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RESUMEN

Respuesta del maiz nativo del Altiplano mexicano
a pudricion de mazorca, bajo infeccion natural. El
objetivo del presente estudio fue evaluar la respuesta a la
infeccién natural por Fusarium spp. en las mazorcas de 55
poblaciones nativas de maiz. Las poblaciones evaluadas
procedian de cinco estados de México, estas se sembraron en
tres localidades en 2010 y 2011 bajo condiciones de secano
(temporal). El porcentaje promedio de pudricién de mazorca
fue significativamente diferente entre las poblaciones de
maiz, localidades y poblaciones dentro de cada localidad
y entre afios. Las agrupaciones de poblaciones por color
de grano también mostraron diferencias, ya que los grupos
de color amarillo y rojo mostraron el menor porcentaje de
infeccién. Por la procedencia geografica, los maices de Oaxaca
presentaron menor daflo que los de los estados de México,
Puebla, Tlaxcala y Guerrero. En rendimiento de grano hubo
diferencias entre localidades, poblaciones y afios. Los efectos
significativos en la interaccion de grupos de poblaciones por
localidad indican que las poblaciones de maiz de origen local
tienden a presentar menor porcentaje de pudricién y mayor
rendimiento, lo que sugiere un proceso de coevolucion y
coadaptacién. El mayor rendimiento de mazorca se obtuvo
en 2011, en donde también destacaron las poblaciones de
Oaxaca, por lo que se infiere que las poblaciones nativas de
maiz de esta entidad son una fuente potencial de resistencia/

tolerancia a pudricion de mazorca por Fusarium spp.

Palabras clave: Zea mays, hospedero-patégeno,
diversidad fenotipica, Fusarium spp., hongos fitopatdgenos.
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ABSTRACT

Response of native maize from Mexican highlands
to ear rot, under natural infection. The objective of this
study was to evaluate the response to natural infection
of Fusarium spp. on 55 native maize populations. The
populations evaluated were collected in five states of
Mexico, and planted in three locations in 2010 and 2011
under rainfed conditions. The average percentage of ear
rot was significantly different among maize populations,
locations and among populations within locations and years.
The population groups of kernel color showed differences
among them, where yellow and red groups presented the
lower infection percentages. In the relation to geographic
provenance, maize populations of Oaxaca presented less
damage than those from Mexico, Puebla, Tlaxcala and
Guerrero states. In grain yield, there were differences
among locations, populations and years. In the significant
interaction between population groups and locations showed
that populations with local origin presented low ear rot
percentage and major yield, which suggest a coevolution and
coadaptation process. The higher ear weight was obtained in
2011, where the Oaxaca populations were outstanding. It is
possible to infer that native maize populations from Oaxaca
are a potential source of resistance or tolerance to ear rot
caused by Fusarium spp.

Keywords: Zea mays, host-pathogen, phenotypic
diversity, Fusarium spp., phytopatology fungi.
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INTRODUCCION

El cultivo de maiz (Zea mays L.) ocupa el primer
lugar por drea cultivada en México, principalmente
bajo condiciones de secano (temporal) (83%), la cual
presenta rendimientos bajos (2,24 t/ha) determinados por
efectos bidticos y abidticos adversos. No obstante, estas
areas aportan 58% de la produccién nacional, la que en
el ano 2013 ascendid a 22 663 953,35 t (SIAP, 2013).

Las poblaciones nativas de maiz, comtinmente
denominadas criollas, han sido preservadas por los
productores a través de numerosas generaciones. En
mas del 80% del area sembrada con maiz en México,
prevalecen estas poblaciones, en donde coexisten con
organismos benéficos y patdgenos en condiciones
microecolégicas especificas, factores que han permitido
la conservacién de la diversidad genética del cultivo
(Castillo et al., 2000).

Los maices nativos son importantes porque hacen
posible la subsistencia de los pequefios productores en
zonas marginadas y marginales, constituyen la base
genética de las semillas mejoradas. Ademds, presentan
adaptacion a la condicién ecoldgica de su origen,
esto como resultado histérico de la evolucién bajo
domesticacion y de la aplicacion del conocimiento de los
agricultores pocas veces reconocido (Herndndez, 1985).

