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RENDIMIENTO DE GRANO Y RESISTENCIA A TIZON FOLIAR (Exserohilum
turcicum) DE HIBRIDOS COMERCIALES FERTILES Y ANDROESTERILES DE
MAIiz
Benjamin Martinez Nufiez, M en C.

Colegio de Postgraduados, 2017
RESUMEN

En México, muchos productores de maiz (Zea mays L.) enfrentan la problematica de
tener que comprar semilla cara de los hibridos que cultivan. Una alternativa para
abaratarles esta semilla es emplear la androesterilidad en la formacion de los hibridos;
sin embargo, esta caracteristica esta asociada con problemas fitosanitarios como el
tizon foliar (Exserohilum turcicum), el cual es un patégeno que se presenta en México y
cuya distribucién es preocupante, siendo necesario contar con materiales resistentes a
esta enfermedad y de buen rendimiento de grano. En este trabajo se evalud el
rendimiento y la resistencia a tizén nortefio de cinco hibridos experimentales de maiz
en su version fertil y androestéril, y se compararon con cinco hibridos de fertilidad
normal de amplio uso en la region de estudio, y con cinco hibridos androestériles ya
liberados para uso comercial, dicha investigacion se llevé a cabo en el ciclo agricola
Primavera-Verano 2016, en Cuautitlan y Texcoco, ambas localidades del Estado de
México, en los Valles Altos del Centro de México. EIl rendimiento medio de grano (8.0 t
hal) mostr6 que la expresion fenotipica de los hibridos fue sobresaliente, siendo los
materiales comerciales Cimarron, Aspros 823, P3368W y Tsiri Puma los que
destacaron por su productividad de grano, al igual que el material experimental H3 en
su version fértil, aunque este Ultimo, presento contrastes en la resistencia a tizén
nortefo. Los resultados mostraron que el mayor rendimiento de grano se produjo en las
versiones de los hibridos de fertilidad normal, y que la resistencia a tizén foliar no
dependi6 de la androesterilidad, dado que tanto genotipos androestériles y fértiles

presentaron niveles similares de resistencia.

Palabras clave: Zea mays, Exserohilum turcicum, androesterilidad, rendimiento,

resistencia.



GRAIN YIELD AND RESISTANCE TO FOLIAR TISSUE (Exserohilum turcicum) IN
COMMERCIAL AND ANDROTERILE HYBRIDS OF MAIZE
Benjamin Martinez Nufez, M. Sc.
Colegio de Postgraduados, 2017
ABSTRACT

In Mexico, corn producers (Zea mays L.) face the problem of having to buy expensive
seeds from the hybrids they grow. An alternative to cheapen this seed is to use male
sterility in the formation of hybrids; however, this characteristic is associated with
phytosanitary problems such as leaf blight (Exserohilum turcicum), which is a pathogen
that occurs in Mexico and whose distribution is worrying, being necessary to have
materials resistant to this disease and good grain yield. In this work, the yield and
resistance to northern blight of five experimental maize hybrids in its fertile and
masculine sterile version were evaluated and compared with five hybrids of normal
fertility and with five hybrids male sterility and released for commercial use, this
research was carried out in the Spring-Summer 2016 agricultural cycle, in Cuautitlan
and Texcoco, both locations in the State of Mexico. The average yield of grain (8.0 t ha
1) showed that the phenotypic expression of the hybrids was outstanding, being the
commercial materials Cimarron, Aspros 823, P3368W and Tsiri Puma those that stood
out for their grain productivity, as the experimental material H3 in its fertile version,
although the latter, presented contrasts in resistance to northern blight. The results
showed that the highest grain yield was produced in the versions of the normal fertility
hybrids, and that the resistance to leaf blight does not depend on the male sterility,
since both sterile and fertile genotypes showed similar levels.

Key words: Zea mays, Exserohilum turcicum, male sterility, yield, resistance.
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1. INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) es el cultivo mas importante a nivel mundial en términos de
produccién, hoy en dia se encuentra distribuido por todo el mundo, cultivado bajo un
amplio rango de condiciones climaticas. Su importancia radica en su uso como
alimento para consumo humano y animal; y como materia prima de diversos productos
industriales, ademas, es un sistema genético modelo, dada su gran diversidad genética
(Ding et al., 2015).

El maiz es historia, tradicion y cultura en México. Es el cultivo que cubre la mayor
parte de la superficie sembrada en este pais, asi como uno de los principales
detonadores en la generacion de empleo y ademas, es el componente mas importante
en la dieta de los mexicanos, pues tiene un gran numero de derivados alimenticios,

siendo el principal la tortilla (Fernandez et al., 2013).

En México, centro de origen, domesticacion y diversificacion del maiz, se siembran
anualmente cerca de ocho millones de hectéreas, las cuales producen alrededor de
28 millones de toneladas de grano; sin embargo, cada afio se importan en promedio
10 millones de toneladas de grano entero. Este nivel de importacion se explica, en

parte, por el rendimiento promedio en el pais, que es de 3.7 t ha* (SIAP, 2016).

En los Valles Altos de la Mesa Central de México, que abarcan los estados de
Puebla, Hidalgo, Tlaxcala, Querétaro, Morelos, Estado de México y la Ciudad de
México, se cultivan cerca de 1.5 millones de hectareas con maiz, que representan
cerca de 20% de la superficie nacional establecida con esta especie; de dicha
extension, cerca del 50% se ubican en zonas de riego y/o buen temporal, propias para

usar semillas mejoradas (Turrent et al., 2009).

En las areas de produccion de maiz, se requiere semilla de buena calidad fisica,
fisiol6égica, genética y sanitaria, debido a que es el insumo fundamental para el

rendimiento del cultivo. Se ha sefalado que una semilla mejorada contribuye hasta en



60 % del rendimiento final, lo cual indica que es el producto esencial para lograr una

buena produccién (Espinosa et al., 2008).

Desafortunadamente, los bajos rendimientos en maiz se deben a diversos factores,
como la utilizacion de semillas con bajo potencial productivo, escasez de insumos, asi
como la presencia de plagas y enfermedades. Por lo cual, se han implementado
programas de mejoramiento de maiz y paquetes tecnoldgicos, poniendo énfasis en la
semilla mejorada, que es el insumo mas importante para aumentar la productividad de

maiz (Garcia y Ramirez, 2014).

El abastecimiento de semillas mejoradas de maiz para Valles Altos, en las areas de
riego y buen temporal, estd encaminada a ofrecer hibridos, en cuya produccion existen
dos esquemas. El primero de ellos, involucra el uso de progenitores de fertilidad
normal, que se realiza en campos alternando regularmente seis surcos de hembra por
dos surcos de macho (Tadeo et al.,, 2010). Sin embargo, en este sistema de
produccién, la inflorescencia masculina del progenitor femenino debe ser eliminada
antes de la liberacion de polen, lo que conlleva labores que encarecen la semilla
hibrida (Tadeo et al., 2015).

El segundo esquema involucra el uso de progenitores hembra, cuyas plantas
presenten esterilidad masculina, es decir que no produzcan polen, para evitar llevar a
cabo el desespigue, dado que se hace uso de la androesterilidad. En este esquema de
produccién son necesarias lineas androestériles, mismas que debieron convertirse
partiendo de una linea fértil a la que se incorpora la androesterilidad mediante un
programa de retrocruzamiento (Poehiman, 2003; Reyes, 1990); este tipo de produccién
genera semilla hibrida de maiz mas barata para el productor de semilla y quien

adquiere semilla comercial.

Un ejemplo del uso de la androesterilidad en la produccion de semillas
mejoradas se dio en Estados Unidos de América, aunque dejo de utilizarse en

1970, debido a que la fuente de esterilidad citoplasmatica denominada cms-T



incorporada a los progenitores de los hibridos para facilitar la produccion de semilla,
mostro susceptibilidad al tizon foliar causado por el hongo Helminthosporium maydis
raza T, de tal manera que ocasioné una epifitia que afectdé el 90% de las siembras
de ese pais (Grogan et al., 1971; Airy et al., 1978).

En el caso de Valles Altos, se pueden encontrar materiales hibridos de maiz, que
prometen altos rendimientos y caracteristicas agrondémicas deseables, que han sido
producto de la investigacion publica, tanto de la UNAM como del INIFAP. Sin
embargo, estos materiales no se han usado tanto como se esperaria por limitaciones
en la produccion de semilla certificada, por lo que se ha recurrido a la promocion de
microempresas, para las cuales es conveniente ofrecer esquemas que faciliten la

produccion de semillas mejoradas (Espinosa et al., 2003; Ortiz et al., 2007).

Una oportunidad para hacer llegar al productor una semilla exitosa es el esquema
de produccion con materiales androestériles, para lo cual es importante contar con
informacion de los hibridos y su rendimiento de grano en sus versiones
androestériles y fértiles, asi como asegurar que no son susceptibles al tizon foliar, y
con esto dar la certeza al productor de que con un manejo adecuado se puede

lograr la produccion esperada.

Por lo anterior, se recurre a trabajos de investigacion como el presente, en donde
se valida la capacidad productiva y de resistencia a tizon foliar de diversos materiales
hibridos producto de la investigacidbn publica, en comparacidbn con materiales
comerciales de empresas privadas, con el fin de definir cual de ellos es el que promete
las mejores ventajas al productor y asi establecer estrategias que fomenten su uso y

por tanto, beneficios mayores a la sociedad en general.



1.1. Objetivos

Evaluar el rendimiento de grano de hibridos androestériles y fértiles de maiz
promisorios de la UNAM e INIFAP, en comparaciéon con hibridos comerciales.

Evaluar la resistencia a tizon foliar (Exserohilum turcicum) en los hibridos
androestériles y fértiles promisorios de la UNAM e INIFAP, en comparacion con
hibridos comerciales.

1.2. Hipétesis

El rendimiento de grano que exhiben los hibridos androestériles de maiz es mayor
con respecto a las versiones fértiles de los hibridos, por lo que al menos un hibrido

androestéril superara o igualara el rendimiento de los hibridos fértiles.

La resistencia a tizén foliar, se expresara de forma similar tanto en los hibridos
androestériles como en los fértiles, y se esperard encontrar materiales experimentales

resistentes y de buen rendimiento de grano.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Generalidades del maiz

El maiz (Zea mays L.) es un cultivo antiguo, del cual su origen ha sido muy
discutido por afios, se considera a México su centro de origen, puesto que los
hallazgos arqueoldgicos que lo revelan se han encontrado en la Cueva de Coxcatlan,
en el Valle de Tehuacan, Puebla, y datan de unos 7000 afios de antigliedad (Kato,
2009).

El maiz se puede cultivar en lugares con clima célido o frio. En México, la
variabilidad para su cultivo es muy alta, pues se siembra en una amplia gama de
ambientes desde el nivel del mar hasta mas de 3000 msnm, y de climas humedos

tropicales a condiciones semidesérticas (Perales y Golicher, 2014).

Es una planta que se encuentra en la clase Angiosperma Yy subclase
monocotiledénea, del orden de los cereales y familia Poaceae, su nombre cientifico
es Zea mays L. El cultivo posee una gran diversidad genética, surgiendo varias
hipotesis sobre su origen, siendo la méas aceptada la que plantea que el maiz

proviene del teocintle (Euchlaena mexicana) (Miranda, 1966).

La planta del maiz es de porte robusto, crecimiento erecto, de produccién
anual, y alcanza de medio metro a seis metros de altura. Las hojas tienen un limbo
ancho y alargado. La mazorca nace del nudo ubicado en el tallo, envuelta en espatas.
En cada mazorca se encuentran los granos dispuestos en hileras, cuyo numero

varia de ocho a cuarenta (Poehlman, 2003).

En el tallo de la planta en el extremo superior, se encuentra una panoja de flores
masculinas que derraman polen, mientras que las femeninas se encuentran en la
mazorca. La planta es monoica, lo cual es una gran ventaja para estudios de

mejoramiento genético (Reyes, 1990).



2.2. Produccién de maiz en México

En el mundo, Estados Unidos de América es el mayor productor aportando el 41%
de la produccion, seguido por China con el 19%, y Brasil con el 7%. México ocupa el
sexto lugar, y la mayoria del grano que produce es de color blanco (SIAP, 2016). A
pesar de ser México uno de los principales productores de maiz, las importaciones del
mismo comenzaron en 1980, y se han incrementado a traves del tiempo; en los ultimos

afios han variado cerca de 10 millones de toneladas o méas (SIAP, 2016) (Cuadro 1).

Cuadro 1. Superficie, rendimiento, volumenes de produccién de maiz y

crecimiento de la poblacion en tres periodos distintos (SIAP, 2016).

Periodo Superficie Rendimiento Produccién Poblacién
(mill. de ha (t/ha?) (mill. de t) (mill. de

sembradas) hab)
1940 3.50 0.45 1.58 19.60
1980 7.59 1.80 13.70 66.80
Cambio 4.09 1.35 10.72 47.20
1980 7.59 1.80 13.70 66.80
2010 7.86 2.66 22.30 112.33
Cambio 0.27 1.46 11.00 45.53
2010 7.86 2.70 22.30 112.33
2016 7.80 3.70 28.25 127.92

Cambio 0.06 1.00 5.95 15.59

Elaboracion propia

El principal estado productor es Sinaloa, con 6, 430,676 toneladas, con un valor de
poco mas $ 22, 000,000 (SIAP, 2016). El valor de la produccién nacional alcanza $ 99,
737,000, con una superficie sembrada de 7, 761,216 hectareas. La produccion de
maiz se concentra en unos cuantos estados, dado que cinco de ellos generan 6 de
cada 10 kilogramos de grano de maiz que se consume. Estos son, Sinaloa 22%,
Jalisco 15%, Estado de México 7%, Michoacan 7% y Guerrero 6% (SIAP, 2016).
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2.2.1. Descripcion de los Valles Altos

La region de los Valles Altos abarca los estados de Puebla, Hidalgo, Tlaxcala,
Querétaro, Morelos, Estado de México y la Ciudad de México, dentro de la Mesa
Central del pais y se encuentra entre los 2200 y 2600 msnm. Es el area maicera de
mayor extension a nivel nacional, puesto que cuenta con una superficie potencial de

3.5 millones de hectareas (Turrent et al., 2009).

Esta region se caracteriza por presentar una amplia gama de condiciones
ambientales, donde anualmente se establecen 1.5 millones de hectareas con maiz, de
las cuales el 80% se cultivan bajo condiciones de temporal y el resto en punta de
riego, con un rendimiento promedio de 3 thal. En esta regién hay un area potencial
para el uso de hibridos superior a 300 mil hectareas, para las cuales se requieren

7500 toneladas de semilla mejorada (Espinosa et al., 2012).

En los Valles Altos, el Estado de México destaca por su mayor area sembrada y
volumen de produccion, en el 2016 ocupo6 el tercer lugar de la produccién nacional

con 2, 332,072 toneladas de grano (Cuadro 2), solo atras de Sinaloa y Jalisco.

Cuadro 2. Superficie sembrada, produccion y rendimiento de maiz, en los estados
que conforman los Valles Altos de México. (SIAP, 2016).

Estado Superficie Produccién Rendimiento
(ha sembradas) (ton) (t ha?)
México 531,528.69 2,332,071.79 4.4

Puebla 558,165.71 1,061,811.20 1.9
Hidalgo 253,242.65 731,471.39 2.9
Tlaxcala 135,943.39 416,652.38 3.1
Querétaro 110,992.00 316,940.30 2.9
Morelos 31,248.76 91,373.09 2.9
Ciudad de México 3,628.90 5,059.65 1.4




2.3. La produccion de semillas mejoradas de maiz en México

En México, de los ocho millones de hectareas de maiz que se siembran
anualmente, solo 2 millones de hectareas ocupan semilla mejorada certificada, siendo
1.75 millones donde se utilizan hibridos. En el mercado de semillas de maiz hay una
participacion importante de empresas privadas, 80% lo abarcan las transnacionales
Monsanto y Pioneer (AMSAC, 2015).

