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Apresentagao

Bem-vindos a0 mundo fascinante das pesquisas agrarias e ambientais! . com grande entusiasmo
que apresentamos o e-book “Inova¢oes em Pesquisas Agrarias e Ambientais Volume V™.

No decorrer dos capitulos deste e-book, sio explorados os seguintes topicos: analise espacial de
atributos do solo em area com pasto; caracteristicas quimicas do solo ap6s a aplicagao de doses de p6 de
rocha basaltica, em 4rea cultivada com bananeira cv. Nanica; alface produzido em fun¢io de doses de
esterco caprino; a relagdo entre o uso terra, emissdes de gases de efeito estufa e mudangas na paisagem
em Conceigio das Alagoas em MG; sementes de Angico de bezerro, submetidas a diferentes
procedimentos de superagao de dorméncia e posterior ciclo de hidratagio — desidratacao; influéncia da
localidade de produgao e da salinidade sobre o potencial germinativo de sementes de angico coletadas
em diferentes anos; a cromatografia de Pfeiffer para avaliar a saude do solo sob o algodao em sistema
agroflorestal e convencional; biomarcadores em peixes de cultivo: uma perspectiva de monitoramento
sanitario e ambiental para a defesa sanitaria animal; presenca de Fusarium sp. em milho nativo cultivado
sob diferentes regimes de irrigacao. Esses capitulos fornecem uma analise pratica e detalhada sobre
técnicas de manejo de solo, cultivos e monitoramento ambiental em diferentes contextos agricolas.

Agradecemos aos autores por suas contribuicoes e esperamos que este e-book seja uma fonte
valiosa de conhecimento para estudantes, pesquisadores e profissionais interessados nessas areas vitais.

Boa leitural
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Capitulo 9

Presencia de Fusarium sp. en maices nativos cultivados
bajo distintos regimenes de riego

Recibida em: 20/10/2024 Ofelda Pefiuelas-Rubio
Aprobado em: 04/11/2024 Leandris Argentel-Martinez
d 10.46420/9786585756433cap9 Francisco Cervantes Ortiz

Daniela Vazquez Granados
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Joe Luis Arias Moscoso
Pamela Romo Rodriguez
Ugur Azizoglu

INTRODUCCION

Dentro de las gramineas, el maiz (Zea mays 1..) es el principal grano cultivado en Meéxico. La labor
que desempenan los agricultores ha permitido al pais posicionarse dentro las ocho principales naciones
productoras en el orbe. Este grano, se cultiva en todas las entidades del pafs y en 2023 se obtuvieron 27.5
millones de toneladas (FIRA, 2024). En México, actualmente se cultivan alrededor de 64 razas distintas
de maices, de las cuales 59 son razas nativas. Los términos “maiz nativo” y “criollo o autéctono”, se
refieren a las variedades originales de maiz que han sido cultivadas, adaptadas y seleccionadas por los
agricultores a lo largo de generaciones y estan vinculadas a la cultura, la historia y las practicas agricolas
de cada regién donde se preservan. Estos maices nativos forman parte del patrimonio biocultural del
pais, ya que aportan una gran riqueza de germoplasma y pueden cultivarse en sistemas de produccion
sostenibles. Las variedades nativas sobresalen por su resistencia a entornos adversos y otras caracteristicas
como sus colores, texturas y contenido de nutrientes; por ello es importante fomentar su produccion y la
adopciéon en su cultivo de practicas agronémicas sustentables que contribuyan a obtener mejores
rendimientos (SIAP, 2023).

