancia del estadio de germinacion y semilla
muerta, coincidiendo en alto grado la informacion de la germinacién con la de

vigor registrado en el Cuadro 4.1 (con la excepcidn de los factores dosis y

fungicidas dosis).

El andlisis e interpretacion para cada uno de los factores de la fuente

de variacién los cuales resultaron significantes se discuten a continuacion.

El Cuadro 4.14 predice que el material de mayor capacidad de
almacenamiento y vigor es el hibrido C, coincidiendo con ello con la
informacion obtenida en el Cuadro 4.2 de germinacién estandar, este hibrido

presenta dormancia en su fisiologfa.

Cuadro 4.14. Valores medios y la diferencia entre los hibridos de semilla de
maiz, comparados en la prueba de envejecimiento acelerado.

FV % de Plantulas % Semillas
Hibridos Germinada Débil  Anormal Muerta

A 8768AB 278A 124 A 6.46 AB
B 76.84 B 325A 497A 12.008B
C 90.71 A 1.92A 222A 3.82 A

Medias con misma literal son estadisticamente iguales (D.M.S. < 0.05)

El Cuadro 4.15 detecta la interaccion de los factores hibrido-fungicida,

los cuales resultan significantes para semilla muerta, expresando en su analisis
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un comportamiento no del todo heterodoxo, existiendo resultados positivos

para el uso del fungicida Bacillus subtilis para los hibridos Ay C.

Cuadro 4.15. Valores medios y la diferencia entre tratamientos, semilla de maiz
de tres hibridos y cuatro fungicidas aplicados a la simiente, la

cual es sometida al estrés del envejecimiento acelerado.

FV % de Plantula % Semilla
Hibs  Fungs. Germinada  Débil Anormal Muerta

A Captan 87.17 AB 3.12A 1.18 AB 6.54 BC
A Tbz+Cpt 84.57 AB 3.84 A 1.18 AB 9.53B
A Cbx+Th 86.15 AB 2.16 A 1.00 A 8.19BC
A B.s.+Cpt 92.93 A 2.09 A 1.63 AB 2.35A
B Captan 82.51 AB 4.37 A 4.71 AB 8.25 BC
B Tbz+Cpt 65.50C 1.97 A 5.25 AB 23.77C
B Cbx+Th 77.63B 3.89A 6.78 B 8.50 BC
B B.s.+Cpt 82.24 AB 2.89 A 3.30 AB 9.66 B
C Captan 90.22 A 422 A 1.42 AB 266 A
C Tbz+Cpt 87.78 AB 2.01A 3.52 AB 4.85BC
C Cbx+Th 90.59 A 0.87 A 2.98 AB 4.82BC
C B.s.+Cpt 94.30 A 0.87 A 1.11 AB 3.06 A

s con misma literal son estadisticamente similares (D.M.S. < 0.05)

Valores medio
B.s. = Bacillus subtilis

Tbz = Tiabendazol

Cbx = Carboxin Cpt = Captan
Th = Thiram

La nula definicion del efecto fungistatico y la dosis aplicada sobre la
semilla de maiz de los tres hibridos, se deja observar en el Cuadro 4.16 y por
conclusién, lo mismo se detecta en el andlisis estadistico de las medias cuando

interactuan los tres factores, Hibridos-fungicidas-dosis.
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Cuadro 4.16. Diferencia entre valores medios de la semilla de maiz hibrida
tratada con cuatro fungicidas y tres dosis, posteriormente llevada
al estrés de envejecimiento acelerado cuantificando su efecto en
la prueba de germinacion.

FV % Plantula % Semilla
Fungs. Dosis Germinada Débil  Anormal Muerta
Captan Baja 88.94 AB 235A 163A 6.08 A
Captan Media 85.76 ABC 431A 3.09A 426 A
Captan Alta 85.16 ABC 5.15A 235A 6.75 AB
Tbz+Cpt Baja 8476 ABC 3.46A 342A 6.16 A
Tbhz+Cpt Media 77.66 BC 322A 258A 14.75 BC
Tbz+Cpt Alta 74.83C 1.18A 4.14A 1540C
Cbx + Th Baja 91.25 A 1.11A 150A 554 A
Cbx + Th Media 88.21 AB 1.75A 258A 6.17 A
Cbx + Th Alta75.05C 4.06 A 6.58 A 9.83 ABC