Entre las enfermedades de importancia econémica
se destaca la pudricién de mazorca causada por
Fusarium spp., ya que causa pérdidas de rendimiento
de 23 a 30% (Gonzdlez et al., 2007). Las especies
de Fusarium presentan distribuciéon cosmopolita,
son endémicas en las regiones maiceras, capaces de
colonizar todas las partes de la planta y sobrevivir largos
periodos en restos vegetales (Thomas y Buddenhagen,
1980; Desjardins et al., 1994). Las especies de mayor
prevalencia son F. verticillioides, F. graminearum y
F. subglutinans las que ademds de deteriorar el grano,
producen micotoxinas que afectan la salud humana y
animal (Robledo et al., 2001; Desjardins et al., 2006;
Gimeno y Martins, 2011). En México (Gallardo et al.,
20006), Irdn (Farhang et al., 2007), Vietnam (Trung
et al., 2008) y Argentina (Presello et al., 2007), esta
enfermedad cobra cada vez mayor importancia. La
resistencia genética a la pudricién de mazorca por
Fusarium spp. es de tipo cuantitativa y, por lo tanto,
altamente influenciada por el ambiente (Nankam y
Pataky, 1996; Ali et al., 2005).
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La relacion de un microorganismo con su
hospedero involucra interacciones donde participa el
medio ambiente, la enfermedad resulta del ataque de
patégenos a hospederos susceptibles, a través de la
expresion de factores de virulencia y un reconocimiento
por el hospedero que induce una respuesta benéfica o
dafiina con el objetivo de eliminar el patégeno (Rocha
et al., 2004). En las interacciones pardsito-hospedero
se asume que existe una coevolucién y coadaptacién
como producto de las asociaciones (Palau, 2000).

En diversos paises, se han encontrado una gran
diversidad de especies de Fusarium infectando
mazorcas y granos de maiz (Mesterhazy et al., 2012),
y también en México se ha documentado la diversidad
de especies de Fusarium en poblaciones nativas de
maiz (Morales-Rodriguez et al., 2007; Garcia-Aguirre
y Martinez-Flores, 2010); este hecho se asume como
interacciones coevolutivas de Fusarium y poblaciones
de maiz nativo debido a la siembra continua de maiz
en las parcelas infestadas. Este tipo de interacciones
Fusarium-maiz se ha documentado en otros trabajos
(Oren et al., 2003; Desjardins et al., 2007).

Es de suponer que la variacién genotipica del
maiz, en la que se sustentan las miles de variantes que
se encuentran en México, y que han coevolucionado
con variantes locales de Fusarium spp., ha dado lugar
a un proceso de coadaptacidn. Este fenémeno hace
factible el mejoramiento genético de las poblaciones
nativas locales, con base en estrategias participativas de
seleccidn, desarrolladas para incrementar la capacidad
productiva y reducir problemas fitosanitarios de
manera efectiva y durable (Castillo et al., 2000; Smith
et al.,2001).

La exploracion, estudio y conservaciéon de las
poblaciones nativas de maiz son de gran importancia,
tanto para conocer los patrones de variacién conjunta
(patosistema), asi como para utilizar la variacién
genética para resolver el problema de pudricién de
mazorca, mediante resistencia sin buscar fuentes
genéticas externas, al mismo tiempo que se conserva
la diversidad del maiz y se continda con su evolucién
dindmica y progresiva (Castillo et al., 2000).

El objetivo del presente estudio fue evaluar la
respuesta a la infeccidén natural por Fusarium spp. en
las mazorcas de 55 poblaciones nativas de maiz.
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MATERIALES Y METODOS
Material genético

Se evaluaron 55 poblaciones de maiz nativo
recolectadas con productores en diecinueve localidades
ubicadas entre 1498 y 2520 msnm, en cinco Estados de
la Republica Mexicana: trece de la regiéon Montafia
de Guerrero, once del sureste del Estado de México,
trece de la Mixteca alta de Oaxaca, seis de Puebla
y doce de Tlaxcala, y el hibrido azul “San Miguel”
como testigo. En México, las coloraciones de grano
estdn asociadas a diferentes formas de preparacion
de platillos o productos derivados (p. ej. pozole,
pinole, téjate, tamales, etc.) (Boege, 2010) y también
existen diferencias en aminodcidos y proteinas entre
poblaciones con diferente color de grano (Vera-
Guzman et al., 2012). En este contexto, se hizo una
clasificacién de las poblaciones de maiz con base en
el color del endospermo/pericarpio, las poblaciones se
clasificaron de la siguiente forma: veintidés blancos
cristalinos (BC), once azules (A), seis amarillos (Am),
cuatro cremas (C), seis blancos anchos harinosos (BA)
y seis rojos (R) (Cuadro 1).