En general, la produccién de maiz en México se realiza bajo un esquema de monocultivo, aunado
al uso indiscriminado de insumos quimicos, lo que acelera la degradaciéon de los suelos, causando la
perturbacion de la rizésfera (Sanchez-Ceja et al.,, 2023) y la susceptibilidad de la planta a plagas y
enfermedades (Korenblum et al., 2022). Entre las enfermedades que se han reportado que afectan al
cultivo se encuentran la pudricién de la rafz, tallo y mazorca ocasionadas por diversos hongos del género
Fusarium. Este género comprende algunos de los patégenos mas importantes en la agricultura desde el
punto de vista econémico (Sumerell et al., 2010), que ademas de su comportamiendo fitopatogenico, en
su proceso de infeccion sintetizan micotoxinas de alta toxicidad que generan problemas de salud humana
y animal (Velarde et al., 2018). La especie verticillioides (Fv) probablemente sea la mas comun en el mundo,
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sin embargo, otras especies como F. subglutinans y F. proliferatum se asocian a la misma sintomatologia
(Leyva-Madrigal et al., 2014). La pudricién ocasionada por Fusarium en maiz dificilmente puede ser
controlada con productos quimicos, debido a distintos factores, principalmente la caracteristica endofitica
de la infecciéon (Bacon et al., 2001). La tendencia actual es la busqueda de agentes bioprotectores, o de
biocontrol, que a través del uso de microorganimos y extractos vegetales permitan el combate de
enfermedades. Existen diferentes estudios que han demostrado que las infecciones ocasionadas por
Fusarium en maiz pueden combatirse con agentes de biocontrol bacterianos (Leyva-Madrigal et al., 2014,
Sanchez-Ceja et al., 2023) y extractos vegetales (Garcia et al., 2012; Villa-Martinez et al., 2014).

El primer paso para establecer estrategias de biocontrol es el conocimiento profundo del
patégeno que se desea controlar, ya que la identidad del organismo causante de la enfermedad es
fundamental para un control efectivo. El género Fusarium es conocido por sus dificultades taxonémicas
en la identificacion de especies a nivel morfolégico (Leyva-Madrigal et al., 2014; Velarde et al., 2018), de
allf la necesidad de complementar la caracterizacion patogénica y molecular, para desarrollar estrategias
de biocontrol. Por lo tanto, el objetivo del presente fue trabajo fue identificar la diversidad fungica, con
énfasis en el género Fusarium, mediante la caracterizacion macroscopica a partir de raices de maiz nativo

cultivado bajo distintos regimenes de riego.

MATERIAL Y METODOS
Muestras vegetales y edificas

Se estableci6 un experimento en el TecNM campus Roque ubicado en el municipio de Celaya,
Guanuajuato, México, que se localiza entre las coordenadas geograficas 20° 31724 latitud norte y, entre
100° 48755" longitud oeste. Celaya esta formado por una extension territorial de 553.18 km* El
experimento consisti6 en la siembra de 10 accesiones de maices nativos (Tabla 1).

Los maices fueron plantados y conducidos bajo distintos regimenes de riego: S1, cuatro riegos de
auxilio (riego post-emergencia, abril, mayo, junio); S2, tres riegos de auxilio (riego post-emergencia, abril
y dos en mayo); S3, dos riegos (2 en mayo). Una vez que las plantas alcanzaron la etapa de cosecha, se
seleccionaron raices de tres plantas por genotipo de cada siembra, que presentaban caracteristicas
asociadas con la presencia de Fusarium sp., que sirvieron como base para el aislamiento y caracterizaciéon
de las cepas. También se tomaron muestras de suelo de cada planta y se determinaron variables

fisicoquimicas.
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Tabla 1. Origen de los maices criollos empleados en el experimento realizado en TecNM campus Roque

ubicado en el municipio de Celaya, Guanuajuato, México.