En el pais hay mas de 120 productores de semillas certificadas de maiz
(SAGARPA, 2016), desde pequefios productores hasta grandes empresas,
principalmente en Guanajuato, Jalisco, Michoacan y Estado de México. Aunque es
importante destacar que las empresas transnacionales han investigado y patentado
sus variedades de semillas (SNICS, 2016).

Para 2016, en el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias (INIFAP), maximo Organo de investigacién publica nacional, se habian
"liberado" 252 hibridos y variedades mejoradas, generados con lineas provenientes de

razas de maiz descritas como mexicanas (SNICS, 2016).

Otras instituciones de ensefianza e investigacion han registrado variedades e
hibridos en el Catalogo Nacional de Variedades Vegetales, entre ellas destacan la
Universidad Autbnoma Chapingo, la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, el
Colegio de Postgraduados y la Universidad Nacional Autbnoma de México (SNICS,
2016).

En el maiz, produccion de semillas de hibridos es optimista, puesto que se
obtiene mayor rentabilidad que de su cultivo para grano (Espinosa et al., 2008). Sin
embargo, generalmente su uso y los altos rendimientos estan asociados a la
agricultura comercial, mientras que la utilizacion de semillas nativas y los bajos

rendimientos estan asociados con la agricultura tradicional.



En los Valles Altos, los lideres del mercado en venta de semillas de hibridos son las
empresas Asgrow y Pioneer, seguidos por Aspros. Otras semillas mejoradas en el
mercado son los hibridos del INIFAP, comercializados por empresas pequefias. Luna
et al (2012), sefalan que el 95 % de las ventas de semillas de maiz en esta region

corresponden a las empresas grandes Monsanto y Pioneer.

La proporcion de venta de semilla hibrida de maiz ha cambiado en los ultimos afios,
esto por el crecimiento de algunas empresas que pasaron de pequefias a medianas, y
por la aparicion de algunas nuevas. Una estimacion gruesa a partir de datos de las
empresas Yy datos oficiales del SNICS (2016), indica que, de un mercado de 3 millones
de sacos de semillas, el 80% corresponde a ventas de las empresas Monsanto y
Pioneer y el 20% restante a otras.

2.3.1. Tipos de produccion de semilla hibrida de maiz en México

En México se practican dos esquemas diferentes para la produccién de semilla
hibrida de maiz, los cuales son la produccion de semilla con progenitores de fertilidad
normal y la produccibn de semilla con progenitores androestériles, siendo

ampliamente el primero el mas empleado.

2.3.1.1. Produccion de semilla con progenitores de fértiles

Para producir semilla con este tipo de progenitores, generalmente los campos son
sembrados alternando dos surcos de plantas macho por seis surcos de plantas
hembra, aunque esto puede variar, dependiendo de la cantidad del polen producido
por el progenitor masculino, pero se debe cultivar el menor nimero de surcos macho
posibles, aunque es muy importante que se produzca el polen suficiente para asegurar

una fertilizacién completa (Tadeo et al., 2010).

La inflorescencia masculina en el progenitor femenino debe ser eliminada antes de

la floracion o liberacion del polen (desespigue), para asegurar la calidad genética de la



semilla hibrida que se desea producir. El desespigamiento manual es laborioso y
costoso, dicha labor puede llevar de una a cinco semanas, e implica el empleo de
hasta 34 jornales por hectarea, por lo cual se han buscado métodos para el

emasculado mecanico (Tadeo et al., 2015).

Actualmente, el desespigamiento mecanico es el método predominante empleado
por la industria semillera, para garantizar que la produccion de semilla hibrida cumpla
con la calidad genética de este insumo (Yongzhong et al.,, 2016), sin embargo, el
trabajo no es tan eficiente e incluso puede eliminar cantidades significativas de
material vegetativo que repercuten en reducciones de hasta el 40% del potencial de

rendimiento de la produccion (Wich, 1988).

El emasculado mecanico depende de las caracteristicas topogréaficas de la parcela
y de las cualidades fenotipicas del progenitor femenino, como es la uniformidad de las
plantas en altura y floracion, asi como que la espiga, no se encuentre envuelta por
mas de una hoja, dado que el material foliar dafiado representa un punto de entrada
para las enfermedades, diversos estudios sefalan que el area foliar por encima de la
mazorca tiene efectos importantes sobre la cantidad y calidad de la semilla producida
(Tadeo et al., 2001).

El desespigamiento mecanico debe complementarse con el desespigamiento
manual. La tarea de desespigue debe hacerse de modo que, en un dia determinado,
no mas del 1% de las espigas del progenitor femenino estén soltando polen. En tres
inspecciones, cualquiera que sea la liberacion acumulativa del polen no debe exceder
del 2% (Airy et al., 1978).

2.3.1.2. Produccion de semilla hibrida con progenitores androestériles

En México, han sido pocos los trabajos para el aprovechamiento de la
androesterilidad masculina en la produccién de semilla hibrida de maiz. En los ultimos

afos, instituciones publicas como el INIFAP y la UNAM han desarrollado investigacion
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basada en ese principio. Sin embargo, en paises como Rusia, la investigacion
sobre la androesterilidad se practica desde hace muchos afios, con programas en los

gue se incluye la identificacion genética de fuentes de esterilidad (Tadeo et al., 2001).

En la produccién de semilla hibrida de maiz utilizando la androesterilidad, es
necesario contar con lineas androestériles, por lo que una linea fértil debe convertirse
en estéril mediante un retrocruzamiento, en el cual el progenitor donante es la linea
estéril y el progenitor recurrente la que se desea transformar en estéril, suponiendo
gue ésta es fértil y no restauradora; dicha linea estéril es la que se utiliza como

progenitor femenino donde se produce la semilla (Jugenheimer, 1981).

Si una planta de maiz con androesterilidad citoplasmatica es polinizada por otra
planta fértii normal, pero que no contiene genes restauradores de la fertilidad
masculina, la progenie que se produce sera androestéril, por lo que la utilizacion de la
androesterilidad en la produccion de semilla se hace mediante dos métodos (la
mezcla y los genes restauradores de la fertilidad masculina), para asegurar que en
la parcela del productor de grano exista una fuente de polen que asegure la

polinizacién, fertilizacion y produccion (Reyes, 1990).

Sin embargo, estudios recientes indican que un material que ha sido restaurado
puede no ser completamente fértil, puesto que puede originarse una restauracion
parcial, porque se ha encontrado que existen plantas que tienen menos anteras y
menos polen que las plantas completamente fértiles sin la restauracion de la fertilidad
(Kohls et al., 2011).

2.4. Semillas mejoradas de maiz y sus tipos

La semilla mejorada es el producto esperado de los programas de mejoramiento
genético de maiz. Estos productos incluyen variedades mejoradas de polinizaciéon
libre (VPL) e hibridos, que muestran ser eficientes en el uso de agua y nutrientes, y

gue generan el mayor rendimiento de grano por unidad de superficie, en relacion con
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el costo de produccidon, y que satisfacen las necesidades del productor y del

consumidor.

Las VPL se obtienen por seleccion recurrente de las mejores plantas de una
poblacién, segun el objetivo de mejoramiento, con recombinacion Unicamente entre los
individuos seleccionados hasta obtener una poblacion uniforme con las caracteristicas
deseadas. Los hibridos se obtienen de la cruza entre dos o mas lineas endogamicas,
donde la descendencia de la cruza entre dos padres diferentes presenta heterosis o

vigor hibrido (Jugenheimer, 1981).

2.4.1. Hibridos convencionales

Son el resultado de la progenie de una cruza Unicamente entre lineas, donde una de
ellas es la hembra y la otra el macho, las cuales son endogamicas. Los hibridos
pueden ser de cruza simple, doble o triple. Un hibrido simple es mas vigoroso y
productivo que sus progenitores, al recuperar el vigor hibrido que se perdié en el
proceso de autofecundacién (Jugenheimer, 1981). Tienen la mas alta uniformidad
fenotipica y el potencial de rendimiento de grano mas alto, son utilizados por

agricultores que utilizan alta tecnologia (Espinosa et al., 2012).

2.4.2. Hibridos no convencionales

Se caracterizan por tener poca uniformidad fenotipica y producen menos
rendimiento de grano que los hibridos convencionales, aunque no es una regla,
porque en condiciones adversas llegan a superarlos; ademas, tienen la ventaja que
en la produccion de semilla sélo se maneja uno o ningun progenitor endogamico, lo
cual reduce el costo de la semilla certificada al agricultor (Espinosa et al., 2000). Se

clasifican en cuatro categorias: intervarietales, familiares, mestizos y mestizos dobles.
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2.4.3. Hibridos genéticamente modificados o transgénicos

Son materiales formados con lineas endogamicas en las cuales se insertaron
genes que no pertenecen al genoma del maiz. Se caracterizan porque les confieren
resistencia a herbicidas como el glifosato, y a algunas plagas del follaje, de la mazorca
y del sistema radical. Son utilizados ampliamente en paises como E.U., Canada,
Argentina, Brasil, entre otros, pero su uso ha causado grandes controversias, debido
al desconocimiento de sus probables efectos negativos sobre la salud humana y la

diversidad genética del maiz.

En México el Comité de Bioseguridad no ha autorizado las siembras comerciales
de los transgénicos, debido a que el pais es centro de origen y de diversidad del maiz
y no se tienen los estudios ni resultados de su impacto ambiental. Sin embargo, se ha
autorizado hacer investigaciéon confinada con maices transgénicos en los estados de
Sonora, Sinaloa y Tamaulipas, la cual inici6 con permisos otorgados en el ciclo
agricola Invierno 2008-2009.

2.4.4. Variedades

Son un grupo de individuos de una especie y raza con rasgos diferenciales mas
estrechos que aquellos manifestados por las razas. Las variedades se cruzan
libremente y forman poblaciones diferenciales. Se caracterizan por tener plantas con
alto vigor, y en la produccién de semilla certificada no se requiere sembrar surcos
hembra y macho (Espinosa et al.,, 2010). Estas se clasifican en las siguientes

categorias: sintéticas, mejoradas y criollas.

2.5. Androesterilidad y sus tipos

La androesterilidad es la imposibilidad de la planta de generar Organos
reproductivos masculinos completos o polen viable para la fertilizacion y fecundacion

de los ovulos de la flor femenina. Esta condicion puede ser hereditaria. En la
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produccion de semilla hibrida, la androesterilidad elimina la necesidad del proceso de
emasculacion en plantas como cebolla y sorgo, asi como el desespigamiento del maiz
(Allard, 1967).

En las lineas de macho estéril las flores no producen anteras funcionales, por lo
gue no puede haber polinizacion. Poehlman (2003) indica que la esterilidad masculina
puede ser controlada por la accibn de genes especificos 0 por mecanismos
hereditarios en el citoplasma. Al respecto existen tres tipos de androesterilidad:

2.5.1. Esterilidad masculina genética

Este tipo de androesterilidad se manifiesta por medio de la actividad de genes
nucleares que inhiben el desarrollo normal de las anteras y el polen. Esta es
determinada predominantemente por un alelo recesivo “ms”; el alelo dominante “Ms”
(male sterility), resulta en la formacion de anteras y polen normales. En el caso de las
especies diploides, el genotipo “msms” corresponde a la esterilidad masculina, por
tanto, los genotipos MsMs y Msms corresponden a la fertilidad masculina (Poehlman,
2003).

2.5.2. Esterilidad citoplasmica

Esta androesterilidad es controlada por los genes presentes en organelos del
citoplasma, pero puede ser influenciada por genes de los cromosomas. En este caso,
el citoplasma hace que un organismo presente esterilidad masculina y recibe el
nombre de citoplasma estéril (S) o (CMS), en contraste con el citoplasma normal (N),
gue permite el desarrollo normal de anteras y polen funcionales. Con frecuencia el
citoplasma estéril resulta de introducir cromosomas nucleares en un citoplasma

extrafio (Jugenheimer, 1981).

Al respecto, debido a que el citoplasma es transferido inicamente por medio de la

célula huevo y célula espermatica, aporta una cantidad sumamente pequefia de
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citoplasma al cigoto; la esterilidad masculina citoplasmatica se transmite so6lo por
medio de la planta hembra. Esta funcidbn desplaz6 en algunos sistemas de
produccion, al desespigamiento de las plantas hembras para producir semilla hibrida
(Poehlman, 2003).

Debido a su naturaleza hereditaria para manifestar el gametofito masculino no
funcional, la androesterilidad masculina es un sistema efectivo en cuanto a costo para
la produccion de semilla hibrida. Es por ello, que la esterilidad citoplasmica o CMS se
utiliza ampliamente en la produccién de semilla hibrida de diversos cultivos para evitar

esfuerzos de emasculacion artificial (Bohra et al., 2016).

2.5.3. Esterilidad génico-citoplasmica

En este caso la androesterilidad estd determinada por la interaccién entre el
citoplasma (portador de plasmagenes que producen androesterilidad o no) y un par de

alelos nucleares, que se denominan Ry r.

La diferencia entre este tipo de androesterilidad y la citoplasmica radica en que la
descendencia obtenida por el cruzamiento de una planta androestérii (como
femenina) y una fértil no tiene que ser necesariamente androestéril, sino que depende
del genotipo de la planta que actia como parental masculino.

El citoplasma siempre se hereda por via materna y puede ser:

e El citoplasma normal o fértil (N) o (F)
e EIl citoplasma estéril o androestéril (S). En el nucleo: el alelo recesivo "r" en
homocigosis es el responsable de la androesterilidad, mientras que el alelo

dominante "R" codifica para plantas androfértiles.

2.6 Enfermedades del maiz

Los diversos climas bajo los que se cultiva el maiz en muchos de los casos, son

favorables al crecimiento y diseminacion de los agentes causales de enfermedades,
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aunque con algunos, el maiz ha coexistido a lo largo del tiempo. Algunas
enfermedades se presentan en casi todos los ambientes donde se cultiva maiz; estas

incluyen principalmente a tizones, royas y pudriciones (Paliwal et al., 2001).

2.6.1. Tizén nortefio del maiz (Exserohilum turcicum)

El tizon es una enfermedad causada por el hongo Exserohilum turcicum (Pass)
(teleomorfo, Setosphaeria turcica), que se presenta sobre las hojas de la planta de
maiz. Se encuentra distribuido por todo el mundo (Pataky y Ledencan, 2006) y ocurre
particularmente en zonas con alta humedad relativa y temperaturas moderadas durante
el periodo de crecimiento del cultivo. Cuando la infeccién se produce antes o durante la
aparicién de los estigmas, y si las condiciones son Optimas, puede ocasionar dafios

econdmicos considerables (De Ledn, 1984).

La presencia de este patdgeno puede ocasionar disminuciones en el rendimiento y
en la calidad de la semilla. Si la enfermedad se manifiesta antes de la floracién, puede
provocar pérdidas en la produccion de grano de hasta el 50% (Raymundo y Hooker,
1981). Si la infeccibn es moderada o se retrasa hasta 6 semanas después de la
floracion, la reduccion de rendimiento es mucho menor o nula (Sillébn, 2008) sin
embargo, se menciona que ha causado la disminucién del rendimiento hasta un 91%

en algunas zonas productoras de maiz en el mundo (CIMMYT, 2014).

Los ataques de enfermedades foliares como el tizén, suelen llegan a ser graves,
dado que causan una reduccion del éarea foliar, esto interfiere en el proceso
fotosintético de la planta. Por lo tanto, los fotoasimilados son insuficientes para llenar el
grano, y es entonces cuando la planta comienza a utilizar reservas existentes en el
tallo, propiciando la movilizacion de nutrientes, lo cual conduce a un debilitamiento de
tallos. Esto provoca la ruptura o acame del tallo, asi como la aparicion de

enfermedades fungicas en tallo y raiz (Sartori et al., 2015).
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2.6.2. Aspectos generales de Exserohilum turcicum

Se ha sugerido que el centro de origen de E. turcicum podria ser Mesoamérica o el
Este de Africa, en un proceso coevolutivo con maiz o sorgo (Borchardt et al., 1998). El
primer reporte que se obtuvo fue en Italia por Passerini, en 1876. Las incidencias mas
graves ocasionadas por este patégeno han sido en Filipinas, Nigeria, Argentina y
Estados Unidos (Harlapur et al., 2007). Aunque se ha reportado que la enfermedad
puede ser esporadica, y esto depende de las condiciones ambientales que se
presenten (Bentolila et al., 1991).