Ciclos de cultivo y localidades de evaluacion

Los experimentos se establecieron en los ciclos
agricolas de primavera-verano en los afios 2010
y 2011, en condiciones de temporal e infeccion
natural por in6culo local, en tres localidades donde la
enfermedad se presenta consistentemente: 1) Campo
Experimental del Colegio de Postgraduados, en
Montecillo (Mont), Texcoco, Méx. (19° 29’ N y 98°

54’ O, 2250 msnm) cuyo clima es semidrido, con
lluvias en verano, temperatura media anual de 14,6
°C y 558 mm de precipitacion media anual, el suelo
es franco arenoso; 2) Ayapango (Aya), Méx., (19°
10° N y 98° 45’ O, 2450 msnm), donde el clima es
subhiimedo con precipitaciéon que va de los 800 a
900 mm y su temperatura media anual se encuentra
entre los 12° y 18 °C; el tipo de suelo predominante
es el regosol, dedicado principalmente a la agricultura
de temporal y 3) Huamelulpan (Oax), Oaxaca, México
(17° 24’ N y 97° 36’ O, 2172 msnm), es un poblado
de zonas boscosas, tiene un clima de templado a frio,
con temperaturas minima y maxima promedio de 10°
y 24 °C, precipitacién promedio de 770 mm, el suelo
se clasifica en: pedregoso, arcilloso, barroso y la gran
mayoria dridos (Garcia, 1973; INAFED, 2014).

Disefio experimental

Se utiliz6 un disefio de bloques completos al azar,
con dos repeticiones en 2010 y con tres en 2011, en
la distribucién en campo de las poblaciones de maiz.
El bajo nimero de repeticiones obedecié al limitado
tamafio de muestra donado por los agricultores al
momento de la colecta. En ambos experimentos la
parcela experimental consisti6 de dos surcos de 5 m
de longitud y 0,90 m de ancho, con dos plantas cada
0,50 m, distribucién que corresponde a la densidad de
45 000 plantas/ha. Las semillas fueron desinfestadas
superficialmente, mediante inmersién en hipoclorito
de sodio al 10% durante diez minutos, y tratadas con
el fungicida Captan (75 g/kg semilla), con el fin de
reducir la posibilidad de transportar indculo.

Cuadro 1. Origen geografico y color de grano de 55 poblaciones de maiz nativo, colectadas en el Altiplano Mexicano. 2010.
Procedencia geografica Rango de Color endospermo/pericarpio *
Estado  Municipios altitud (msnm)  Apy A BC BA C R  Total
Tlaxcala Ixtacuixtla, Espaiiita, Nanacamilpa, Totolac. 2220-2720 1 3 7 0 1 0 12
Guerrero  Chilapa, Cualac, Tixtla, Zitlala. 1498-2222 1 3 2 4 0 3 13
Puebla Xochitlan y Libres. 1610-2400 2 1 3 0 0 0 6
Oaxaca Huamelulpan,Tayata, Pefiasco, Ticua, Tataltepec. 2144-2290 2 3 5 0 0 3 13
México  Ayapango, Chalco, Tepetlixpa, Texcoco. 2249-2450 0 1 5 2 3 0 11
Total 6 11 22 6 4 6 55
* Am: amarillo; A: azul; BC: blanco cristalino; BA: blanco ancho; C: crema; R: rojo.
Agron. Mesoam. 26(1):73-85.2015 ISSN 2215-3608 75
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Variables registradas

Las caracteristicas evaluadas fueron: dias a
floracién femenina (DFF) y masculina (DFM), cuando
el 50% de las plantas de cada parcela presentaban
emisioén de estigmas o polen; acame de tallo (ACT)
y de raiz (ACR) con base en el nimero de plantas
que presentaron tallos quebrados o inclinacién
desde la base de la planta; y rendimiento (RMz) con
base en el peso total de mazorcas en cada parcela
experimental. Todo esto con el objetivo de evaluar el
comportamiento agronémico de las poblaciones. Al
momento de la cosecha, la severidad de la pudricién
(PuMz) por Fusarium spp., se determind visualmente
en cada mazorca de la unidad experimental, con base
en la escala modificada de la usada por De Leén y
Pandey (1989), donde: 1= 0-20; 2= 21-40; 3= 41-60;
4= 61-80; 5= 81-100%, de granos con sintomas y se
obtuvo la media ponderada en cada parcela con base
en la ecuacion siguiente:

Media ponderada de dafio = [(X,.Y ) + (X,.Y) +...
(X,.Y))T

donde: X, = nimero de mazorcas en cada categoria
de la escala; Y, = valor de la escala; T = (X, + X,
+....+ X,) nimero total de mazorcas en cada parcela
experimental. Los valores mds bajos se asumen como
indicativos de menor susceptibilidad.

Los datos de severidad se transformaron por arco
seno de la raiz cuadrada del dafio porcentual, para
tener una aproximacion a la distribucién normal (Steel
y Torrie, 1980). Se identificaron las poblaciones de
acuerdo con su procedencia geogrifica y se obtuvo
el ANDEVA y comparaciéon de medias mediante la
prueba de Tukey (p<0,05) con el programa de andlisis
estadistico SAS System 9.0 (SAS,2002); para cadaciclo
de cultivo, se consideraron como fuentes de variacion
la procedencia y poblaciones anidadas en procedencia.
La representacién gréfica de las poblaciones de maiz
se realizéd con base en la agrupacién por entidad
de procedencia y color de grano. En cada caso, se
calcularon promedios y desviaciones estdndar. También
se realiz6 un andlisis de correlacién entre rendimiento y
severidad de la enfermedad.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Se encontraron diferencias  estadisticas
significativas (P<0,05) entre localidades, poblaciones,
procedencias de las poblaciones e interaccion localidad
por procedencias en la evaluacién de 2010 y 2011,
tanto para pudricion de mazorca como en dias a
floracién masculina y femenina y rendimiento por
parcela. En el caso de la interaccidon localidades
por poblaciones dentro de procedencias, no hubo
diferencias significativas en pudricion de mazorca
pero si en rendimiento y floracién masculina y
femenina (Cuadro 2). Los resultados muestran que las
poblaciones, el origen y las localidades o agrosistemas
de evaluacién influyeron en la severidad de la pudricién
de la mazorca.

Las diferencias significativas entre localidades
y poblaciones son indicativos de las diferentes
respuestas de las poblaciones al ambiente y muestran
la diversidad fenotipica y genética en las variantes
del maiz nativo del altiplano central mexicano. Esto
se manifiestd por la significancia entre procedencias
geograficas de las poblaciones de maiz, asi como la
significancia entre poblaciones de maiz dentro de
procedencias geograficas (Cuadro 2).

Efectos de localidad de evaluacion

La severidad de la enfermedad entre localidades
fluctud entre 28 y 55% en 2010 y entre 22 y 36% en
2011, por lo que son evidentes las diferencias en el
grado de pudriciéon de mazorca en las poblaciones
de maiz nativo, causada por el indculo natural de
Fusarium spp. Estos porcentajes fueron mayores
a los encontrados por Gonzdlez et al. (2007) bajo
condiciones de temporal en la regién del Valle de
Toluca (6,1 a 8,9%). Las diferencias entre ambos
resultados son consecuencia de los fenotipos evaluados,
densidad natural del indéculo local y condiciones
ambientales prevalecientes durante el desarrollo de
cultivo en cada ciclo y en las regiones evaluadas. Las
diferencias en la severidad puede atribuirse también a
la variacién diferencial en virulencia/agresividad entre
aislamientos de Fusarium spp. de distintas localidades,
tal como lo observaron Iglesias et al. (2010).

Agron. Mesoam. 26(1):73-85.2015 ISSN 2215-3608
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Cuadro 2. Cuadrados medios de los andlisis de varianza para pudricién de mazorca, y caracteres agronémicos en la
evaluacion de 55 poblaciones nativas de maiz de diversa procedencia geografica, en Montecillo y Ayapango,

Edo. de México y Huamelulpan, Oaxaca, México. 2010 y 2011.