B.s.+ Cpt Baja 92.27 A 216 A 150A 3.14 A
B.s.+ Cpt Media 87.89 AB 1.93A 3.73A 5.09 A
B.s.+ Cpt Alta89.16 AB 1.67 A 1.18 A 6.16 A

Valores medios con similar literal son estadisticamente iguales (D.M.S. < 0.05)

B.s. = Bacillus subtilis Cbx = Carboxin Cpt = Captan

Tbz = Tiabendazol Th = Thiram

Con lo anterior concluimos que la prueba envejecimiento acelerado no
es una prueba apropiada para detectar el efecto fungistatico sobre la fisiologia

de la semilla en almacenamiento y su vigor.
Peso Seco
Durante el desarrollo de este estudio se detecto la aparente diferencia

que existe en el tamaio, grosor, vigor, de las plantulas en andlisis,

considerando detectar esa diferencia, se determiné obtener el peso seco de las
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plantula, como una posible fuente de indicacién del efecto de los factores en

estudio.

El Cuadro 4.17 engloba los resultados estadisticos obtenidos del peso
seco de las plantulas, expresa minima diferencia significativa, entre los factores
en estudio, se detecto la diferencia en:

— Hibridos, en los factores mesocaotilo y radicula.

Hibridos-fungicidas, en el mesocotilo

Hibridos-fungicidas-dosis, en el mesocotilo

- Testigo vs factores, en la plumula, mesocotilo y radicula.

Cuadro 4.17. Nivel de significancia estadistica del peso seco de las partes de
plantula (plumula, mesocotilo y radicula) germinada de semilla de
maiz hibrida variando en los factores: hibridos fungicidas y dosis,
aplicados estos en el tratamiento de la semilla.

Peso Seco. de la Plantula

FV Plumula Mesocotilo Radicula
Hibridos NS - -
Fungicidas NS NS NS
Dosis NS NS NS
Hibs. Fungs. NS - NS
Hibs. Dosis NS NS NS
Fung. Dosis NS NS NS
Hib. Fung. Dss NS > NS
TO' VS- Fact_ * % i L2 ]
C.V.% 8.79 13.10 10.78

**Diferencia Altamente Significante (P < 0.01) *Diferencia Estadistica Significante (P < 0.05)
NS Diferencia Estadistica No Significante

Analizando las medias en DMS (P< 0.05) de los factores significantes

encontramos que no existe diferencia entre los hibridos participantes cuando se
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les determina el peso seco de las plantulas normales obtenidas, lo cual esta

determinado en el Cuadro 4.18.

Cuadro 4.18. Comparacién de medias del peso seco de las partes fisiolégicas
de las plantulas de maiz procedentes de semilla de tres

hibridos.
FV Peso Seco en Miligramos
Hibrido Plimula Mesocotilo Radicula
A 48.991 A 16.020 A 42.304 A
B 49.033 A 14.725 A 45.143 A
C 48289 A 15893 A 42466 A

Medias con la misma letra son iguales estadisticamente (D.M.S. <0.05)

En la interaccién Hibridos-fungicidas la diferencia significativa, es en el
mesocotilo, columna que registra alta diferencia significativa, al diferenciar y
jerarquizar las medias de los tratamientos, son nulos y contrastantes los
resultados obtenidos, al definir como el peor producto a Captan, en el hibrido B
y como el mejor producto en el hibrido C. Considerando estos resultados, se
requiere de determinar los factores explicitos a participar en esta prueba para

definir su apoyo en el combate a Fusarium spp y efectos colaterales.



CONCLUSIONES

El parametro vigor o primer conteo en la prueba germinacion estandar
explicitamente en la interaccion factorial, hibrido por fungicida, se expresé
inmediato al tratamiento de la semilla. La diferencia fisiolégica, asi como el
efecto muy particular de los fungicidas participantes, se acentuan estas
diferencias en la etapa de almacenamiento. La mezcla Bacillus subtilis mas
Captan, en forma primordial expresaron mayor vigor en el material genético

utilizado, en las dos fechas analizadas, cero y 180 dias del postratamiento.

El factor dosificacién del fungicida aplicado sobre la testa de la semilla
presenté diferentes reacciones de germinacion entre los hibridos analizados
expresando diferencias varietales a los cero dias el efecto es similar para todos

los hibridos, no presentd diversificacion varietal.