En Cdrdoba, Argentina se han presentado pérdidas cercanas al 40% en rendimiento
de hibridos comerciales tizon foliar, y se ha encontrado que se presenta con mayor
frecuencia en el area central del pais, y cada afio con diferentes niveles de gravedad
(Sartori et al., 2015). En el sur de Florida, en Estados Unidos de América, el tizén foliar

es un problema, principalmente en hibridos de maiz dulce (Campafia y Pataky, 2005).

Al tizon también se le conoce como la mancha nortefia de la hoja (Northern leaf
blight, NLB en inglés) del maiz. El estado sexual (teleomorfo) es Setosphaeria turcica
(Lutrell, Leonard y Suggs), anteriormente conocido como Helmintosporium turcicum
(Perkins y Pedersen, 1987; Smith y White, 1988; Carson, 2006). De acuerdo a Agrios

(2008), este patdgeno es clasificado de la siguiente manera:

Reino: Fungi

Division: Eumycota

Subdivisién: Deuteromycotina

Clase: Hyphomycetes

Orden: Hyphales

Género: Exserohilum

Especie: E. turcicum

Teleomorfo: Setosphaeria turcica (sindbnimo. Trichometasphaeria turcica)

Anamorfo: Exserohilum turcicum (sinébnimo. Helminthosporium turcicum)
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Es un hongo hemibiotréfico parasito facultativo, que vive en el tejido vegetal vivo
antes de causar necrosis, y después se nutre del tejido muerto (Hurni et al., 2015). Se
encuentra generalmente como micelio o en sus fructificaciones asexuales (conidios) en
residuos de cultivos anteriores, principalmente gramineas, por lo que puede sobrevivir
por muchos ciclos en un mismo terreno (Figura 1) (Robert y Findley, 1952; White,
2004).

También se ha encontrado que E. turcicum esta asociado a la semilla, y es la via de
dispersion a largas distancias y la principal fuente de entrada a los lotes, dado que
puede ser introducido a los campos de cultivo durante la siembra, para luego causar
lesiones en plantulas, que se convierten en fuente de inéculo secundario para después

infectar al resto del follaje y plantas vecinas (Hooker, 1977).

E. turcicum, produce conidios grandes (20 x 195 um), que son de color gris-olivo-
café, tienen de tres a ocho septos, forma ovalada con un hilum prominente que exhibe
su germinacion en un extremo del conidio. Tiene micelio grueso septado, cilindrico, con
una membrana externa fina y una interna hialina. Las hifas tienen coloracién hialina

hasta color gris-olivo-café, que dan origen a los conidiéforos (White, 2004).

Se ha encontrado que E. turcicum es un ascomiceto que es sensible al fotoperiodo,
mostrando un crecimiento vegetativo extenso en los ciclos de luz prolongada,
deteniéndose hasta la formacién de conidiéforos, mientras que bajo ciclos de
luz/oscuridad reduce su crecimiento vegetativo y la aparicién de conidiéforos y conidios

maduros es mas rapida (Flaherty y Dunkle, 2005).

Los conidiéforos de E. turcicum son de color café amarillento, se producen
individuales o en grupos de 2-6, con conidios ovalados de 3 a 8 septos. Sus divisiones
internas se encuentran marcadas y son consistentes. El estado sexual, se ha logrado
producir pseudotecios en laboratorio, pero no se han encontrado en forma natural; son
elipsoidales, negros, con ascas cilindricas (350-720 um), donde se producen de uno a

ocho ascosporas hialinas, con tres septos (White, 2004).
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Uno de los primeros sintomas de tizon foliar consiste en la aparicion de manchas
pequefias, ligeramente ovaladas que se producen en las hojas inferiores de la planta.
Estas lesiones se transforman en zonas necréticas alargadas y ahusadas, cuyo numero
aumenta a medida que se desarrolla la planta. Se puede llegar a producir la quemadura
total del follaje (De Leon, 1984).

Las lesiones son de color verde-grisaceo o café, pueden unirse y ocasionar el
secado de la hoja (Hooker, 1977). La esporulacion del hongo se forma en el centro de
la lesidn, lo cual da una coloracion oscura. En ataques graves, las hojas se deforman,
marchitan y se secan, se rajan longitudinalmente y la planta muere, adjudicandose los

sintomas al efecto de heladas o sequias (Paliwal et al., 2001).

Este hongo se desarrolla mejor en regiones hiumedas, con temperatura de 18 a 27°C
y con presencia de moderada a alta humedad relativa durante la época de crecimiento
del cultivo (Sartori et al., 2017). La infeccién secundaria ocurre de planta a planta y de
campo a campo por los conidios producidos abundantemente en las lesiones foliares
de plantas infectadas (Hurni et al., 2015).
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Figura 1. Ciclo biolégico de E. turcicum (White, 2004).
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E. turcicum presenta diversas razas, que se definen basdndose en sus reacciones
fenotipicas cuando se inocula en un set de genotipos de maiz con diferentes genes de
resistencia, las cuales se designan de acuerdo a los genes de resistencia que
coinciden con su virulencia. Por ejemplo, la raza 0 de E. turcicum es ineficaz (no
virulenta) en contra de todos los genes Ht, mientras que la raza 1 solo es efectiva
(virulenta) contra Htl, ambas razas son eficaces contra todos los genotipos de maiz

gue carecen de genes de resistencia (Leonard et al., 1989).

La enfermedad también causa alteraciones cualitativas de las semillas, lo que resulta
en reduccion del contenido de azucar total, baja capacidad de germinacion y del valor
nutritivo; adicionalmente, cuando las plantas estan muy infectadas son mas
predispuestas a pudriciones del tallo. Exserohilum turcicum puede atacar también al
sorgo (Sorghum spp.), zacate Johnson (Sorghum halepense), zacate Sudan (Sorghum
drummondii Steud) y al teocintle (Euclaena mexicana) (White, 2004).

2.6.3. Métodos de control de E. turcicum

La principal estrategia para reducir pérdidas en el rendimiento por tizén nortefio es la
utilizacion de genotipos que tengan una resistencia genética estable, dado que el
hongo esta representado en ciertas zonas por una o varias razas, que son diferentes

formas genéticas del patdgeno, es necesario este tipo de resistencia (Ding et al., 2015).

Otra estrategia de manejo para el control es la rotacion de cultivos, evitando el
monocultivo de maiz para disminuir la concentracién de inéculo en el terreno. También
se recomienda la aplicacion de fungicida en zonas con ataques frecuentes y severos,
cuando los hibridos sembrados son susceptibles y en lotes con alto potencial de

rendimiento (Sartori et al., 2015).
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2.7. Mecanismos de defensa de la planta a Exserohilum turcicum

Existen tres estrategias de defensa por parte de las plantas hacia los patdgenos:
evasion, resistencia y tolerancia. En la agricultura, la estrategia mas empleada,

confiable e importante es la resistencia (Niks et al, 2014).

2.7.1. Resistencia

Es la capacidad de la planta para reducir el crecimiento y desarrollo del patégeno
después de que ha habido contacto entre el hospedante y el patdgeno, o después que
este ha iniciado su desarrollo o se ha establecido (Parveliet et al., 1993). La teoria del
gen por gen, propuesta por Flor en 1955 sefala que, “por cada gen que condiciona la
resistencia en el hospedante, existe un gen especifico que condiciona la virulencia en
el patégeno”. El resultado de la interaccion es un tipo de infeccidn, que puede ser leve

o incompatible, grave o compatible.

Los patdgenos de las plantas han desarrollado numerosas estrategias para obtener
materiales nutritivos de su huésped, y las plantas a su vez han evolucionado barreras
fisicas y quimicas, asi como un sofisticado sistema inmune para combatir los ataques
de patégenos. Genéticamente, la resistencia a las enfermedades causadas por los
patdgenos puede dividirse en una resistencia cualitativa y cuantitativa, condicionada
por genes mayores y multiples genes con efectos menores respectivamente (Zhang et
al., 2013).

La resistencia genética si es controlada por un gen o pocos genes, recibe el nombre
de resistencia cualitativa, monogénica u oligogénica, mientras que si es controlada por
multiples genes se denomina resistencia cuantitativa. Puede denominarse vertical
(especifica), cuando aplica para alguna raza del patégeno, u horizontal (no especifica)

cuando aplica a diversas razas del patégeno (Vanderplank, 1984).
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La resistencia es una caracteristica heredable y es controlada principalmente por
genes nucleares y en algunos casos por citoplasmaticos, por unidades hereditarias que
se supone estan ubicadas dentro de los cloroplastos y la mitocondria (Smith y White,
1988). Los genes de resistencia en el hospedante se comportan como dominantes y los

genes de virulencia en el patdgeno como recesivos(Agrios, 2008).

La resistencia genética es el medio mas eficiente y ampliamente utilizado para
controlar las enfermedades del maiz (Ding et al., 2015). Sin embargo, los genotipos
resistentes a una enfermedad en un ambiente determinado pueden no ser eficientes en
otro donde hay una fuerte presién de la enfermedad u otra raza del patdgeno. Se
pueden encontrar altos niveles de resistencia, pero rara vez un genotipo es altamente

resistente a todas las enfermedades (Paliwal et al., 2001).

2.7.1.1. Resistencia a Exserohilum turcicum en maiz

En tizén nortefio, la resistencia cualitativa tipicamente confiere un alto nivel de
resistencia, usualmente a una raza especifica, y estd basada en la accion de genes
simples o de accion dominante, mientras que la resistencia cuantitativa es tipicamente
parcial y a un conjunto de razas no especificas, con herencia oligogenica o poligenica y
condicionada por genes aditivos o parcialmente dominantes (Van Inghelandt et al.,
2012).

Los medios mas eficientes, eficaces, seguros para el ambiente y econdmicos para
controlar el tizon foliar, es mediante el uso de genotipos resistentes, siendo el uso de la
resistencia cuantitativa el mas empleado. Los diversos genes que operan el caracter
cualitativo de la resistencia son llamados comunmente Htl, Ht2, Ht3 y HIN (Gevers

1975; Hooker 1977) y en su combinacion favorecen la resistencia cuantitativa.

En la resistencia a razas no especificas o resistencia poligénica, multiples genes
actian en conjunto para generar resistencia al tizon. Esta resistencia no es especifica a

razas individuales, sino que es igualmente efectiva contra diferentes razas. Este tipo de
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resistencia es considerada durable a través del tiempo con respecto a la resistencia
monogénica. En este caso, la resistencia parece ser aditiva 0 complementaria pero no

es absoluta, por lo cual no otorga inmunidad total al tizon (Llacer et al, 2000).

Es caracteristico en la resistencia poligénica que el desarrollo de la enfermedad sea
mas lento, con menor cantidad de lesiones y de menor tamafo. La resistencia
poligénica, también llamada horizontal, se caracteriza por su estabilidad, la cual esta
dada también por la estabilidad de los patotipos del patdogeno. La seleccidn
estabilizadora favorece los patotipos de agresividad media y actda contra las variantes

extremas (Robinson, 1987).

El mejoramiento en busca de resistencia vertical, 0 monogenica se realiza a través
de lineas puras con uno o varios genes incluidos de resistencia a la enfermedad;
mientras que la resistencia horizontal se efectia mediante multilineas, donde un
genotipo del cultivo esta formado por varios patotipos verticales que rednen un grupo
de genes de resistencia a la enfermedad. Dentro de los métodos de mejora para la
resistencia a enfermedades los mas utilizados son la seleccion y la hibridacion (Wastie,
1991).

La seleccidn se utiliza cuando los genes de resistencia se encuentran en variedades.
Si el caracter a utilizar es monogénico de tipo dominante se emplea la seleccion
individual, si es de tipo recesivo la seleccion masal; en cambio si el caracter es
poligénico en plantas autdgamas se emplea la seleccién individual y en alégamas la

seleccidén recurrente (Cornide et al., 1993).

2.7.1.2. Resistencia cualitativa a Exserohilum turcicum

La resistencia monogeénica se caracteriza porque ocurre la formacion de lesiones
cloréticas, un retraso en la aparicion de necrosis, y una reduccidon marcada en la
esporulacion. Las razas de E. turcicum se definen en funcidon de sus reacciones

fenotipicas cuando se inoculan en un conjunto de lineas diferenciales de maiz.
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En este sistema cualitativo, las razas de E. turcicum se asignan de acuerdo con la
presencia de genes de virulencia a maiz, por ejemplo, E. turcicum raza O es ineficaz
(avirulenta) en contra de todos los genes Ht que se ha descrito, mientras que la raza 1
solo es efectiva (virulenta) contra Ht1l. Ambas razas son eficaces contra los genotipos
de maiz que carecen de todos los genes de resistencia (Harlapur et al., 2007).

2.7.1.3. Resistencia cuantitativa a Exserohilum turcicum

La resistencia parcial se expresa como una reduccion en el desarrollo de la
enfermedad y en el porcentaje de area foliar infectada, y por consecuencia puede
resultar de la expresion de varios componentes, incluido el periodo de incubacién,
periodo de latencia, tamafio de la lesiébn, nimero de lesiones, la velocidad y la
intensidad de la esporulacion. EI aumento en latencia o periodo de incubacién es el
componente mas relacionado con el desarrollo de la enfermedad en plantas adultas, y
se expresa de manera diferente en un rango de condiciones de temperatura y de luz
(Cardwell et al., 1997; Agrios, 2008).

Cuantitativamente, los rangos de resistencia parcial van de un nivel alto con pocas y
pequefias lesiones, a un nivel bajo, con muchas lesiones, grandes y con esporulacion
abundante. La resistencia parcial es condicionada por relativamente pocos genes en
algunos casos, pero en otros esta es controlada por muchos genes con efectos

mayores (Fisher et al., 1976).

La resistencia parcial del maiz a NLB se hereda de forma poligénica con la mayoria
de genes expresando accidén génica aditiva. Al respecto, estudios de mapeo utilizando
translocaciones reciprocas y marcadores moleculares indican que los loci de rasgos
cuantitativos (QTL) de los 10 cromosomas de maiz pueden estar involucrados (Welz y
Geiger, 2000; Huang et al., 2002; Ogliari et al., 2005; Wisser et al., 2006. La resistencia
poligénica parcial se considera que es mas duradera ya que en el caso de un solo gen
de resistencia, este puede ser vulnerable al desarrollo de nuevas razas (Leonard et al.,
1989).
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2.7.2. Tolerancia

La tolerancia al tizon foliar ocurre después de la infeccion de las plantas por el
hongo. Las plantas tolerantes tienen la capacidad de producir una buena cosecha aun
cuando estén infectadas. Evidentemente, las plantas tolerantes son susceptibles al
patdgeno pero no son destruidas por el mismo y, en general muestran poco dafo. Para
cuantificar la tolerancia es necesario determinar la cantidad de infeccion y la reduccion

del rendimiento como consecuencia de la infeccién del patégeno.

2.7.3. Evasion

La evasién reduce la probabilidad de contacto entre el hospedante ante un posible
atacante, usualmente es el resultado de una morfologia especial, fenologia u aroma del
posible hospedero potencial. Los mecanismos de evasion actian antes del
establecimiento del contacto intimo entre el hospedante y el parasito. La arquitectura
de la planta, puede conducir a la evasion de hongos patégenos (Llacer, 2000). Por
ejemplo, se ha demostrado que en plantas con hojas erectas, son pocas las esporas
depositadas en comparacion con plantas con hojas horizontales, en donde se ha

encontrado una mayor cantidad de inoculo (Niks et al., 2014).