Accesiones Nombre Origen
G1 Celaya Celaya
G2 Gavilan Juventino Rosas
G3 Halcon Michoacan
G4 Salamanca Salamanca
G5 ITR Instituto Tecnolégico de Roque
Go6 Escobedo 1 Empalme Escobedo
G7 Jaral Jaral Del Progreso
G8 Escobedo 2 Empalme Escobedo
G9 Escobedo 3 Empalme Escobedo
G10 Escobedo 4 Empalme Escobedo

Las muestras de raices y suelo colectadas se mantuvieron a 4°C, y las determinaciones

microbiolégicas de raices y fisicoquimicas del suelo se realizacion en el TecNM campus Valle del Yaqui

en Bacum, Sonora, México. En la Figura 1 se presentan las raices de maices criollos provenientes del

experimento en campo mencionado con anterioridad.

Figura 1. Raices de maices nativos colectadas en el experimento realizado en TecNM campus Roque

ubicado en el municipio de Celaya, Guanuajuato, México.

Andlisis fisicoquimicos del suelo

Las evaluaciones fisicoquimicas de las muestras del suelo se realizaron por triplicado. Se

determiné conductividad eléctrica, pH % de materia organica y textura del suelo, mediante las siguientes

técnicas:

o Conductividad eléctrica (CE). Se utiliz6 la metodologfa propuesta por la USDA (1999) que

indica la toma de muestras de suelo a a una profundidad de 0 a 3 pulgadas (7.62 cm). Se realizé

una muestra compuesta de cada tratamiento bajo distintos regimenes de riego (S1, S2, S3) por

accesion de maiz, para obtener submuestras de 1/8 de taza, con el cucharon de muestreo lleno

al ras que se coloco en un recipiente plastico. Se agregaron 30 mL de agua destilada al recipiente
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con la submuestra. La resultante de la mezcla suelo/agua, corresponde a una relacion 1:1 de
suelo a agua, en base a volumenes. El recipiente se tapé y agitd vigorosamente alrededor de 25
veces. La CE se determiné con un multiparametro (Hanna Instruments) cuando las particulas
del suelo estaban suspendidas en la solucién. Los datos se registraron en dS m™ y para su
interpretacion se utilizé la sugerida por la USDA (1999).

o pH. Después de 15 minutos de realizar la lectura de CE, se inserté el medidor de pH en el sector
superior de la solucion y se esperd hasta que se estabilice (0-30 segundos), la lectura digital se
registrd y enjuagd con H,O destilada entre cada medicion. Para la clasificacion del suelo en
cuanto a su valor de pH se utiliz6 la interpretacion propuesta por la USDA (1999).

o Porcentaje de Materia organica (%MO). Se utiliz6 la metodologia propuesta por Heiri et al.
(2001) que consisti6 en la aplicacion de la férmula:

(peso de secado - peso después de la ignicion)
X

100

% de materia organica =
peso total

o Textura del suelo. Para la determinacion de las clases texturales de las muestras de suelo por el

método de Bouyoucos, se emple6 la NOM-021-RECNAT-2000. 2002, Norma que establece las

especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos. Estudios, muestreo y analisis.

Diversidad Fungica

Se realiz6 un proceso de desinfeccion de raices (previamente se hicieron cortes de 1 cm?) con
etanol por 2 minutos y lavados con agua destilada estéril. Se secaron y se dispusieron en placas de Petri
con agar dextrosa de papa (ADP) acidificado con acido tartarico 10%. El periodo de incubacién fue de
7 dias 28 °C.

El aislamiento de las cepas presuntivas de Fusarium sp. se realizé por técnicas de microbiologia
clasica (Leslie & Sumerrell, 2006). De las colonias crecidas se tomé una pequefia muestra con un asa
microbiolégica que fue depositada en una placa de Petri con ADP. Se incubaron a 28 °C por 7 dias, y
una vez que se presentd crecimiento suficiente, se realizé una caracterizacién macroscopica de las

colonias, se consideré color y forma.