Fuentes de variacion GL PuMz PKg DFM DFF
Ciclo 2010:

Localidades 5682 ,0%* 137,7%* 10036,2%** 6702,5%*
Bloques/localidades 75,0NS 17 ,0%* 33,5NS 43,8NS
Procedencias 960,5%%* 3,7%% 1700,1** 1349 ,6%*
Poblaciones (Procedencias) 53 77 0% 1,1% 325 8%* 324 7%*
LocalidadxProcedencias 10 288,1%* 2,7%%* 153,7%* 185,2%*
LocalidadesxPoblaciones/Procedencia 101 65,0NS 1,1% 23 2%* 29 4%
Error 205 523 0,7 154 20,8
C.V. (%) 19 55 4 5

Ciclo 2011:

Localidades 2040,1%* 6,1% 11789,5%* 11992 5%%*
Bloques/localidades 29,INS 3,1% 36,3%* 31,8%
Procedencias 230,9%%* 12,6%%* 2513,0%* 2553,6%*
Poblaciones (Procedencias) 53 42 9%* 2,6%* 530,5%* 559,2%*
LocalidadxProcedencias 10 96,3%%* 20,0%%* 59,7%%* 81.4%*
LocalidadesxPoblaciones/Procedencia 101 22 2% 2,5%* 22 ,0%* 23,0%*
Error 205 14,2 1,1 10,3 11,8

C.V. (%) 11 42 3 5

NS: No significativo 5%; *, ** Significativo con P< 0,05 y P<0,01, respectivamente. GL: grados de libertad, PuMz:
pudricién de mazorca, PKg: rendimiento de mazorca por parcela, DFM: dias a floracién masculina, DFF: dias a floracion

femenina, C.V.: coeficiente de variacion.

En 2010 lIa mayor severidad se present6 en
Oaxaca (53,6%), seguida de Montecillo (35.8%) y
Ayapango (27,5%). En 2011, los valores en Montecillo
(354%) y Oaxaca (34,0%) fueron estadisticamente
equivalentes, pero superiores al de Ayapango (22,2%)
(Cuadro 3).

La menor severidad en la pudricién de mazorca
por Fusarium spp. observada en Ayapango, puede
atribuirse a las diferencias de oscilaciones térmicas
entre localidades, ya que las temperaturas minima
y méixima promedio anual son mds bajas (5,5-21,6
°C) que en Huamelulpan (10,5-24.4 °C) y Montecillo
(7,8-25 °C) (SMN, 2000); ademds, la temperatura
optima de crecimiento de Fusarium spp. es de 22 a 28
°C (Carrillo, 2003). Esta tdltima condicién explicaria
la mayor severidad observada en Montecillo, en
ambos ciclos. En Huamelulpan-2010, los efectos de

Agron. Mesoam. 26(1):73-85. 2015 ISSN 2215-3608

la enfermedad pudieron confundirse con los dafios por
la helada ocurrida en la etapa de formacién de grano,
que afect6 severamente al cultivo, evento que muestra
las diferencias en condiciones ambientales que pueden
presentarse de un afio a otro en una misma localidad.

Efecto de poblaciones de maiz y procedencia
geografica

Las poblaciones de maiz en cada localidad
respondieron diferencialmente a Fusarium spp.
bajo condiciones naturales, por lo que la interaccion
poblacién x localidad en ambos ciclos fue significativa.
En la Figura 1, se presenta la variaciéon del dafo
entre poblaciones de maiz, la 53, 39, 52, 44 y 21
mostraron susceptibilidad, en contraste con la 35, 31,
2, 17 y 30 que se pueden considerar resistentes
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Cuadro 3. Porcentaje promedio de pudricion de mazorca (%) y desviacion estandar (=) de poblaciones de maiz agrupadas por
procedencia y color de grano. Montecillo y Ayapango, Edo. de México y Huamelulpan, Oaxaca, México. 2010 y 2011.

Grupos Ciclo 2010 Ciclo 2011 Prom. Prom. 2011
poblacionales () "\ 10T Oax-10 Aya-10  Mont-11  Oax-11 Aya-11 2010

Procedencia:

Edo. de Méx. (11) 39.8+8.,6 60,0+£19.,5 30,9+10,8 39,5119 38,784 24,0+2.5 41,5+17,7 34,1£11,1
Guerrero (13) 374+6.5 55,5175 38,5+16,3 37,3+10,5 29,750 23,1+£2.,6 432+16,5 30,0+9,0
Oaxaca (13) 274+4 4 37,2+10,1 25,853 32,9+10,0 26,0+3,8 21,3+1.5 29,68 4 26,778
Puebla (6) 51,5193 58,3+21.5 26,169 37,768 422+12.4 22,425 4224210 32.9+11,7
Tlaxcala (11) 32,9+10,0 50,6£15,0 24.,0+6,1 32,3+6,8 36,5+10,2 219+2,1 342+15,1 30,3+94
Testigo (1) 25,633 69,6+16,2 20,019 32,6+11 30,9+7,2 20,5+0.,5 3584242 28,084
Promedio (56) 358 552 275 354 34,0 222 378 30,3
Color de grano:

Amarillo (6) 38,1+20,2 46,0+11.3 243+89 30,8+8,0 31,711 4 22,0422 348+164 27.9+9,0
Azul (12) 349+104 49,2+20,6 27,7290 38.8+12,2 31,.8+79 22,528 36,0162 31,0108
Blanco C (22) 37,1116 49.9+18,1 27,9+8,1 33,9492 34,7+10,2 222422 36,0154 30,2+9.9
Blanco A (6) 36,6+6,7  632+130 433+185  37.8+85 32,6+59 23,6425  472+17,7 31384
Crema (4) 398+100 689+189 293+145 39,5+4 4 429494 23,625 4244214  353+104
Rojo (6) 29.9+6.0 548+152 293+x11,1 339+11,1 26,7+2 8 2244272 343+134 27,782

n= nimero de poblaciones de maiz en cada grupo; nimero de observaciones en cada localidad en 2010 =n x 2; 2011=n x 3; total
de observaciones 2010 =n x 6; 2011=n x 9.
Mont: Montecillo; Oax: Huamelulpan; Aya: Ayapango.
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Figura 1. Promedios de pudriciéon de mazorca de poblaciones nativas de maiz representa-
tivas de resistencia (A) y susceptibilidad (B), en tres localidades: Montecillo y
Ayapango, Edo. de México y Huamelulpan, Oaxaca. 2010 y 2011.
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o menos susceptibles; el resto de poblaciones se
encontraron entre los valores de 20 y 60% de dafio.
Sin embargo, para confirmar la resistencia o tolerancia
a la enfermedad observada en campo, es necesaria la
evaluacién con inoculacién artificial para descartar el
escape a la enfermedad.

Las poblaciones procedentes de los estados de
México y Puebla mostraron en promedio mayor
porcentaje de dafio, mientras que las de Oaxaca
presentaron menor dafio en todos los ambientes
(Cuadro 3, Figura 2). El peso de mazorca por parcela
(rendimiento) fue disminuido tanto por la severidad de la
enfermedad, como por los dafios por helada, fendmeno
que fue mas notorio en Oaxaca-2010. No obstante, en
ambos ciclos de cultivo las poblaciones agrupadas por
procedencia mostraron rendimientos diferenciales.

En la localidad de Montecillo, destacaron con
mayor rendimiento las procedentes de Oaxaca y
el testigo, mientras que en Oaxaca las de mayor
rendimiento fueron las poblaciones locales y las de
Guerrero, y en Ayapango fueron las procedentes de
Oaxaca, Estado de México y Tlaxcala (Figura 3).

La relacién entre rendimiento y severidad de la
enfermedad fue inversa (r= -0,35493; p = < 0,0001
n=373 en 2010 y r= -0,3339; p= < 0,0001 n=501 en
2011). Las poblaciones 52 y 16 muestran como la
severidad de la enfermedad afectdé al rendimiento,
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contrario a la 10 y 26 con menor dafio y mayor peso
de mazorca por parcela; mientras que las poblaciones
50,2y 1 pueden ser tolerantes al obtener rendimientos
aceptables a pesar del dafio (Figura 4).

Interaccion procedencia geografica por localidad

Los valores de la interaccién procedencia por
localidad (Cuadros 4 y 5), fueron diferentes tanto
en magnitud como en sentido, lo cual evidencia
claramente la respuesta diferencial de los genotipos al
ambiente. Asi mismo, se relaciona con la naturaleza
poligénica de la resistencia a la pudricién de mazorca
por Fusarium spp. en maiz (Ali et al., 2005). La
respuesta diferencial percibida en los agrupamientos
por procedencia geogréfica, puede relacionarse con la
capacidad de adaptacion propia de los maices nativos,
ya sea a un determinado ambiente o a varios, como lo
mostraron las poblaciones provenientes de Oaxaca, que
prosperaron bien en los tres ambientes de evaluacion.