La evasion es resultado de caracteristicas determinadas genéticamente por la
planta, aunque puede confundirse con escape, el cual no es causado por
caracteristicas propias (genéticas) de la planta, sino, que obedece a condiciones
ambientales, manejo del cultivo, baja densidad de inoculo; y es un término utilizado
para referirse a las plantas que no estan infectadas o estan menos infectadas debido al
azar (Niks et al. 2014).

Un ejemplo de escape, ocurre cuando las plantas no son infectadas, es decir no hay
contacto entre el patégeno y el huésped, puesto que los tres factores necesarios para
el desarrollo de la enfermedad (hospedante, patégeno y ambiente) no coinciden o no

interactian en el momento oportuno o éste no tiene una suficiente duracion. Un
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ejemplo de escape se presenta en el cambio en fechas de siembra, permitiendo que
una especie pueda desarrollarse y ser cosechada antes de que la temperatura y
humedad relativa sean favorables para que algun patégeno la infecte en alguna etapa

de su ciclo (Llacer et al., 2000).

2.7.4. Evaluacion de la resistencia a tizon foliar

Severidad de la enfermedad, incidencia de la enfermedad, densidad de lesiones,
tamafio de lesiobn y éarea bajo la curva del progreso de la enfermedad, son los
pardmetros comunmente utilizados para la evaluacion de la resistencia en maiz a tizén
foliar (Adipala, 1994).

La variable utilizada para la evaluacion de la resistencia a tizén en plantas de maiz
es la severidad de la enfermedad, la cual es comun cuantificarla por medio de escalas
porcentuales como: 0, 2, 5, 10, 25 y 50, para los respectivos grados de severidad
alcanzados en cada evaluacién, hasta lograr porcentajes de 50 o mas (Pedroza, 1995).

Para medir la severidad causada por E. turcicum en maiz, se determina el area
afectada (hojas) por la enfermedad en relacién con el total de la lamina foliar. En este
caso, se evaltan tres hojas de cada planta: hoja de la mazorca (HM), hoja inmediata
inferior a la mazorca (HM-1) y hoja inmediata superior a la mazorca (HM+1). De lo cual,
se obtiene un promedio mediante evaluaciones visuales, para determinar el porcentaje

de é&rea foliar afectada (Bleicher, 1988).

Durante las evaluaciones, se puede apreciar un aumento de la severidad del tizén
foliar, esto se debe a la expansidn de las lesiones existentes y a la aparicion de nuevas
lesiones. Dicha severidad, depende de la densidad de inéculo, condiciones ambientales
y el grado de resistencia genética de los materiales cultivados. Por lo que se deben

tomar varias mediciones, para medir el progreso de la enfermedad.
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2.7.4.1. Area bajo la curva del progreso de la enfermedad

El patron de comportamiento de una enfermedad en términos del numero de
lesiones, la cantidad de tejido dafiado o el numero de plantas enfermas, se puede
representar por una curva que muestra el avance de la epidemia a través del tiempo.
Esta curva se conoce como curva de progreso de la enfermedad, donde la medicion
corresponde al &rea bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE), y es el
resultado de graficar la cantidad de enfermedad en una poblacion de plantas contra el

tiempo (Lopez, 2000).

Raymundo y Hooker (1981) encontraron que el modelo del area bajo la curva del
progreso de la enfermedad, explica la relacion entre la severidad de la enfermedad
(tizon foliar) y la pérdida de rendimiento. El area bajo la curva es mayor en hibridos que
no poseen genes de resistencia a tizén foliar, que en hibridos que si los tienen (Perkins
y Pedersen, 1987).

2.8. Rendimiento

El rendimiento de grano es la consideracién fundamental en la produccion de maiz.
La capacidad del maiz hibrido para producir rendimientos superiores es la principal
razon de que los hibridos hayan sustituido en forma tan rapida a las variedades de

polinizacién libre en muchos lugares.

El rendimiento de grano es la caracteristica mas compleja con que trabaja el
fitomejorador del maiz. El rendimiento basicamente esta determinado por la accion de
numerosos genes, muchos de los cuales afectan a procesos vitales dentro de la planta,
como la nutricion, la fotosintesis, la transpiracion, la translocacion y el almacenamiento
de los principios nutritivos. También afectan directa o indirectamente al rendimiento, la
precocidad, la resistencia al acame, la resistencia a insectos y a las enfermedades, y a

la interaccion del genotipo de los individuos con el ambiente.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Descripcion de la zona de estudio

El trabajo experimental de evaluacion de los materiales se desarrolld en dos
localidades localizadas en los Valles Altos, bajo 3 fechas de siembra distintas. La
primera fecha fue el 03 de junio de 2016 en el Campo Experimental Valle de México
(CEVAMEX) del INIFAP en Santa Lucia de Prias, Coatlinchan, Texcoco, Estado de
México; la segunda fecha ocurrio el dia 06 de junio de 2016 en el campo experimental
de las instalaciones de la Facultad de Estudios Superiores Cuautittan (FESC) de la
UNAM, en Cuautitlan lIzcalli, Estado de México, y la tercera fecha se realiz6 también en
el CEVAMEX el dia 24 de junio de 2016.

3.1.1. Condiciones edafoclimaticas de la localidad Cuautitlan

Esta localidad se encuentra a 19° 42" LN y 99° 11°de LO, a una altitud de 2254
msnm. Presenta un clima Cbwo (w) (i") g; lo que es un clima templado, el mas seco de
los subhumedos, con régimen de lluvias en verano e invierno seco (menos del 5% de la
precipitacion anual) con verano largo y fresco, con temperatura extremosa respecto a la
oscilacion. La temperatura media anual es de 15.7°C (Garcia, 2004). Los suelos

presentan una textura fina, son suelos franco arcillosos.

3.1.2. Condiciones edafocliméaticas de la localidad Texcoco

Esta localidad fue el CEVAMEX que se encuentra en Santa Lucia de Prias,
Coatlinchan, Texcoco, ubicada a 19°27°LN, 98°51°L0O, y a una altitud de 2240 msnm, la
cual tiene un clima Cbwo (w) (i") g; esto es un clima templado, el mas seco de los
subhumedos, con régimen de lluvias en verano e invierno seco (menos del 5% de la
precipitacion anual) con verano largo y fresco, con temperatura media anual de 15°C; la
oscilacion anual de las temperaturas medias mensuales es de 5 a 7°C (Garcia, 2004).

Los suelos son de textura franco arenosa.
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3.2. Material genético

El material genético evaluado consistié de 10 hibridos experimentales de maiz, 5 de
ellos en su version androestéril y fértil, mas 10 testigos comerciales, de los cuales 4
son androestériles y 6 son de fertilidad normal. Los 20 genotipos estuvieron bajo dos
tratamientos que consistieron en la inoculacion con el patégeno Exserohilum turcicum y

sin inoculacién del mismo. La informacion de los materiales genéticos se presenta en el

Cuadro 3.

Cuadro 3. Hibridos de maiz evaluados para rendimiento y resistencia a tizon foliar en

tres ambientes distintos. Ciclo primavera — Verano 2016.

No. Hibrido Origen

1 H1 AE INIFAP-UNAM
2 H1F INIFAP-UNAM
3 H2 AE INIFAP-UNAM
4 H2 F INIFAP-UNAM
5 H3 AE INIFAP-UNAM
6 H3 F INIFAP-UNAM
7 H4 AE INIFAP-UNAM
8 H4 F INIFAP.UNAM
9 H5 AE INIFAP.UNAM
10 HS5 F INIFAP-UNAM
11 H-47 AE INIFAP-UNAM
12 H-49 AE INIFAP-UNAM
13 H-53 AE INIFAP-UNAM
14 H-51 AE INIFAP

15 H-50 F INIFAP

16 H-70 F INIFAP

17 TSIRI PUMA F UNAM

18 CIMARRONF MONSANTO
19 ASPROS 823 F ASPROS
20 P3368W F PIONNER
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3.3. Disefio experimental

Los materiales de los dos tratamientos de inoculacién se evaluaron en un disefio
experimental de bloques completos al azar, estos dos tratamientos se utilizaron en
cada uno de los ambientes, se utilizé un blogue para cada tratamiento, debido a la

dificultad de la inoculacion y para evitar la contaminacion en el tratamiento sin inocular.

Se utilizaron 20 hibridos con tres repeticiones por tratamiento. Cada unidad
experimental consistié de un surco de cinco metros de largo, con 28 plantas por surco,
con una densidad de 70,000 plantas por hectarea, de acuerdo con las

recomendaciones técnicas para Valles Altos (Espinosa et al., 2010).

3.3.1. Andlisis estadisticos de los datos

El analisis estadistico, se llevé a cabo con los datos registrados para cada una de las
variables agronomicas, se realiz6 un analisis de varianza considerando los factores:
ambientes, tratamientos, genotipos y las interacciones entre ellos. Cuando los valores
de F fueron significativos se realiz6 la prueba de Tukey para comparar las medias de

los factores, a un nivel de significancia de 5%.

3.4. Aislamiento e identificacion del agente causal del tizén foliar

3.4.1. Colecta de muestras de tizon foliar (Exserohilum turcicum)

Para realizar las evaluaciones de la resistencia a tizon foliar en los 20 genotipos de
maiz, en el mes de mayo de 2016 en los municipios de Cuautitldn y Texcoco, Estado
de México, se colectaron muestras para la identificacion y aislamiento del agente
causal de esta enfermedad. Dichas muestras fueron tomadas de siembras de maiz
adelantadas al temporal de la zona, que se encontraban alrededor del area donde se

establecieron posteriormente los ensayos experimentales.
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Se realiz6 un muestreo en los bordes y centro de los campos sembrados con maiz
en las localidades de Cuautitlan y Texcoco; y se seleccionaron hojas de plantas de 2
meses de edad, las cuales presentaban sintomas de tizon foliar, esto es, manchas
necroéticas en formas alargadas y ovaladas, de color verde-grisiceo o café (Hooker,
1977; De Leon, 1984), las hojas se colocaron en bolsas de papel y se trasladaron a

laboratorio.

Cada una de las hojas se desinfestdé durante un minuto en una solucion de
hipoclorito de sodio al 1%; posteriormente se enjuagaron dos veces con agua destilada
estéril y se colocaron en medio de papel secante estéril para eliminar el exceso de

humedad.

3.4.2. Aislamiento y obtencion de cultivos monoconidiales

De las zonas de avance de la enfermedad, se seleccionaron porciones de Y2 cm? de
tejido vegetal, las que se sembraron en cajas de Petri con medio de cultivo V8 (300 mL
de jugo V8 Herdez®, 19 g de agar, 4 g de CaCOz y 700 mL de H20 destilada estéril).
Las cajas se colocaron durante cinco dias con luz normal para el crecimiento del

hongo, a temperatura de laboratorio de 25°C.

Una vez transcurrido este tiempo, se observo crecimiento de micelio en las cajas de
Petri, por lo que se tomd porciones de medio V8 colonizado y se transfiri6 en medio V8
nuevo. Las nuevas siembras se colocaron bajo las mismas condiciones que las
anteriores durante 10 dias, hasta observarse mediante un microscopio estereoscépico

SZ2-ILST (Olympus, Japon) la formacion de conidios.

Posteriormente, para la obtencién de cultivos monoconidiales, se realiz6 un raspado
de micelio en las cajas de Petri y se le agreg6 agua destilada estéril, agitando
constantemente con un asa de siembra, para obtener la mayor cantidad posible de
conidios en la suspension, de la cual se tomé 1 mL y se llevo a un tubo de ensayo con

9 mL de agua estéril, para preparar la solucién madre.
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Se realiz6 diluciones seriadas, hasta la 10, y se sembraron en cajas de Petri con
medio de cultivo agar-agua (17 g de agar y 1000 mL de H20 destilada esteril), cinco
dias posteriores a la siembra se observo la germinacién y crecimiento de conidios, los
que se transfirieron de forma individual a cajas Petri con medio V8 para el crecimiento
del hongo. Las cajas se incubaron durante 10 dias a luz normal, hasta observar la

colonizacion casi total del medio de cultivo.

3.4.3. Identificacion del hongo

Cada una de las muestras obtenidas se conservo en glicerol al 30% y se mantuvo a -
80°C. Posteriormente se procedié a la identificacion del patdbgeno mediante la
observacion de la morfologia y andlisis del DNA. El método molecular fue el
determinante para la identificacion del patdgeno, sin embargo, la morfologia del

patégeno, sirvid como referencia para la identificacién del agente causal del tizén foliar.

3.4.3.1. Caracteristicas morfoldgicas

Las caracteristicas morfolégicas se observaron mediante preparaciones
microscopicas temporales, tomando una porcion de micelio de 12 dias de crecimiento,
las preparaciones se observaron con un microscopio CX31RBSFA (Olympus, Japén) a
40X, con base en la morfologia de sus conidios y conidiéforos siguiendo las

descripciones de las claves dicotomicas morfologicas de Barnett y Hunter (1998).

3.4.3.2. Estudios moleculares

3.4.3.2.1. Extraccion de DNA de Exserohilum turcicum

Se realizo la extraccion de DNA con el protocolo de CTAB al 2% (Doyle and Doyle,
1990) con ligeras modificaciones (procedimiento desarrollado en el Laboratorio de
Biotecnologia de Semillas, Colegio de Postgraduados). Para lo cual, en tubos

Eppendorf de 2 mL se coloco 1 mL de CTAB al 2% precalentado a 80°C en bafio
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maria, se agrego una porcion de micelio del hongo en estudio, los tubos se incubaron

en bafio maria a 96°C por 60 min, con agitacién cada 10 min utilizando un vortex.

Posteriormente los tubos se centrifugaron a 11500 xg por 5 min, y el sobrenadante
se transfirio a tubos de 2 mL con 500 uL de cloroformo-alcohol Isoamilico (24:1), se
agitaron por inversion durante 10 min, para centrifugar a 11500 xg por 10 min, donde
después se extrajo la fase acuosa y se coloco en tubos de 2 mL cada uno con 700 uL
de cloroformo-alcohol Isoamilico (24:1), los tubos se agitaron por inversion durante 10

min, y se centrifugaron a 11500 xg por 10 min.

Una vez realizado lo anterior, de cada tubo se transfirio la fase acuosa a otro de 1.5
mL con 950 uL de Etanol absoluto al 100% previamente enfriado a -20°C, se mezclaron
suavemente por inversién al menos 10 veces y se incubaron a -20°C por al menos dos
horas. Posteriormente se centrifugaron a 11500 xg durante 30 min y se decant6 cada
uno evitando perder la pastilla, la cual se resuspendié en 400 uL de agua HPLC y se
incubaron a 55°C por 15 min. A cada tubo se afiadié 34 uL de NaOAc 3M y 1 mL de

etanol al 95%, se mezclaron por inversion 2 veces, y se colocaron a -20 °C por 1 hora.

Después se centrifugaron a 11500 xg durante 5 min y se decantd el sobrenadante.
Se hizo un lavado con 600 uL de Isopropanol al 70% y se centrifugaron por 10 min a
11500 xg. Cada pastilla se dej6é secar por al menos 1 hora, sin necesidad de realizarse
mas lavados. Cada pastilla se resuspendié con 40 uL de agua HPLC y se incubaron a
80 °C en bafio Maria durante 10 min para posteriormente realizar la cuantificacion de
DNA.