Respecto al combate del patdgeno en estudio Fusarium moniliforme
Sheld, como infectante de la semilla de maiz, se concluye que de los productos
utilizados, la mezcla Tiabendazol mas Captan resulté la mas impactante
positivamente determinado en forma particular por fungicida y en la interaccién
hibrido por fungicida, asimismo se detecta la diversificacion fisiolégica de los

hibridos a la reaccion dosificada de los fungicidas, requiriendo estudios
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especificos de los hibridos para la asignacion de las dosis, para con ello definir
el umbral econémico del tratamiento en forma varietal exclusiva, sugiriendo
analisis minimos de! producto a aplicar a causa de su alto efecto fungistatico

detectado abatiendo costos por tratamientos especificos.

La camara humeda, caja petri mas papel filtro y congelamiento, resulté
un buen medio para el desarrollo de Fusarium sobre la semilla de maiz,

permitiendo cumplir con los preceptos de una prueba de laboratorio.
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Sugerencias

En base a lo observado en este estudio nos permitimos hacer patente

las siguientes inquietudes aplicables a la tecnologia de semillas.

Es consenso generalizado en el tratamiento de semillas, el aplicar el
producto base en kilos o litros por tonelada de semilla, axioma que puede
cambiar a causa del tamafio de la semilla a: gramos o mililitros del producto
base por numero de semillas. detectable lo anterior por la capa variable del

producto sobre la testa de la semilla.

Lo abrasivo, lo fétido de los productos utilizados, sugiere el utilizar
componentes buffer que amortigilen lo citado, lo que repercutiria en el

incremento del uso particular del producto modificado.



RESUMEN

El &rea de produccién de maiz es de 130 millones de hectareas a nivel
mundial, en esa superficie se tiene la seguridad de estar presente Fusarium
moniliforme, el cual afecta en menor o mayor grado lo producido, ya fuere en

rendimiento o en desmerecimiento de la calidad alimenticia.

En México se siembran alrededor de siete millones de hectareas,
siendo las regiones agricola del Bajio y norte de Tamaulipas donde mayor

incidencia de Fusarium se ha detectado, la literatura reporta mermas del 30 por

ciento en lotes afectados por este patdgeno.

Ademdas de causar bajas en el rendimiento, existe el riesgo de la
toxicidad de los granos con presencia de Fusarium, que producen toxinas las
cuales causan alteraciones en el organismo que las consume, como son :
inapetencia, trastornos sexuales, problemas patolégicos en animales

domésticos, no rumiantes, y relacionandosele con el cancer en el eséfago de

los humanos.

El tratamiento a la semilla con fungicidas, es una practica generalizada

ancestral, utilizando productos que han evolucionado con el tiempo buscando
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mas y mayor efectividad en el combate de las enfermedades transmitidas en la
simiente. En la actualidad las semillas se tratan principalmente con fungicidas
de contacto como Captan o Thiram, que combaten fundamentalmente a la
microflora presente sobre la testa de la semilla, pero nunca a los que se
encuentran en forma sistémica en el interior de la semilla como es el caso que
nos ocupa, para ello actualmente existen los fungicidas de efecto sistémico,

que actuan a distancia de donde fueron aplicados.

La cantidad de fungicidas aplicado en el tratamiento a la semilla es
minimo y rapidamente biodegradado por los organismos del suelo, razén de
ello es poco contaminantes del medio ecolégico, ademas de existir el nuevo
fungicida de origen bioldgico Bacillus subtilis, en el combate de hongos y entre

ellos F. moniliforme tema de este estudio.

Los objetivos de este programa son .
_ Evaluacién de cuatro fungicidas, uno de contacto, dos sistémicos y uno

biolégico, en diferentes dosis de tratamiento en el combate de F.

moniliforme.

_ El efecto de estos fungicidas y sus dosis en la calidad fisioldgica de la
semilla hibrida de maiz en fechas inmediatas al tratamiento y después de
almacenamiento.

_ De dos medios de cultivo, determinar el mas propicio en cuanto a desarrollo

y cuantificacion del patégeno Fusarium.
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Para el desarrollo del proyecto se obtuvo semilla hibrida de maiz no
tratada de tres hibridos, producidos en una regién con incidencia de Fusarium,
con la finalidad de contar con semilla infectada en campo, desconociendo el
grado especifico de la infeccién, A este material se le aplican las pruebas

fisiolégicas de pureza y de laboratorio, determinando la aceptacion como

material apropiado para nuestros objetivos.