Ehrlich y Raven (1964) mencionan que
entre poblaciones de organismos estrechamente
relacionados cada una ejerce una fuerza selectiva
sobre la otra, originando respuestas adaptativas
reciprocas como consecuencia de la interaccion
ecoldgica conocida como coevolucién, la cual,
podria impulsar la diversificacién de la vida de

BOaxaca BOGuerrero BPuebla OTlaxcala BHEdo. México @Testigo

Mont-10
Oax-10

Figura 2.

Mont-11
Oax-11
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Localidades

Pudricién de mazorca (%) de poblaciones de maiz agrupadas por procedencia geo-

gréfica, evaluadas en tres localidades: Montecillo y Ayapango, Edo. de México y

Huamelulpan, Oaxaca. 2010 y 2011.
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Figura 3. Rendimiento de mazorca por parcela de poblaciones de maiz, agrupadas por proce-
dencia geografica, evaluadas en tres localidades: Montecillo y Ayapango, Edo. de
Meéxico y Huamelulpan, Oaxaca. 2010 y 2011.
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Figura4. Genotipos representativos del dafio promedio por pudricién en el rendimiento
de mazorca, en tres localidades de evaluacién: Montecillo y Ayapango, Edo. de
México y Huamelulpan, Oaxaca. 2011.

forma sistemadtica. Lo anterior hace suponer que las
poblaciones de maiz nativo y las especies de Fusarium
de una region-ambiente determinado coevolucionan,
y han logrado coadaptarse, pues en este estudio se
observé cémo las poblaciones de origen cercano al

80

lugar de evaluacién, presentaron menor severidad y
su rendimiento fue mejor.

Por otro lado, al introducir poblaciones de otras
condiciones ecoldgicas, estas pueden presentar mayor
susceptibilidad a las poblaciones de patogenos locales, un
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Cuadro 4. Efectos de interaccion de procedencia geografica x localidad, para pudriciéon de mazorca (%), Montecillo y Aya-

pango, Edo. de México y Huamelulpan, Oaxaca. 2010 y 2011.

Promedio Interacciéon Promedio Interacciéon

Origen (n) 2010 Mont-10 Oax-10 Aya-10 2011 Mont-11 Oax-11 Aya-11
Puebla (6) 453 9,903 -2,730 -7,280 34,1 -1,283 4,600 -3,400
Edo. de Méx. (12) 43,6 0,173 0,940 -0,510 34,1 0,717 1,300 -1,600
Guerrero (13) 43,8 -2,697 -4,030 6,620 30,0 2,387 -3,830 1,370
Tlaxcala (11) 358 0,773 -0,960 0,090 30,2 -2,313 2,770 -0,030
Testigo (1) 384 -9,097 15,470 -6,480 28,0 -0,283 -0,600 0,300
Oaxaca (13) 30,1 0,973 -8,660 7,590 26,7 1,287 -4.230 2,870
Promedio (56) 395 30,5

Mont: Montecillo; Oax: Huamelulpan; Aya: Ayapango.

Cuadro 5. Efectos de interaccion de procedencia geografica x localidad, para rendimiento de mazorca por parcela (kg). Mon-
tecillo y Ayapango, Edo. de México y Huamelulpan. Oaxaca. 2010 y 2011.

Promedio Interaccién Promedio Interaccién

Origen (n) 2010 Mont-10 Oax-10 Aya-10 2011 Mont-11 Oax-11 Aya-11
Edo. de Méx. (12) 15 -0,272 -0,039 0478 23 0,105 -0,592 0,533

Guerrero (13) 1,7 0,328 0,061 -0,422 2,5 -0,181 1,178 -1,027
Oaxaca (13) 19 0,128 -0,139 -0,022 3,0 -0,381 0,678 -0,127
Puebla (6) 1,1 -0,639 0,194 0411 19 0,019 0,178 -0,227
Tlaxcala (12) 1,7 0,061 -0,106 0,011 2,7 0,519 -1,022 0473

Testigo (1) 13 0,395 0,028 -0,455 2,5 0,019 -0,322 0473

Promedio (56) 15 2.5

Mont: Montecillo; Oax: Huamelulpan; Aya: Ayapango.

ejemplo de esta situacion se observé con las poblaciones
procedentes de la regién Chalco-Amecameca en ambos
ciclos de evaluacién y en las dos localidades distantes a
su origen; al respecto, Ortega (2003) ya habia observado
este fenémeno con poblaciones de esa misma region
llevadas a Montecillo, ain cuando ambas regiones
son similares en ubicacién y clima. Otro ejemplo fue
la susceptibilidad al carb6n de la espiga (Sporisorium
reilianum) del hibrido H-353 liberado para el Bajio con
50% de germoplasma tropical.