3.4.3.2.2. Cuantificacién de DNA

La cuantificacion del DNA se llevo a cabo en un espectrofotdmetro NanoDrop®
2000c (Thermo Scientific, USA), se colocé 1 pL de la muestra a cuantificar, en donde la
cuantificacion de acidos nucleicos se determina por la capacidad que tiene la molécula

de DNA de absorber la luz ultravioleta
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3.4.3.2.3. Reaccion en cadena de la polimerasa (PCR)

Mediante la técnica de PCR se realiz6 la amplificacion del loci ribosomal de la region
correspondiente al Espacio Transcrito Interno (ITS, por sus siglas en inglés) del rDNA,
se utilizaron los iniciadores universales ITS5 (5-GGAAGTAAAAGTCGTAACAAGG-3’)
e ITS4 (5-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3’) que amplifica un fragmento de
aproximadamente 550 pares de bases (bp).

Se utilizé una concentracion de 20 ng/yL para la PCR. La mezcla de reaccion de
PCR se prepar6 en un volumen final de 15 pL conteniendo 7.86 uL de H20 estéril, 3 pL
de Buffer 5X, 0.6 puL de dNTPs, 0.18 uL de cada primer, 0.18 de GoTag DNA
Polimerasa y 3 uL de DNA gendmico.

La reaccion de PCR se llevé a cabo en un termociclador C100 Touch (BIORAD,
USA). Las condiciones de amplificacion fue un ciclo inicial de desnaturalizacion de 4
min a 95°C, seguido de 35 ciclos de. 1 min a 95°C para desnaturalizacion, 1 min a 58°C
para alineamiento y 2 min a 72°C para extension; y un ciclo final de desnaturalizacion
de 10 min a 72°C.

3.4.3.2.4. Electroforesis

Se verifico la calidad y el tamafio del fragmento amplificado por electroforesis en un
gel de agarosa al 1.5%, al cual se le agrego 4 uL de Gelred (Biotim, USA) para
visualizar la corrida de las bandas en el gel. Se cargd cada una de las muestras (3 uL
de producto de PCR con un buffer 6X) en cada uno de los pozos del gel, realizando la
corrida electroforética a 110 volts constantes por aproximadamente 90 minutos
Posteriormente, se visualizd la presencia de bandas utilizando un transiluminador
Infinity-3026 WL/LC/26MX (Vilber Lourmat, Alemania).
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3.4.3.2.5 Limpieza de producto PCR

Los productos de PCR se purificaron mediante una reacciébn enzimatica con
EXOSAP-IT® (Affymetrix, USA). Se mezclaron 5 pL del producto de PCR con 2 pL de
ExoSAP, obteniendo un volumen final de 7 uL; para posteriormente incubarlo en un
termociclador (BIORAD, MEX) a 37°C por 15 min para que las enzimas de ExoSAP
degraden el remanente de iniciadores y nucleétidos no utilizados en la reaccién de

PCR. Finalmente se inactivaron las enzimas de ExoSAP a 80°C por 15 min.

3.4.3.2.6. Secuenciacion

Para calcular la cantidad correcta del templado (producto de PCR) a usar en una
reaccion de secuenciacion se realizé la cuantificacion del producto de PCR purificado

con un espectofotometro Nanodrop 2000 (Thermo Scientific, USA).

Para cada una de las reacciones, se colocaron 18 pL del buffer BigDye® Terminator
v3.1 (1X) (Applied Biosystems, USA) mas 2 uL de cada una de las muestras en los
pozos de la placa de secuenciacién. Posteriormente se colocé la placa en el
termociclador (BIORAD, MEX) con el siguiente programa: un ciclo inicial de 1 min a
96°C, seguido de 25 ciclos de. 10 s a 96°C, 50 s a 50°C y 4 min a 60°C; y un ciclo final

de tiempo indeterminado a 4°C.

Los productos de secuenciacion se precipitaron con etanol/EDTA, y la placa se
coloco en el Genetic Analyzer 3130 (Applied Biosystems, USA). Se secuenciaron las
dos hebras de DNA.

3.4.3.2.7. Analisis bioinformético y comparacion

Las secuencias de ambas hebras se ensamblaron y editaron usando el programa
BioEdit versién 7.0.5 (Hall, 1999), con el cual se cred una secuencia consenso. Esta

secuencia se compilo en un archivo fasta y se aline6 con el profile mode del Clustal W
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1.8.1 (Thompson et al., 1994), incluido en el programa MEGA7 (Tamura et al., 2017).
Estas secuencias, se compararon con las secuencias depositadas en el GenBank del
National Center for Biotechnology Information (NCBI), mediante la opcion BLASTN
(Zhang et al., 2000).

3.5. Produccioén del in6culo

Se realizaron incrementos en cajas de Petri con medio de cultivo V8, incubandose
durante 15 dias, a luz normal y a una temperatura aproximada de 25°C, para obtener
una buena colonizacién y esporulacion del patégeno y asegurar la obtencién de

conidios para la inoculacién en campo.

El inoculo se preparé en las cajas Petri, a partir de la mezcla de los aislamientos que
coincidieron con la misma cepa, mediante la frotacion de la superficie del micelio con
agua destilada estéril, utilizando manta de cielo como colador para evitar impurezas y
recogiendo las esporas en un recipiente estéril. Posteriormente, con ayuda de la
camara de Neubauer la concentracion de conidios en cada suspension se ajusto a 4 X

10° conidios por mL (Rajeshwar et al., 2013).

3.6. Inoculacién

La inoculacién de las plantas con el patdgeno se llevo a cabo cuando ocurrio el 50%
de la floracion femenina en cada parcela, identificando el estado fenologico R1 del maiz
(emergencia de estigmas) (Perkins y Pedersen, 1987), y a los siete dias se llevé a cabo
otra inoculacion, y a partir de este momento se realizaron las primeras evaluaciones
visuales, determinando incidencia y severidad de la enfermedad, para esta ultima
variable se utilizo area foliar afectada mediante la escala de Elliot y Jenkis (1946)
modificada por Muiru (2007).

Los surcos sembrados con cada uno de los hibridos para el tratamiento de

inoculacién se asperjaron con la suspension preparada de conidios, mediante una
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bomba de aspersion motorizada a los 65 dias después de la siembra y después de
16:00 horas (Harlapur, 2005), para asegurar la presencia del inéculo en el ensayo.

Mientras que los surcos con el tratamiento sin inoculacion, no fueron inoculados.

3.7. Manejo agronémico

En cada una de las localidades se prepard el terreno de forma mecanica, que
consistio en pasar una vez el arado, un rastreo, la nivelacion y el surcado a 80 cm entre
surcos. La siembra se realizé depositando 3 semillas cada 25 cm, y posteriormente
haciendo un aclareo a los 30 dias, para obtener la densidad de poblacién deseada. En
cada ensayo experimental se aplic6 un riego de auxilio a los 20 dias después de la

siembra.

Para el control de malezas se efectuaron aplicaciones de herbicida un dia después
de la siembra, utilizando una mezcla de 2 L de Hierbamina® (2,4 D amina) y 3 kg de
Gesaprim® calibre 90 (atrazina), por hectarea. Treinta dias después a la siembra, se
aplicé una mezcla de 3 L de Sansén 4SC® (nicosulfurén), 3 L de Hierbamina® y 3 kg

de Gesaprim® calibre 90, por hectarea.

Se tuvo constante vigilancia durante el desarrollo del cultivo, y se etiqueté cada
material para su identificacion. Se tomaron variables como floraciones, alturas, entre
otras. La cosecha se efectu6 de forma manual, colectando todas las mazorcas,

incluyendo las dafadas.
3.8. Variables evaluadas
Floracion masculina. Se registro el numero de dias transcurridos desde la siembra

hasta que aparecidé el 50% de las espigas, para cada uno de los surcos de cada

genotipo.
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Floracion femenina. Se registrdo el nimero de dias transcurridos, desde la siembra
hasta la aparicion del 50% de los estigmas, para cada uno de los surcos de cada

genotipo.

Altura de planta. Se tomaron al azar 5 plantas en cada parcela, las cuales se midieron
desde la base de la planta o punto de insercion de las raices, hasta el inicio de la
panoja o donde la espiga comienza a dividirse, y se registré el promedio de las cinco
plantas.

Altura de la mazorca. Se tomaron al azar 5 plantas en cada parcela, en las cuales se
midio la longitud desde la base de la planta hasta el nudo donde se inserta la mazorca

mas alta, el promedio de las cinco plantas se tomé como dato final.

Peso volumétrico. Se tomé una muestra de 5 mazorcas en cada parcela y se
desgranaron, se peso el grano en una balanza hectolitrica para obtener la relacion de

la muestra a un litro, y se expres6 kg hL.

Peso de 200 granos. Se tomd una muestra de 5 mazorcas de cada parcela y se
desgranaron. Se contaron 200 granos, se pesaron y el valor se expreso en gramos.
% de grano. Result6 de la relacion entre el peso del grano y el peso total de la muestra

gue se obtuvo y se multiplicé por 100.

% grano= (peso sin olote/peso con olote) x 100

Incidencia, el porcentaje de individuos infectados con el patdégeno, respecto al total de

plantas en la parcela experimental.

Porcentaje de severidad de tizon foliar, la severidad de tizén nortefio en maiz fue
evaluada visualmente en rangos desde 0 a 100% de area foliar infectada en cada
parcela, para lo cual se realizaron mediciones visuales utilizando la escala de Elliot y
Jenkis (1946) modificada por Muiru (2007) (Cuadro 4) auxiliandose con la escala

diagramética propuesta por Bleicher (1998). (Figura 2), desde los siete dias posteriores
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a la inoculacion y hasta cuando la planta entré a la madurez fisiolégica, dado que una
vez que las plantas entran en senescencia, la evaluacion de las hojas ya no es

confiable por lo tanto las calificaciones se detienen (Balint et al., 2010).

f'/ | /\
[ el .’0

o ' 3 s o%

s 1o 2S5 SO TS 100 %

Figura 2. Escala diagramatica para evaluacion de porcentaje de tejido foliar dafiado por
E. turcicum (Pass.) Leonard y Suggs. Elaborada por Bleicher (1988).
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Cuadro 4. Escala para evaluar severidad de tizén nortefio de la hoja en maiz, realizada
por Elliot y Jenkis (1946) modificada por Muiru (2007).

Valor Area infectada de la hoja (%) Nivel de resistencia
0 No sintomas Inmune

0.5 Muy poca infeccion, una o dos lesiones restringidas a Altamente resistente
hojas inferiores. (<5%)

1.0 Infeccidén leve, unas pocas lesiones (3-8) en hojas Resistente
inferiores (6-10).

2.0 Infeccion ligera, moderado numero de lesiones (9-15) en Moderadamente
hojas inferiores (11-25%). resistente

3.0 Infeccibn moderada, abundantes lesiones (>16) en hojas Moderadamente
inferiores y unas pocas en hojas intermedias (26-50%). susceptible

4.0 Infeccion fuerte, lesiones abundantes en hojas inferiores Susceptible

e intermedias y extendiéndose a hojas superiores (51-

75%).
5.0 Infeccidbn muy fuerte, lesiones abundantes en todas las Altamente
hojas y la planta podria secarse (> 75%). susceptible

Area bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE), se calcul6 integrando
los rectangulos formados por el punto medio de la intensidad de la enfermedad (% de
severidad) alcanzada entre los tiempos en que se realizé6 una medicion y otra, se

obtuvo con la siguiente ecuacién (Toley y Grau, 1984):
]
. X  +X
ADCPE =Yy | ==\t 1))
2

i=l

Donde
xi= severidad de la enfermedad en la medicién i u medicién inicial.
ti= tiempo en dias en la i medicion

n= nUmero total de observaciones.
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Rendimiento, es la productividad de grano que presenta cada uno de los genotipos de

maiz en evaluacion, se obtuvo con la siguiente formula:

Rendimiento = (P.C.* %M.S. * %G * F.C.) /8600

Dénde:

P.C.= peso de campo de la totalidad de las mazorcas cosechadas de cada
parcela expresada en kilogramos.

% M.S.= porciento de materia seca de la muestra de grano de cinco mazorcas.
% G.= porcentaje de grano, que se obtuvo del cociente del peso de la muestra
de cinco mazorcas sin olote y el peso de la muestra de las cinco mazorcas con
olote multiplicado por 100.

F.C.= factor de conversion para obtener rendimiento por hectarea, que se obtuvo
al dividir 10 000 m? entre el tamafio de la parcela util en m2.

8600 = constante para estimar el rendimiento con una humedad comercial del
14%.

El resultado obtenido se expresé en kg hat.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Aislamiento e identificacion del agente causal

4.1.1. Aislamientos

De plantas de maiz de dos meses de edad se obtuvieron porciones de tejido vivo
con sintomas de tizén foliar, esto es, manchas necréticas en formas alargadas y
ovaladas, de color verde-grisaceo o café, en las localidades de Cuautitlan y Texcoco,
del tejido foliar se cultivé la zona de avance de la enfermedad en medio V8 y se

obtuvieron 20 aislamientos del hongo en estudio.

.

Figura 3. (A) plantas de maiz de dos meses de edad de donde fueron colectadas
muestras del patégeno. (B) y (C) Hojas de maiz con presencia de sintomas de tizén
foliar.
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4.1.2. Morfologia

A
g

Figura 4. Aislamientos de Exserohilum turcicum. (A) y (B) crecimiento micelial del
hongo en medio de cultivo V8, con crecimiento radial color café oscuro, y presencia de

micelio aéreo color gris.

Figura 5. (A) Conidios y micelio en aislamientos de Exserohilum turcicum observados a
40X. (B) y (C) Conidios de Exserohilum turcicum observados a 40X. (D) Conidios de
Exserohilum turcicum observados en la suspension de inoculacion a 10X. Imagenes
observadas con microscopio electronico CX31RBSFA (Olympus, Japon).
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En campo se observaron en las hojas del maiz en el estado fenoldgico R1
(emergencia de estigmas), una semana después de la inoculacion, pocas lesiones
ovaladas y ligeramente alargadas paralelas a la nervadura central, bien definidas de
color gris-olivo-verdoso o café oscuro con bordes ligeramente amarillentos (sin formar
un halo clorético) que dieron lugar a areas necroticas, dichas regiones fueron mas
visibles en las hojas del tercio inferior de las plantas en los primeros 15 dias posteriores

a la inoculacion.

La longitud de las lesiones varid de 0.5 hasta 6 cm y un ancho de 0.5 a 3 cm
aproximadamente, las cuales no estaban delimitadas por ninguna nervadura y en
algunos casos se observéd que las lesiones se fusionaron. Las primeras fusiones, se
observaron en el tercio inferior de la planta, y aparecieron pocas lesiones en el tercio
medio, y unas cuantas en el tercio superior de las plantas (hacia la panicula), todo esto

sucedi6 alrededor de los 30 dias posteriores a la inoculacion.

Se tomaron porciones de tejido vivo asintomatico, asociado al tizén foliar del maiz, y
se llevaron a laboratorio, donde crecieron en forma radial e irregular en el medio de
cultivo V8; su color en este medio de cultivo fue de café-olivo y gris-olivo. Los
crecimientos se observaron en microscopio estereoscopico SZ2-ILST (Olympus,
Japdn), contdndose de uno a tres conidios unidos a los conidiéforos y coincidiendo con
las claves dicotomicas de Barnett y Hunter (1998) hasta llegar al género

Helminthosporium.

Se observo el desarrollo de conidios rectos y ligeramente curvos de forma elipsoidal,
los cuales presentaron un hilum no tan prominente, pero si visible; esto es una
caracteristica distintiva para la identificacion del genero Exserohilum y se observo

micelio septado, lo cual coincide con las caracteristicas reportadas por White (2004).

De acuerdo con las caracteristicas morfolégicas observadas en las colonias
miceliales y las preparaciones temporales de aislados del patégeno asociado al tizén

foliar del maiz, estas coincidieron con las descritas en estudios previos (Hooker, 1977;
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Leonard, 1989; White, 2004), lo que permitié identificar a dicho organismo como
Helminthosporium (Exserohilum turcicum) presente en las siembras de maiz en los
municipios de Cuautitldn y Texcoco).

4.2. Anélisis molecular

4.2.1. Amplificacién del Espacio Transcrito Interno (ITS)

Para los 20 aislamientos del hongo se realizé la extraccién de DNA y se amplifico la

region ITS (Figura 6).