Este proyecto se desarrollé en los laboratorios del Centro de Semillas
de la UAAAN, sitio en el cual se aplican los diferentes fungicidas con sus dosis,
realizando a la brevedad las pruebas de este proyecto: germinacion estandar,

prueba de sanidad en PDA y papel filtro, envejecimiento acelerado, peso seco.

Los resultados obtenidos en este estudio indican que el fungicida de
mayor efecto fungistatico sobre Fusarium es Tiabendazol mezclado con
Captan, con la perspectiva a minimizar a dosis de aplicacion sobre la testa de

la semilla, detectando la diferencia entre hibridos de la dosis requerida.

El fungicida biolégico Bacillus subtilis mas Captan, presenté tendencia,
vigorizante en la semilla de maiz analizada en este trabajo cuento ésta es
almacenada después del tratamiento por un lapso de 180 dias, el efecto

fungistatico es mayor al testigo de referencia Captan.



70

El medio mas indicado para la expresion del patégeno F. moniliforme
entre PDA y papel, en caja de petri, este ultimo fue el mejor, resultando

aséptica y econémica su utilizacion.

En este trabajo se detecta la diferente respuesta entre hibridos de maiz
al tratamiento de la semilla, lo que implica analizar previamente en forma
especifica, el material genético al que se aplicara el compuesto quimico

protectante.

Los fungicidas y su dosificacion en la semilla en el parametro vigor, no
se expresa de inmediato, se requiere del almacenamiento para la estabilizacion
del producto sobre la fisiologia de la semilla y se detecta su diversificacion,

respecto a la germinacion, no presentd diferencia significativa su utilizacion y

almacenamiento.
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Cuadro A.l. Valores medios y la diferencia jerdrquica de los fungicidas participantes en el tratamiento de
semilla de maiz hibrida, la cual es sometida a el estrés de la prueba envejecimiento
acelerado, obteniendo los resultados en una prueba de germinacién.

FV % Plantula % Semilla
Fungicidas Germinacion Débil Anormal Muerta
1 Captan 86.61 A 400 A 234A 567 A
2 Tbz + Cpt 79.04 A 2.57A 3.22A 11.79 A
3Cbx -~ Th 8473 A 225A 340A 7.10A
4 B.s.+ Cpt. 89.77 A 1.92 A 198 A 475 A

Medias con la idéntica literal son estadisticamente similares (DMS < 0.05)
B.s. = Bacillus subtilis

Cuadro A.2. Valores medios y su diferencia resultante en la dosis de fungicida aplicado a la semilla de
maiz hibrida y sometida a la prueba envejecimiento acelerado, reflejindose su efecto
mediante la prueba de germinacién estdndar.

9% de Plantula % Semilla
FV Germinada Débil Anormal Muerta
1 Baja 89.29 A 224 A 1.99 A 5.19 A
2 Media 84.84 A 2.76 A 279 A 724 A
3 Alta 80.96 A 292A 343 A 930 A

Valores medios con similar literal, son estadisticamente iguales. (D.M.S. < 0.05)
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Cuadro A.3. Distribucién y medias del peso seco de la plimula, mesocotilo y radicula, de una plédntula de
maiz procedente de semilla tratada con diferencia en hibridos y fungicidas.

FvV Peso Seco (Mg.)

Hibs. Fungs. Phimula Mesocotilo Radicula
A Captan 46.483 A 15.566 ABC 41983 A
A Tbz+Cpt 50.291 A 15.958 ABC 41033 A
A Cbx+Th 48733 A 16.083 ABC 42.466 A
A B.s.+Cpt 50.458 A 16.400 ABC 43733 A
B Captan 49.833 A 13.700C 46.800 A
B Tbz+Cpt 50.758 A 15.800 ABC 44225 A
B Cbx+Th 49.300 A 14.058 BC 44.450A
B B.s.+Cpt 46.241 A 15.341 ABC 45.100 A
C Captan 46.541 A 17.083 A 41958 A
C Tbz+Cpt 48733 A 15.266 ABC 41.666 A
C Cbx+Th 49.258 A 16.733 AB 43816 A
C B.s.+Cpt 48.625 A 14.491 ABC 42425 A

Medias con la misma literal son similares estadisticamente (D.M.S.<0.05)
B.s. = Bacillus subtilis

Cbx = Carboxin

Cpt = Captan

Tbz = Tiabendazol

Th = Thiram
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