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacion fisicoquimica del suelo

Los resultados de la caracterizacién fisicoquimica del suelo se presentan en la Tabla 1. Las
muestras de suelo de los tres tratamientos bajo distintos regimenes de riego (S1, S2, S3) presentaron un
pH medianamente alcalino, efectos despreciables de salinidad y la clase textural fue “arcillosa”. Respecto

al contenido de materia organica, la Siembra 1 (S1) present6 un contenido medio, y las siembras 2y 3 (S2

y S3) un bajo contenido de MO (Tabla 1).
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Tabla 1. Caracteristicas fisioquimicas del suelo de Celaya, Guanajuato.

Siembra* pH CE % materia organica Clase textural
S1 7.44 0.19 2.33 Arcillosa
S2 7.45 0.19 0.34 Arcillosa
S3 7.39 0.34 0.39 arcillosa

* distintos regimenes de riego: S1, cuatro tiegos de auxilio (riego post-emergencia, abril, mayo, junio); S2, tres riegos de auxilio
(riego post-emergencia, abril y dos en mayo); S3, dos riegos (2 en mayo). Ph: ph da solucién del suelo. CE: conductividad
eléctrica.

Aislamiento y purificacion de cepas fiingicas

Se logro el aislamiento de 30 hongos que presentaron diferentes tonalidades: verde oscuro,
negro, café, blanco, amarillo, rojo y rosa como los mas comunes (Figura 2). De manera general, las formas
encontradas fueron: circular, puntual, y filamentosa, con elevaciéon convexa, plana y acuminada. Las

caracteristicas macroscopicas observadas fueron propias de los géneros Trichoderma, Aspergillus,
Phytophthora, y Fusarium.

Figura 2. Algunas de las cepas aisladas que corresponden a caracteristicas coloniales de Fusarium sp.

Presuntivamente se encontraron 23 cepas de Fusarium sp., donde 19 de estos hongos pertenecen
a la S2, mientras que la S1 y S3 cuentan con dos hongos cada una, siendo los mas comunes Fusarium
oxysporum y F. verticillioides. Con fines de conservacion, se realizé una identificacion macroscépica de las

cepas, como se detalla en la Tabla 2.
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Tabla 2. Cepas presuntivas aisladas de cada Siembra y su caracterizacién macroscopica.

Muestra Color Forma
Siembra 1
Gl1 Rosa Filamentosa
G2 Blanco Circular
G3 Rojo Puntiforme
G4 Café, verde Puntiforme
G5 Negro, verde, rojo Puntiforme
G6 Café Puntiforme
G7 Rosa Circular
G8 Amarillo claro Puntiforme
G9 Negro con borde blanco ~ Puntiforme
G10 Verde con borde blanco Puntiforme
Siembra 2
Gl1 Negro con algodén Puntiforme
G2 Rosa, blanco Filamentoso
G3 Algodén, rosa, amarillo Puntiforme
G4 Rojo Puntiforme
G5 Negro borde blanco Puntiforme
G6 Verde borde blanco, Puntiforme
G7 Rosa, rojo Irregular
G8 Rojo, café, blanco Circular
G9 Verde borde blanco, Puntiforme
G10 Café Circular
Siembra 3
G1 Verde con borde blanco Puntual
G2 Blanco con puntos negros Puntual
G3 Rojo Puntual
G4 Negro borde blanco Circular
G5 Rojo Circular
G6 Verde borde blanco Circular
G7 Rojo Puntual
G8 Rojo Circular
GI Gris Puntual
G10 Rojo Puntual

Esta informacion permitié la conservacion de los aislados en glicerol dentro de un congelador a
-20°C. El género Fusarium esta ampliamente distribuido a nivel mundial y son comunes en los suelos. Se
relacionan principalmente con cultivos de cereales. Por lo que, algunas de sus especies son consideradas
fitopatégenas e infectan a una amplia gama de cultivos, incluyendo maiz (Zea mays), trigo (Triticum sp.),
avena (Avena sativa), cebada (Hordeum vulgaris), frijol (Phaseolus vulgaris), soya (Glycine max), calabaza
(Cucurbita pepo), melon (Cucumis melo) y sandia (Citrullus lanatus), asi como, algunas semillas de oleaginosas,

girasol (Helianthus annum) y linaza (Linum usitatissimum), entre otros. Causando la muerte de las plantulas,
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el aborto de semillas, la pudriciéon del grano y las plantulas, tizon, clorosis, marchitamiento vascular,
muerte y reduccién del crecimiento en una gran variedad de plantas hospederas (CIMMY'T, 2020).