Figura 6. Amplificacion por PCR del Espacio Transcrito Interno del rDNA de los 20
aislamientos del hongo obtenido de muestras de maiz, con un tamafio de banda

esperado de ~550 bp.
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4.2.2. Construccién del arbol filogenético

El arbol filogenético se construy6 con secuencias de 550 bp de longitud obtenidas de la amplificacion de la region del ITS
(Figura 7).

Setormelanorrima furcica strain CPO 2
Setomelanorrima fturcica strain CRPO 4
Setomelanomnrima turcica strain CRPO 4.7
Setomelanonnma turcica strain CPO 5
Setformelanorrrima furcica strain CPO 7
Setormelanorrima furcica strain CRPO 8
Setomelanormuma turcica strain CRPO 10
Sefomelanonrnma furcica strain CRPO 12
Sertormelanorrima furcica strain CPO 17
Setomelanoruma turcica strain CPO 79
Setomelanorrima turcica strain CRPO 27

Seformelanorrrnmna furcica strain CRPO 25

Setormelanorrima furcica strain CPO 26
Setomelanormima turcica strain CPO 28
Setomelanormima turcica strain CPO 32
Setormelanorrima furcica strain CPO 3
Setormelanorrima furcica strain CPO xT
Setomelanonuma turcica strain CPO x2
Setomelanormuma turcica strain CRPO x3
Setomelanormuma turcica strain CRPO x4

HF934950. Setosphaeria turcica strain CBS 330.64
KU729034 Setosphaeria turcica strain ATCC 64836

KT223346. Setosphaeria turcica strain J-1-10
ag KJ922753. Setosphaeria turcica f. sp. zeae isolate ZMDY 1311
4|_—KJ922?52 Setosphaeria turcica f. sp. sorghi isolate ZMDG1308

KJ476185. Bipolaris maydis isolate RWDB 1670

Figura 7. Arbol filogenético de Exserohilum turcicum
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Los andlisis de las secuencias de DNA para la identificacion molecular de
Exserohilum mostraron alto porcentaje de identidad, comparadas con muestras ya
depositadas en el GENBANK del NCBI. Se form6 un clado con las secuencias de los
aislamientos obtenidos y con tres cepas de referencia. Se obtuvieron tres cepas

diferentes de los 20 aislamientos del patégeno estas fueron: CBS, ATCC y J-1-10,

Las cepas de los aislamientos 2, 3, 4, 7, 10, 21, 26, 32, X2, X3 y X4 presentaron
maxima identidad (100%) con la cepa numero HF934950 la cual fue aislada en Estados
Unidos, publicada el 14 de mayo de 2015 donde el patégeno identificado es
Setosphaeria turcica, estas cepas se utilizaron para la produccion del inoculo que se

utilizé en campo.

Las cepas de los aislamientos 4.1 y 17 presentaron maxima identidad (100%) con la
cepa numero KU729034 la cual fue aislada en Carolina del Sur, Estados Unidos,
publicada el 14 de junio de 2016 donde el patdgeno identificado es Setosphaeria

turcica.

Las cepas de los aislamientos 5, 8, 12, 19, 25, 28 y X1 presentaron maxima
identidad (100%) con la cepa numero KT223346 la cual fue aislada en Canada,
publicada el 28 de noviembre de 2015 donde el patdgeno identificado es Setosphaeria

turcica.

De acuerdo a Martin y Rygiewicz (2005), la identificaciobn y caracterizacion de
patdgenos flngicos, antes solamente se basaba en rasgos morfolégicos. Hoy en dia,
las herramientas moleculares, como la secuenciacion del rRNA, permiten mayor
precision en la identificacion de especies. En este caso de Exserohilum turcicum, se
pudo avanzar en la presente investigacion con la seguridad de que se estaba
trabajando con el agente causal del tizon nortefio del maiz, situacion que no hubiese

sido posible utilizando solamente métodos morfolégicos.
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4.3. Rendimiento y resistencia

El analisis de varianza combinado detectd significancia (p < 0.01) entre ambientes
para todas las variables, excepto para é&rea bajo la curva del progreso de la
enfermedad (ABCPE) y severidad final (SF), en las cuales no hubo significancia
estadistica. Entre tratamientos de inoculacion se detectaron diferencias altamente
significativas para las variables rendimiento, ABCPE, SF y peso volumétrico, no asi
para las otras variables. En el factor de variacion genotipos hubo significancia (p <

0.01) para todas las variables (Cuadro 4).

Este resultado indica que los ambientes fueron contrastantes en los valores de las
variables de rendimiento y agronémicas evaluadas de los materiales, pero también que
este factor de variacidn tuvo un comportamiento consistente en los valores para

variables de la enfermedad tizén, como la ABCPE y SF en los tres ambientes.

En el factor de variacion, interaccion AMBIENTES*TRATAMIENTOS no se
detectaron diferencias significativas para ninguna variable, en cambio en el factor de
variacion de la interaccion AMBIENTE*GENOTIPOS el andlisis de varianza detecto
diferencias altamente significativas para las variables: rendimiento, ABCPE, SF,
floracion masculina y femenina, altura de planta, asi como significancia (p < 0.05) para

altura de mazorca, peso de 200 granos, peso volumétrico y porcentaje de grano.

Estos resultados sugieren por un lado que los tratamientos de inoculacién tuvieron
valores consistentes a través de los ambientes para cada variable, y por el otro indican
gue los genotipos tuvieron valores contrastantes a través de ambientes, tanto para

variables agronémicas como de la enfermedad tizén nortefio del maiz.

En el caso de la interaccion TRATAMIENTOS*GENOTIPOS, esta resulto
significativa (p < 0.01) para las variables rendimiento, ABCPE, SF y significativa con p <
0.05 para altura de mazorca y altura de planta, lo cual puede interpretarse como un

comportamiento diferente de los genotipos a través de los tratamientos de inoculacion,
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lo que da idea de que hubo un efecto realizar la inoculacion o no, sobre las variables

medidas en cada material genético.

Los coeficientes de variacion resultaron de magnitud aceptable (menos de 20%), con
valores de 2.16 a 14.96, lo que significa que se tuvo un control adecuado de la
variacion experimental y que los datos obtenidos para las variables de esta

investigacion son confiables (Cuadro 4).

Es importante mencionar que el rendimiento de grano se utiliz6 para evaluar la
capacidad productiva y de tolerancia de los diferentes genotipos de maiz, y que dicha
variable tuvo alta significancia entre ambientes, entre tratamientos de inoculacion y

entre los genotipos.

Por otra parte, para la evaluacion de la resistencia a tizon foliar en la planta de maiz,
las variables utilizadas fueron: ABCPE y severidad final, y estas resultaron significativas
solamente entre tratamientos y entre genotipos. Ademas, estas tres variables también
resultaron  significativas en las interacciones AMBIENTE*GENOTIPOS vy
TRATAMIENTOS*GENOTIPOS.

49



Cuadro 5. Cuadrados medios y significancia estadistica en el analisis de varianza combinado para diversas variables
evaluadas en 20 hibridos de maiz, sometidos a inoculacién y sin inoculacion de tizén foliar (Exserohilum turcicum), en 3

ambientes diferentes de Valles Altos. Ciclo Primavera-Verano 2016.

G

FV L REND ABCPE SF FM FF AP AM 200G PV %G

307242581 195.98* 236.74* 69553.30 3615.87* 14143.25 151.81* 56.29*
A 2 20398.84 25.28

** * * ** * ** * *
R/IA 6 996514 20542.19 20.07 1428 13.96 186.63 18.55 19.8 43.34  3.58
3365450.15 2586.74* 177.80*

TRA 1 7563399** " . 12.1 11.38 245.05 41.34 42.03

107174892 128.51* 140.23* 15.15*
GEN 19 " 260778.49** 163.67** . . 3532.97** 930.84** 458.35** 45.63**

A*TRA 2 1359532 1085.75 3.61 12.78 16 273.43 12.67 61.23 63.12 0.24

A*GEN 38 5495553** 41519.09** 23.74** 2551** 27.41* 516.58** 160.35* 103.44* 30.15* 5.30*

TRA*GE
N 19 3371383** 70893.53** 35.42** 791 8.75 209.53* 188.70* 57.94 9.53 5.04
CVv 12.44 10.78 14.96 3.33 3.35 4.57 9.11 11.67 4.63 2.16

* ** Valores significativos y altamente significativos al 0.05 y 0.01 de probabilidad. A= ambiente, R= repeticion, TRA=
tratamiento, GEN= genotipo, CV= coeficiente de variacion, GL= grados de libertad, REND= rendimiento, ABCPE= area
bajo la curva del progreso de la enfermedad, SF= severidad final, FM= floracion masculina, FF= floracion femenina, AP=

altura de planta, AM= altura de mazorca, 200 G = peso de 200 granos, PV= peso volumétrico, %G= porcentaje de grano.
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La comparacion de medias entre ambientes detectd diferencias para todas las
variables, excepto ABCPE y SF. Las variables rendimiento, floracion masculina, altura
de planta, altura de mazorca y peso de 200 granos; se agruparon en tres clases
diferentes, mientras que floracion femenina, peso volumétrico y porcentaje de grano; se

agruparon en solo dos clases (Cuadro 5).

Para la variable rendimiento de grano se definieron tres grupos de significancia,
donde el mayor rendimiento se produjo en el ambiente FESC (9573 kg ha'), seguido
por CEVAMEX 1 (7923 kg ha) y por tGltimo CEVAMEX 2 (6374 kg ha'), cada uno en
un grupo diferente. Las variables ABCPE y SF, se comportaron estadisticamente de

manera similar en los tres ambientes, agrupandose dentro de la misma clase.

Es importante mencionar que el rendimiento de grano, es una de las
consideraciones relevantes en la productividad del cultivo de maiz, donde intervienen
diferentes factores, en este caso a pesar de presentarse al parecer ciertas condiciones
edafoclimaticas similares en los 3 ambientes, el tipo de suelo y el manejo agronémico
diferente entre los ambientes pudo influir en el desarrollo de los genotipos de maiz y
por tanto en su rendimiento, podria haber influido que se tuvo mayor vigilancia y
cuidado del ensayo en la localidad FESC Cuautitlan y por tanto el desempefio de este

experimento resultd ser el mejor.

Los promedios de la variable ABCPE no mostraron diferencias significativas en la
comparacién de medias entre ambientes, sin embargo, el mayor valor se obtuvo en la
localidad CEVAMEX 1 (1242), seguido por FESC (1229) y CEVAMEX 2 (1216). Es
importante mencionar que el clima en estas localidades es similar en cuanto a

precipitacion, temperatura y humedad relativa.
En cuanto a la variable Severidad Final, no se presentaron agrupamientos distintos,

pero la mayor expresion del dafio por tizon foliar en hoja de maiz se presentd en el

ambiente FESC, con una severidad final promedio de 23%. Cabe sefialar que en esta
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comparacion de medias, se estan tomando en cuenta el promedio de los dos

tratamientos aplicados a los experimentos.

Una de las posibles explicaciones del porque ABCPE y Severidad Final no
presentaron diferencias significativas entre ambientes, puede obedecer a que las
condiciones climaticas presentes en cada uno de los ambientes evaluados son
similares por encontrarse dentro del area de influencia de los Valles Altos, y la Unica
diferencia que se presenta es la textura del suelo, aunque esta parece no influir en las

variables para cuantificacion de la enfermedad.

Por otro lado, es importante recordar que las variables ABCPE y SF dependen de la
presencia del patégeno, y la inoculacion artificial que se realizdé en cada ambiente fue
de igual manera, por lo tanto la cantidad de inoculo presente en cada fecha de siembra
fue la misma, lo cual puede también explicar porque no hubo diferencias entre

ambientes evaluados en cuanto a estas dos variables.
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Cuadro 6. Comparacion de medias de ambientes en Valles Altos, para las variables evaluadas considerando la media de

20 hibridos de maiz, sometidos a inoculacién y sin inoculacion de tizén foliar (Exserohilum turcicum. Ciclo Primavera-

Verano 2016.

REND ABCPE SF FM FF AP AM 200G PV
AMBIENTE ] ] %G
(kg/ha?) (u) (%) (dias) (dias) (cms.) (cms.) (9) (kg/hL1)
FESC 9573 a 1229 a 23 a 78 b 80a 219c 106c 82a 75 a 85 a
CEVAMEX 1 7923 b 1242 a 22 a 79 a 80a 267a 1l17a 65D 74 a 85a
CEVAMEX 2 6374 c 1216 a 22 a 77c 78b 243b 113b 62c 72b 84 b
MEDIA
7957 1229 22 78 79 243 112 70 74 85

GENERAL

DMS (0.05) 301 40 1.01 0.78 0.81 3.4 3.1 2.5 1.04 0.56

Las medias con la misma letra dentro de cada columna son estadisticamente iguales (Tukey, p= 0.05). DMS= diferencia
minima significativa, REND= rendimiento, ABCPE= area bajo la curva del progreso de la enfermedad, SF= severidad

final, FM= floracibn masculina, FF= floracion femenina, AP= altura de planta, AM= altura de mazorca, 200 G = peso de

200 granos, PV= peso volumétrico, %G= porcentaje de grano.
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El analisis de comparaciéon de medias entre tratamientos de inoculacion, detecto
agrupamientos en diferentes clases para las variables, rendimiento, ABCPE, SF y peso
volumétrico. El tratamiento 1(inoculacién), como era de esperarse, presenté el mayor
valor para ABCPE y SF con respecto al tratamiento 2 (sin inoculacion). Por otro lado, la
variable rendimiento presentd un valor mas alto en el tratamiento 2, lo cual también
concuerda con lo esperado, pues las plantas sin inocular fueron mas sanas y rindieron

mas (Cuadro 6).

El tratamiento 1 (inoculacion artificial) permitio asegurar la presencia del patégeno en
los genotipos evaluados, sin embargo, los valores de severidad final observados fueron
bajos (20%-40%), mientras que en las parcelas no inoculadas (inoculacion natural), el
porcentaje de infeccién producido de forma natural se present6 entre 15y 25 %, lo cual

dificulto la seleccion de materiales con diferente grado de resistencia.

Lo anterior puede explicarse debido a que no se presentaron las condiciones
ambientales idoneas, como temperaturas y humedad relativa, para que hubiese mayor
presencia de la enfermedad, o bien que la enfermedad adn no se presenta de manera
importante en los Valles Altos de México, especialmente en las localidades de Texcoco
y Cuautitlan, Estado de México, aunque en los ultimos ciclos agricolas en algunas
parcelas su presencia ha sido mas notoria, y como efecto del cambio climatico, en

ciclos posteriores podria representar un problema fitosanitario.

Un ejemplo de lo anterior, se presenta en el caso del estado de Puebla, en donde
desde el afio 2014, el tizon foliar es la tercer linea de accion en los programas de
manejo fitosanitario del maiz, ejecutados por el Comité Estatal de Sanidad Vegetal,
especialmente en los distritos de desarrollo rural de los municipios de Teziutlan vy
Libres, en donde la incidencia del tizon nortefio comienza a ser una preocupacion en el

cultivo del maiz.

Aungue la incidencia de tizon nortefio, no solo esta limitada a Valles Altos o altitudes

similares, puesto que en 2015, Ordufio et al reportaron que durante el ciclo agricola
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2013-2014 se incremento el numero de predios de maiz afectados por el tizon foliar, en
algunos de ellos se realizaron hasta 4 aplicaciones con fungicidas sistémicos, y que las
temperaturas y humedad relativa 6ptimas para el desarrollo del tizén foliar del maiz, se
han incrementado en los dltimos dos afios en zonas cercanas a las costa en el Norte

de Sinaloa.

En otros lugares como en Coérdoba, Argentina, Exserohilum turcicum en altimos afos
ha aumentado su presencia, presentandose cada afio con diferentes grados de
severidad, y esto obedece a que las condiciones climaticas como temperaturas entre
18 y 25°C, y humedad relativa mayores a 50% se presentan durante las etapas de

crecimiento vegetativo del maiz (Sartori et al., 2017).

En diversos estudios recientes (Nwanosike et al., 2015) se ha demostrado que el
aumento de las temperaturas maximas, disminucion de temperaturas minimas y
humedad relativa, reducen la infeccion del maiz por Exserohilum turcicum. Sin
embargo, temperaturas maximas bajas, el incremento de temperaturas minimas y
humedad relativa, favorecen la infeccibn del tizon nortefio de la hoja, donde
generalmente, el tizon es favorecido por temperaturas maximas de 24.1-24.9 °C,
temperaturas minimas de 13.7-15.9 °C, humedad relativa de 67-85.6% y rangos de

precipitacion de 325.3-679.2 mm durante la etapa de crecimiento del cultivo.

La incidencia y severidad de tizon nortefio, han sido reportadas en tierras altas y
areas con climas humedos esto es, climas frescos, alta humedad relativa, altitudes
medias y condiciones de clima nublado (Levic et al., 2008; Harlapur et al., 2000; Ogliari
et al., 2005). En el caso de Valles Altos, en los campos de produccion de maiz, ya sea
para semilla o grano, regularmente estas areas se encuentran en tierras con riego o
temporal favorable, donde los periodos de alta humedad relativa y temperaturas algo
fresca (15—-25°C) son importantes para el desarrollo del tizon nortefio (Levy y Pataky,
1992; White, 2004), por lo tanto, debe prestarse atencion al monitoreo de esta

enfermedad.
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Al realizar la comparacion de los tratamientos de genotipos inoculados vs no
inoculados, considerando el promedio de los tres ambientes experimentales, el analisis
de varianza y la comparacion de medias mostraron que la severidad del tizén foliar fue
significativamente mayor en aquellas parcelas inoculadas artificialmente, al producir un
porcentaje de dafio de hasta 40 % en cada ambiente, mientras que las parcelas de la

condicion natural, o no inoculados, llegaron a presentar un dafio de hasta 25 %.

El bajo porcentaje de severidad final observado en los genotipos de maiz, puede
deberse a diversos factores como la cantidad de in6culo aplicada y las condiciones
ambientales presentes durante el desarrollo de los experimentos, esto aunado también

a los diferentes grados de resistencia intrinseca entre los genotipos al patégeno.
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Cuadro 7. Comparacion de medias entre tratamientos para las diversas variables evaluadas considerando la media de

20 hibridos de maiz, sembrados en 3 ambientes distintos de Valles Altos. Ciclo Primavera-Verano 2016.

TRATAMIENTO REND ABCPE SF FM FF AP AM 200G PV %G
(kg/hat) (w) (%) (dias) (dias) (cm.) (cm.) (@) (kg/hL1)
1 7812 b 1326 a 25a 78 a 79 a 244a 112 a 69 a 73b 84 a
(INOCULACION)
2 (SIN 8102 a 1132 b 20b 78 a 79 a 243a 1llla 69 a 74 a 84 a
INOCULAR)
DSH 205.36 27.50 0.69 0.53 0.55 2.30 2.10 1.70 0.70 0.40

Las medias con la misma letra dentro de cada columna son estadisticamente iguales (Tukey, p= 0.05). DMS= diferencia

minima significativa, REND= rendimiento, ABCPE= area bajo la curva del progreso de la enfermedad, SF= severidad

final, FM= floracion masculina, FF= floracion femenina, AP= altura de planta, AM= altura de mazorca, 200 G = peso de

200 granos, PV= peso volumétrico, %G= porcentaje de grano.
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La comparacion de medias entre genotipos de maiz indica que todas las variables
evaluadas presentaron agrupamientos diferentes, lo cual confirma la significancia entre
genotipos que mostro el andlisis de varianza combinado, aunque diversos materiales

son estadisticamente iguales al encontrarse dentro del mismo grupo (Cuadro 7).

En el caso de rendimiento de grano de maiz los hibridos comerciales de fertilidad
normal, pertenecientes a empresas privadas, tuvieron el mejor desempefio en campo,
siendo el mejor Cimarrén (12835 kg ha), seguido por Aspros 823 (12156 kg hal) y
P3368W (12090 kg ha?l), los cuales se agruparon en el mismo grupo en la
comparacioén de medias. Es importante sefialar que estos materiales son utilizados en
su mayoria por productores de &reas tecnificadas y que cuentan con capital para
invertir, puesto que un saco de semilla hibrida de estas casas comerciales cuesta por lo

menos 3000 pesos mexicanos.

Con respecto a los materiales experimentales, un hibrido en su version fértil y otro
androestéril ya liberado, ambos producto de investigacion conjunta entre la UNAM vy el
INIFAP, se ubicaron en un segundo agrupamiento, estos fueron H3 F (10681 kg hat) y
H-53 AE (10442 kg ha?) respectivamente, los cuales presentaron rendimientos
superiores a la media del experimento 7957 kg hal. Mas abajo en el siguiente
agrupamiento, se encontraron tanto hibridos androfértiles como androestériles, como
H-49 AE (8518 kg/ha'), TSIRI F (8248 kg/hal), H1 F (8238 kg/hat) y H1 AE (7611
kg/hal), con rendimientos por encima del promedio de la regién, pero que
estadisticamente difieren de los dos grupos anteriores, aunque los Ultimos tres
genotipos resultaron estadisticamente iguales a los materiales del siguiente

agrupamiento inferior.

En cuanto a rendimiento se refiere, los materiales que presentaron el menor valor y
gue estadisticamente resultaron ser diferentes a todos los demas fueron H-70 F (5350
kg/hat), H-47 AE (5228 kg/ha') y H3 AE (4830 kg/hat). En este grupo se encontraron
dos materiales androestériles y uno fértil, que a pesar de presentar rendimientos muy

bajos con respecto a los demas genotipos utilizados en los experimentos, su
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productividad de grano de maiz resulté por lo menos 50 % superior a la productividad
media de los Valles Altos. Esto es benéfico, ya que los materiales de maiz producidos
en colaboracién por la UNAM e INIFAP se producen por pequefias empresas
semilleras que realizan la transferencia de tecnologia hacia los productores, y que

ofertan semillas a precios mucho mas econémicos que las empresas trasnacionales.

En la comparacién de la capacidad productiva de las versiones androestéril y fértil de
los cinco genotipos experimentales, el rendimiento fue similar en ambas versiones para
los hibridos H1, H2, H4 y H5, agrupandose dentro de la misma clase en la comparacion
de medias, mientras que unicamente el hibrido H3 mostré diferencia significativa entre
sus versiones, resultando méas productiva la version fértil con rendimiento de 10681

kg/ha, con respecto a 4830 kg/ha de la versiéon androestéril.

En el caso de la evaluacion de la resistencia a tizon foliar, los valores mas elevados
de severidad final y el ABCPE los mostro el genotipo H3 F, pues en dafio de lamina
foliar presentdé en promedio 27 % de severidad final y un ABCPE de 1439, siendo

estadisticamente diferente a los demas genotipos en la comparacion de medias.

En el siguiente agrupamiento de ABCPE se presentaron tanto materiales fértiles
como androestériles, estos fueron H2 F (1401), H3 AE (1385), H-47 AE (1349), H-50 F
(1324) y H-70 F (1282), donde los ultimos tres genotipos resultaron estadisticamente
iguales al agrupamiento siguiente en orden descendente en el cuadro de comparacion
de medias (Cuadro 7). Conviene tener presente que H 50 y H 70 son hibridos
recomendados para los Valles Altos (Espinosa et al., 2004), el primero de ellos con uso
por mas de 19 afos, por lo que los resultados obtenidos en este trabajo, orientan sobre
alternativas para sustituir a este material por parte de los productores de maiz, asi

como los productores de semillas.

Los materiales que presentaron menor ABCPE y que estadisticamente fueron
diferentes a los demas agrupamientos fueron Cimarrén F (1037), Aspros 823 F (1037) y
P3368W F (1035), aunque en este grupo también se ubicaron el H1 F (1179), H-53 AE
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(1170) y TSIRI F (1061), pero donde estos ultimos fueron estadisticamente iguales al

agrupamiento que les antecede en la comparacion.

En cuanto a severidad final, los materiales que mayor dafo presentaron fueron H3 F
(27 %), H3 AE (27 %), H-47 AE (26 %), H2 F (25 %) y H-50 F (25 %). Mientras que los
de menor dafo resultaron ser TSIRI F (18 %), Cimarron F (18 %), Aspros 823 F (18 %)
y P3368W F (18 %). Lo anterior es importante y podria evaluarse nuevamente para
confirmar la susceptibilidad y menor incidencia de la enfermedad, lo que aportaria

elementos para recomendaciones de hibridos con mayor certidumbre para Valles Altos.

En la variable Severidad Final el comportamiento de los cinco materiales
experimentales (H1, H2, H3, H4 y H5) fue similar tanto en su version fértii como
androestéril, puesto que en la comparacion de medias las dos versiones quedaron
agrupadas estadisticamente en la misma clase, mientras que para ABCPE, solo cuatro

genotipos (H1, H3, H4 y H5) mostraron esa misma tendencia.

El hibrido experimental 2 mostré diferencia significativa en ABCPE, pues la version
fértil presentd 1401 u, mientras que la versién androestéril presentd 1223 u. Con
respecto a severidad final en este material, la version fértil resulté con 25 % comparado
con 22 % de la versidon androestéril, y estadisticamente resultaron ser iguales. En
cuanto a rendimiento, el material 2 expresé mejor capacidad productiva en la version
androestéril con 7230 kg/ha, mientras que su version fértil produjo 6638 kg/ha?,

valores que estadisticamente no son diferentes.

En el caso del material experimental 3, la version fértil fue mas productiva que la
version androestéril en cuanto a rendimiento (10681 y 4830 kg/ha! respectivamente),
pero las variables ABCPE y severidad final en ambas versiones no fueron diferentes
estadisticamente, dado que la primera mostro 1439 u y 27 % respectivamente, y la
segunda present6 1385 uy 26 %.
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Estos resultados muestran que el rendimiento de grano, al menos en estos
genotipos, no depende de la version fértil o androestéril, y que tampoco la resistencia a
la enfermedad esta regulada o en relacion con las dos versiones productivas de los
materiales; mas bien ambas caracteristicas son resultado del factor genotipo, ambiente,

patogenicidad y las interacciones entre ellos.

Cuadro 8. Comparacion de medias entre genotipos hibridos de maiz para 3 variables
evaluadas, considerando el promedio de tres ambientes distintos y dos tratamientos

diferentes. Ciclo Primavera-Verano 2016.

Rendimiento ABCPE SF (%)
(Kg/ha) (u)
Cimarron 12835 a 1037 g 18 ¢
Aspros 823 12156 a 1037 g 18 ¢g
P3368W 12091 a 1035¢g 18g
H3 F 10681 b 1439 a 27 a
H-53 AE 10442 b 1170 efg 21 efg
H-49 AE 8518 ¢ 1195 def 21 defg
Tsiri 8248 cd 1061 fg 18 fg
H1 F 8238 cd 1179 efg 21 efg
H1 AE 7611 cde 1234 cde 22 cde
H2 AE 7230 de 1223 de 22 cde
H4 F 7177 de 1236 cde 23 becde
H4 AE 6951 ef 1219 def 23 becde
H2 F 6638 efg 1401 ab 25 abcd
H5 F 6624 efg 1279 bede 24 abcde
H-50 6556 efg 1324 abcde 25 abcd
H-51AE 5971 fgh 1264 bcde 24 abcde
H5 AE 5758 gh 1236 cde 23 becde
H-70 5350 h 1282 abcde 24 abcde
H-47 AE 5228 h 1349 abcd 26 abc
H3 AE 4830 h 1385 abc 26 ab
DSH 1180.7 158.15 3.98

Las medias con la misma letra dentro de cada columna son iguales estadisticamente

(Tukey, p= 0.05). DMS= diferencia minima significativa.
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En el caso de las interacciones del analisis combinado, en
AMBIENTES*TRATAMIENTOS, no se tuvo significancia para rendimiento, ABCPE y
SF. Esto quiere decir que los tratamientos presentaron un efecto similar en los tres
ambientes, aunado a que en el analisis se toma el promedio de todos los genotipos, y
aunque individualmente es probable que existan diferencias, estas no fueron tan

marcadas para que en el analisis combinado resultaran significativas.

Las interacciones AMBIENTES*GENOTIPOS y TRATAMIENTOS*GENOTIPOS si
presentaron significancia para las tres principales variables evaluadas (rendimiento,
ABCPE y SF). En esto se puede entender que los genotipos no se comportaron de
manera similar en cada uno de los tres ambientes, y ademas que se desarrollaron o no

tuvieron un efecto diferente bajo cada tratamiento de inoculacion que recibieron.

Para un andlisis mas detallado que permite encontrar las diferencias entre genotipos
y tratamientos de forma particular, se presenta el analisis individual del ambiente FESC
(Cuadro 8), dado que este fue el ensayo en el que los genotipos de maiz se

desarrollaron de mejor forma, comparado con las dos fechas de CEVAMEX.

Asi también, se analiza el ambiente FESC dado que presento las variables
evaluadas con mejores valores, y esto permite encontrar diferencias entre genotipos
gue pudieron no haber sido tan marcadas en el andlisis combinado, y tomando en
cuenta que el comportamiento de los datos obtenidos siguié la misma tendencia en

cada uno de los ambientes evaluados en el experimento.

El andlisis de varianza detectd significancia (p < 0.01) entre tratamientos de
inoculacién para las variables ABCPE, SF, y significancia con p < 0.05 para las
variables rendimiento y peso volumétrico. Entre genotipos de maiz hubo significancia (p
< 0.01) para las variables rendimiento, ABCPE, SF, altura de planta, altura de mazorca
y peso volumétrico, y significancia con p < 0.05 para floracion masculina, peso de 200

granos y porcentaje de grano.
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En el ambiente FESC los coeficientes de variacion resultaron de magnitud aceptable
(menos de 20%), con valores de 2.0 a 13.8, lo que significa que se tuvo un control
adecuado de la variacion experimental y que los datos obtenidos para las variables de
esta investigacion son confiables (Cuadro 8).
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Cuadro 9. Cuadrados medios y significancia estadistica en el analisis de varianza para diversas variables evaluadas en
20 hibridos de maiz sometidos a inoculacion y sin inoculacion de tizon foliar (Exserohilum turcicum), en el ambiente de

Cuautitlan, Estado de México. Ciclo Primavera-Verano 2016.

REND ABCPE SF FM FF AP AM 200G PV UG
(kg/ha') (u) (%) (dias) (dias) (cms.) (cms.) (g) (kg/hL'?)

TRA 1 8271573* 761374** 992** 4 7 952 77 126 26* 0.31
GEN 19 48065007** 88356** 75** 25* 24 2175** 543**  134* 15%* 5.8*
REP 2 256605 13186 33 23 21 40 18 49 35 1.38
TRA*GEN 19 6713069** 38505** 19* 14 14 339 232 83 4 3.28
Media 9573 1082 23 78 80 215 103 82 72 84
Cv 8.5 8.6 13.8 4.8 4.7 7.8 134 9.7 3.4 2.0

* ** Valores significativos y altamente significativos al 0.05 y 0.01 de probabilidad. TRA= tratamiento, GEN= genotipo,
REP= repeticion, CV= coeficiente de variacion, GL= grados de libertad, REND= rendimiento, ABCPE= area bajo la curva
del progreso de la enfermedad, SF= severidad final, FM= floracion masculina, FF= floracion femenina, AP= altura de

planta, AM= altura de mazorca, 200 G = peso de 200 granos, PV= peso volumétrico, %G= porcentaje de grano.
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En la localidad Cuautitlan (Cuadro 9), los genotipos de maiz mostraron un mejor
rendimiento en promedio bajo las condiciones del tratamiento 2 (sin inoculacion del
patdgeno), mientras que las variables ABCPE y Severidad Final presentaron su mayor
expresion bajo el efecto del tratamiento 1 (inoculacion del patégeno). En cuanto a la
variable peso volumétrico, esta mostré ligeramente su mejor expresion bajo las

condiciones del tratamiento 1.