En la Figura 3 se muestra la frecuencia de aislados por material genético de maiz segun cada
Siembra. Como se observa, la S2 presentd el 86% de cepas aisladas; S1 y S3 presentaron el 8.7% cada
Siembra. Respecto al material genético de maiz, G2 y G8, presentaron el 30.4% de incidencia de cepas

cada uno. Los menos susceptibles fueron G5 y G6, ya que no hubo presencia de cepas presuntivas.

8 -
S1 mS2 mS3
7 -
2
26
'§5 -
R
(oW
84 -
<
o3 1
2
27 ]
1-
0
G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10

Accesion de maiz nativo

Figura 3. Frecuencia de cepas de Fusarium sp. aisladas por material genético de maiz en cada Siembra.

La menor susceptibilidad encontrada en G5, G6 y G9 presupone potencialidades para el uso de
estos materiales genéticos con baja probabilidad de presentar mermas en los rendimientos debido a las
afectaciones de fusariosis en el maiz. Aunque la fusariosis en maiz es generalmente soslayada por los
productores, existen reportes de afectaciones significativas en el desempefio fisiologico de este cultivo
(Deresa et al,, 2024) y por consiguiente en el rendimiento. Hace algunos afos se desarrollé una
investigacion en el municipio de Celaya, Guanajuato (Figueroa-Rivera et al. 2010) donde se presentaron
algunos de los escasos reportes sobre la presencia de fusariosis en maiz; se caracterizo la diversidad de
especies del género Fusarium asociadas a la pudricion del tallo de maiz en parcelas y se realizaron pruebas
de patogenicidad con las especies identificadas. Se colectaron plantas con dafio evidente causado por éste
patégeno, se identificaron las especies presentes mediante pruebas microbioldgicas y se evalud su
patogenicidad al inocularlas en trece accesiones raciales de maiz. Los resultados indicaron la presencia de
Fusarinm subglutinans, Fusarium verticillioides, Fusarium heterosporum, Fusarium esquiseti, Fusarium proliferatum y

Fusarium reticulatum, en donde F. subglutinans fue la especie mas abundante. Las cepas de F. subglutinans,
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presentaron el mayor porcentaje de incidencia con un 61.6%, seguidos por F. verticillioides y F. heterosporum
conun 18.1y 10.1% respectivamente.

Dichos resultados quizas no presentaron un seguimiento y, en el presente estudio se retoma el
estudio debido a la necesidad de incrementar las producciones de maiz a nivel local para contribuir a la
seguridad alimentaria. En futuras investigaciones se realizaran estudios moleculares para la caracterizacion
de las especies y realizar los analisis de severidad del hongo y su contribucion al deterioro del rendimiento
de grano en maiz. Estos estudios daran pie a la toma de decisiones sobre el manejo integrado para
controlar la enfermedad con el uso de alternativas biotecnolégicas sustentables para el biocontrol, como
el uso de microorganismos antagonistas (Castro-del-Angel et al. 2021) o extractos vegetales, ya incluso

probados en otros cultivos (Arvizu-Quintana et al. 2021), sin la necesidad de aplicar productos quimicos.

CONCLUSIONES

El presente estudio ofrece informacién preliminar de la presencia de cepas presuntivas de
Fusarium en maiz. Trabajos futuros de caracterizacién molecular permitira la validaciéon de los resultados
obtenidos. En futuras investigaciones se evaluaran extractos vegetales y antagonistas bacterianos

biocontroladores de esta enfermedad.
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