En cuanto a floraciones masculina y femenina, hubo un dia de diferencia entre
ambos tratamientos, sin que estos resultaran significativamente diferentes. Mientras
gue en altura de planta y de mazorca, la diferencia fue de poca magnitud (6 y 2 cm,
respectivamente), presentandose alturas mayores numéricamente bajo el tratamiento

1, aunque ambos tratamientos resultaron estadisticamente iguales.

En el caso del rendimiento, era de esperarse que los genotipos bajo el tratamiento 2,
expresaran una mejor capacidad productiva, dado que no estuvieron sometidos a un
ataque intencional del patégeno Exserohilum turcicum, y por lo tanto, el poco dafio que
se presento en las hojas se debid a la presencia natural de la enfermedad en la zona
de los Valles Altos, la cual en el ciclo agricola de evaluacion presentd visualmente una

baja incidencia.

Por otro lado, mientras en el tratamiento 1 los genotipos fueron expuestos a una
mayor presion de la enfermedad, y esta logré causarles dafio en la lamina foliar de las
hojas de la mazorca, por lo que la produccion y translocacion de fotoasimilados para el
llenado de grano, no fue la misma como cuando la presencia del patégeno es nula o

ausente, o se encuentra en el ambiente pero sin afectar las plantas.

Derivado de lo descrito arriba, en los genotipos del tratamiento 1 se presento el
mayor porcentaje de severidad final y de ABCPE, puesto que la cantidad de inoculo
presente fue mas alta que en condiciones naturales o sin inocular, asi también, el
hecho de asperjar mediante una motomochila, puede favorecer la presencia de

lesiones, y esto propicia una entrada mas facil del patégeno a la planta.
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Cuadro 10. Comparacion de medias entre tratamientos para las diversas variables evaluadas considerando la media de

20 hibridos de maiz, sembrados en el ambiente Cuautitlan, Estado de México. Ciclo P-V 2016.

REND ABCPE SF FM FF AP AM 200G PV

TRATAMIENTO %G
(kg/hat) (w) (%) (dias) (dias) (cms.) (cms.) (9) (kg/hL?)
1
9311 b 1162a 26a 78 a 80 a 218 a 104 a 83 a 73 Db 84 a
(INOC)

2 (SIN INOC)) 9836 a 1003b 20b 77 a 79 a 212 a 102 a 8la 72 a 84 a
DSH 492.23 43.66 1.25 1.35 1.36 6.17 5.09 2.95 0.86 0.6

Las medias con la misma letra dentro de cada columna son iguales estadisticamente (Tukey, p= 0.05). DMS= diferencia

minima significativa, REND= rendimiento, ABCPE= area bajo la curva del progreso de la enfermedad, SF= severidad

final, FM= floracién masculina, FF= floracion femenina, AP= altura de planta, AM= altura de mazorca, 200 G = peso de

200 granos, PV= peso volumétrico, %G= porcentaje de grano.

66



La comparacion de medias entre genotipos en la localidad Cuautitlan (Cuadro 10),
indica para la variable rendimiento que el mejor desempefio lo mostré el hibrido
Cimarrén con 15794 kg/ha?, y el que mostr6 la capacidad productiva mas baja fue el
material experimental 3 en su version androestéril (H3 AE) con 5080 kg/hat, resultando
una media general en la localidad de 9573 kg/ha!. Estos resultados son similares a los
presentados en la comparacion de medias entre genotipos para rendimiento del

analisis combinado de los tres ambientes (Cuadro 7).

Para las variables ABCPE y severidad final, el material con mas dafio ocasionado
por el tizén foliar fue el hibrido experimental 3 en su version fértil (H3 F), mientras que
el genotipo con menor dafio resulté ser el hibrido P3368W en las dos variables, sin
embargo, este ultimo fue significativamente igual a otros materiales como Tsiri,
Cimarrén y Aspros 823. Al igual que en el parrafo anterior, los resultados son similares
a los presentados en la comparacion de medias entre genotipos del analisis combinado

de los tres ambientes (Cuadro 7).

En el caso de la comparacion entre versiones fértiles y androestériles de los cinco
genotipos de maiz experimentales utilizados, en cuatro casos (H1, H3, H4 y H5) la
version fértil resulté ser mas productiva que la version androestéril, y solo en un caso
(H2) el resultado fue invertido. Aunque Unicamente en dos casos, el H3 y el H4, la

version fértil fue significativamente diferente a la version androestéril.

Para las variables ABCPE y SF, el comportamiento de los genotipos fue similar en
versiones fértiles y androestériles, aunque el Unico material que mostrd diferencia
significativa fue el H2, con valores mayores en las variables ABCPE y SF para la

version fértil con respecto a la version androestéril.
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Cuadro 11. Comparacion de medias entre genotipos hibridos de maiz para 3 variables
evaluadas, considerando el promedio de dos tratamientos diferentes, sembrados en el
ambiente Cuautitlan, Estado de México. Ciclo P-V 2016.

Rendimiento ABCPE SF (%)
(Kg/ha) (u)
CIMARRON 15794 a 908 c 18 c
ASPROS823 14744 ab 908 ¢ 18 ¢
P3368W 12567 bc 902 ¢ 18 ¢
H3 F 12037 bc 1358 a 30 a
H-53 AE 11115 cd 1043 c 22 bc
TSIRI 10806 cde 925 ¢ 18 ¢
H-49 AE 10702 cde 1113 abc 23 abc
H1 F 10411 cde 1055 ¢ 21 bc
H2 AE 10192 cdef 1069 c 22 bc
H4 F 9807 cdefg 1092 c 23 abc
H1 AE 97568 cdefgh 1103 bc 23 abc
H2 F 8258 defghi 1352 ab 29 a
H5 F 8246 efghi 1112 abc 24 abc
H-47 AE 7477fghij 1129 abc 25 ab
H-51 AE 7383 fghij 1075 ¢ 23 abc
H5 AE 7201 ghij 1098 bc 23 abc
H-50 7076 ghij 1083 c 23 abc
H4 AE 6940 hij 133 abc 26 ab
H-70 5866 ij 1025 ¢ 23 abc
H3 AE 5080 j 1133 abc 26 ab
9573 1082 23
DSH 2857.8 253.5 7.23

Las medias con la misma letra dentro de cada columna son iguales estadisticamente

(Tukey, p= 0.05).
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Para identificar los mejores genotipos en cuanto a rendimiento y resistencia a tizon
foliar, se realiz6 un andlisis comparativo de genotipos, para cada una de las tres
variables mas importantes (rendimiento, ABCPE y SF) en cada tratamiento, para el
ambiente FESC.

En la Figura 8 se puede observar que para el tratamiento 2 el mejor genotipo fue
Cimarrdn, seguido por Aspros 823, P3368W y H-53 AE, en orden descendente. Los
hibridos que mostraron menor desempefio en la produccion de grano fueron H3 AE, H-
70, H4 AE, H2 F y H-47 AE, respectivamente en orden ascendente. Para el tratamiento
1, Cimarrdn también tuvo la mayor productividad, seguido por Aspros 823, Tsiriy H4 F,
mientras que los menos productivos resultaron ser H5 AE, H-50, H-70 y H-51 AE, de
abajo hacia arriba.
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Figura 8. Rendimiento de grano de 20 genotipos de maiz, bajo 2 tratamientos distintos
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de inoculacion de Exserohilum turcicum.
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Para conocer el comportamiento de la epidemia a lo largo del ciclo del cultivo, se
realizd una grafica que muestra el comportamiento de la severidad y el area bajo la
curva del progreso de la enfermedad, mediante mediciones visuales tomadas desde la
aparicion de los primeros sintomas de tizon foliar posterior a la inoculacion y hasta la

senescencia de las hojas evaluadas de la mazorca, en la localidad Cuautitlan.

La Figura 8 muestra los resultados para el tratamiento 1, ahi se observaron valores
mas elevados de porcentaje de severidad causado por el patégeno y el ABCPE mas
grande, esto debido a que la enfermedad fue inducida artificialmente por inoculacion.
En el tratamiento 2 (bajo condiciones naturales o sin inoculacién), los valores fueron
més bajos, pero siguieron la misma tendencia que en el primer tratamiento para ambas

variables (Figuras 9y 10).

En cuanto a la variable ABCPE, el hibrido que mayor valor mostré fue H3 F con 1651
uy 37 % de severidad final, seguido por H2 F con 1649 u y también 37 % de severidad
final. En la parte media de la grafica aparecen el H3 AE con 1212 u'y 30 %, seguido por
H-49 AE con 1194 uy 27 %, y H5 F con 1192 u pero con 28 % de severidad final. En la
parte inferior aparecen los hibridos que menor dafio presentaron; en este caso el
hibrido P3368W resultd ser el mejor con 986 u 'y 20 %, mas arriba aparecen Cimarrén y
Aspros 823 con 998 u y 20 % cada uno, ligeramente mas arriba aparece Tsiri con 1030
y 20 %, seguido de H-53 AE con 1031y 22 %.

En el caso de la comparacion de ABCPE y SF entre los materiales H-49 AE, con
1194 uy 27 %, y H5 F con 1192 y 28 %, respectivamente, se puede explicar que un
genotipo puede presentar un mayor porcentaje de severidad final, a pesar de tener un
ABCPE baja, debido a que si el porcentaje de severidad incrementa después de cierto
tiempo, esto puede deberse al tipo de infeccion policiclica que presenta el patdégeno

tizon foliar del maiz.

Una mayor cantidad de ABCPE, se relaciona directamente con la duracion del

periodo de incubacion del patégeno, lo cual indica que los periodos de incubacion

70



cortos, generalmente presentan una mayor tasa de ABCPE (Muiru et al.,2010). Aunque
es importante considerar otros parametros de evaluacion como tasa de expansion de
lesion, dado que una mayor tasa de expansion de la lesion pero con periodos de
incubacion relativamente largos puede afectar el ABCPE, pero enmascarar a una raza

del patdgeno con alta agresividad.

La severidad es indudablemente el parAmetro mas sensible para la evaluacion de
genotipos de maiz basandose en los niveles de resistencia que presentan al tizén
nortefio. Por lo cual, en ocasiones es dificil realizar evaluaciones visuales, en este caso
se utilizé la escala de Elliot y Jenkis (1946), pero sus diagramas representan la planta
entera, que puede a veces limitar su uso debido a la ocurrencia simultanea de

diferentes enfermedades foliares.

Otras escalas diagramaticas son por ejemplo, la publicada y desarrollada por Pataky
(1992), que tiene diagramas que representan la gravedad por niveles en hojas con
incrementos porcentuales y depende del grado de apreciacion visual de cada
evaluador, por lo que también tiene desventajas, asi como la de Bleicher (1998) y la
modificada por Muiru (2007), y algunas nuevas en proceso de aceptacion como la de
Vieira et al (2014).
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En el maiz, la resistencia al tizon foliar es condicionada por factores cuantitativos y
cualitativos (Hooker, 1981, Ogliari et al., 2007). La resistencia cuantitativa se
caracteriza por pocas lesidénes, area de lesion pequefia con tipos de lesiones necroticas
tipicas, asi como reducidos valores de severidad y area bajo la curva del progresé de la
enfermedad (ABCPE); Mientras que la resistencia cualitativa es caracterizada por
pequefias lesiones rodeadas por un halo clorético. En este estudio, las plantas

resistentes presentaron una resistencia cuantitativa tipica a tizon foliar.
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Figura 10. Comparacion del ABCPE de 20 hibridos de maiz bajo 2 tratamientos

diferentes de inoculacién con E. turcicum.
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Figura 11. Comparacion del porcentaje de Severidad final alcanzado de 20 hibridos de

maiz bajo 2 tratamientos diferentes de inoculacion con E. turcicum.

Las regiones de altitud media en los tropicos, alrededor de 900-1600 m sobre el nivel
del mar, tienen un clima particularmente favorable para la enfermedad, ya que los
periodos de rocio son largos y las temperaturas moderadas. Tales condiciones
prevalecen sobre millones de hectareas de tierra de cultivo en el Este y Sureste de
Africa, Latinoamérica, China y la India (Renfro y Ullstrup1976), lo cual es de
considerarse ante posibles apariciones mas frecuentes y agresivas de tizon foliar en

Valles Altos de México.

A pesar de que el tizon foliar ocurre en todo el mundo, en algunas regiones es
raramente una importante enfermedad del maiz. Se han registrado pérdidas de
rendimiento de hasta el 70% debido a esta patologia, sin embargo, tipicamente las

pérdidas de rendimiento varian de 15 a 30% (Dan Shing et al., 2017).

En el presente trabajo, la severidad y el area bajo la curva del progreso de la

enfermedad y la reduccién del rendimiento (pérdidas de rendimiento relativas) se
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determinaron por la resistencia genética de cada hibrido. Las pérdidas medias de
rendimiento calculadas para todas las variedades de maiz hibrido revelaron que
presentd la pérdida de rendimiento relativa méas alta () y presentd la pérdida de
rendimiento relativa mas baja () (). Similarmente Raymundo y Hooker (1981)
observaron una reducciéon del rendimiento del orden de 63, 43 y 17% para el hibrido
susceptible a maduracién temprana, susceptible, y un hibrido con resistencia

poligénica.

En el maiz, la resistencia al tizon nortefio de la hoja eta condicionada por
mecanismos cualitativos y cuantitativos (Hooker, 1981; Ogliari et al., 2007). Donde la
resistencia cuantitativa es caracterizada por bajo numero de lesiones, lesiones
pequefias, asi como valores reducidos de severidad y ABCPE, mientras que la
resistencia cualitativa es caracterizada por lesiones pequefias rodeadas por un halo

cloroético.

En este trabajo, la resistencia mostrada en los diferentes genotipos de maiz hace
referencia a la del tipo cuantitativo, esto es sustentado al obtenerse resultados

intermedios de severidad de la enfermedad

Como consecuencia de la severidad del tizén, la pérdida de tejido fotosintético puede
resultar en un menor rendimiento, e incluso la calidad del ensilado puede verse
afectada. Las practicas de manejo eficaces que reducen el impacto de NLB incluyen el
uso de hibridos resistentes, la reduccion de residuos de maiz, la plantacion oportuna y

la aplicacion de fungicidas foliares.
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5. CONCLUSIONES

La baja incidencia y severidad de tizon foliar en este ensayo pudo haber impedido
detectar diferencias en el comportamiento respecto a esta enfermedad en los hibridos
evaluados, y por lo tanto los diferentes niveles de resistencia observados pueden tener

comportamientos distintos en los genotipos evaluados.

El rendimiento de grano que mostraron los genotipos fértiles de maiz respecto al de
los genotipos androestériles, fue estadisticamente similar, lo que se explica ya que son

materiales considerados isogénicos.

La resistencia a tizon foliar, se expresa de forma similar tanto en los hibridos
androestériles como en los fértiles, puesto que son materiales isogénicos y su Unica

diferencia es la incorporacion o no de la androesterilidad.

El rendimiento, es la capacidad productiva de grano de un genotipo de maiz, y es
una caracteristica cuantitativa la cual es el resultado del genotipo, el ambiente y la
interaccién de ambos, en este caso, las condiciones de los ambientes y la presencia o
ausencia del tizén foliar, en niveles considerados bajos no fue una determinante que

incidié sobre el rendimiento.

Es necesario realizar analisis genéticos con marcadores moleculares para identificar
y seleccionar con precision fuentes de resistencia a esta enfermedad, asi como tipos
de androesterilidad, usando tanto marcadores moleculares para genes mayores, como

para genes menores.
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