La respuesta de las poblaciones de maiz agrupadas
por su origen geogrifico, al inoculo de Fusarium
spp. presente en las localidades de evaluacion fue
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diferencial, yaque los maices locales tienden a presentar
menor pudricién de mazorca y mayor rendimiento,
efecto que ya ha sido observado en estudios como
los de Mufioz et al. (2001), Ramirez et al. (2003) y
Alvarado (2010), los cuales muestran la existencia
de una amplia diversidad entre materiales nativos,
concluyendo que estdn en constante evolucién, con
una evidente adaptacion especifica al medio ambiente
que los rodea, gracias a la seleccién hecha por los
campesinos de la region.

La tendencia observada en los efectos de
interaccién respaldan la propuesta de resolver los
problemas del cultivo con un enfoque endégeno con
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investigacion y mejoramiento participativo a partir
del patrimonio genético local del maiz. La base de
partida del proceso de mejoramiento en términos de
sanidad de la mazorca representa una ventaja inicial,
acompaflada de otras respuestas de coadaptacion y
productividad. Ademds, de esta manera se promoveria
la continuidad de la evolucién bajo domesticacion,
sujeta a los factores selectivos del medio especifico
que difiere entre microrregiones ecoldgicas.

Influencia de color de grano

Los materiales de endospermo amarillo o pericarpio
rojo presentaron menor pudricion de mazorca de
manera consistente en todas las localidades (Figura 5),
seguidos de los de color azul, mientras que los de color
blanco y crema, fueron los mds susceptibles.

Se sabe que el grano de maiz con pigmento tipo
flavonoides (rojo, azul, morado y negro) debe su
coloracion a las antocianinas, el grupo mds importante
de pigmentos vegetales solubles al agua y visibles
(Lopez-Martinez et al., 2009), mientras que en el
maiz amarillo son los carotenoides, solubles en grasa
(Farré et al., 2010). En este trabajo los resultados no
muestran una relacién directa entre coloraciones de
grano con porcentajes de pudriciones de la mazorca y

en cierta forma, las evaluaciones de campo, indicaron
independencia del ataque de Fusarium y coloraciones
de granos en las poblaciones nativas de maiz (Figura
5). En otros trabajos se ha encontrado una relacion
directa con la textura de grano, tal como lo sefialan
Antonio et al. (2004) en el caso de la susceptibilidad a
las pudriciones de mazorca en las variedades de maiz
de pericarpio/aleurona azul.

Con relacién a rendimiento base por grupos de
coloraciones de grano, en condiciones de estaciones y
ambientes favorables (Montecillo-2010y Oaxaca-2011),
las poblaciones de grano blanco y rojo presentaron un
mayor rendimiento por parcela experimental. Por
otro lado, cuando las condiciones son desfavorables
(Oaxaca-2010) los grupos de poblaciones no difieren
en rendimiento. Esto es indicativo de la interaccion de
las poblaciones con el ambiente (Figura 6).

Respecto al acame, Gonzdlez et al. (2007)
encontraron que el incremento en la pudricién de
mazorca esta asociado con el aumento en el acame,
y que ambas caracteristicas afectan al rendimiento.
Aunque en este estudio el acame no fue significativo,
en el mejoramiento de poblaciones de maiz nativos
no se debe olvidar la resistencia al acame y de
esta manera contribuir indirectamente a resolver el
problema de pudricién de mazorca.
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Figura 5.  Pudricién de mazorca (%) por Fusarium spp. de 56 poblaciones de maiz, agrupadas

por su color de grano, en tres localidades de evaluacion: Montecillo y Ayapango,
Edo. de México. y Huamelulpan, Oaxaca. 2010 y 2011.
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Figura 6.

Rendimiento promedio de poblaciones de maiz (kg), agrupadas por color de grano, en

tres localidades de evaluacién: Montecillo y Ayapango, Edo. de México y Huamelul-

pan, Oaxaca. 2010 y 2011.

La presencia de pudriciones de mazorca causada
por Fusarium spp.,en las tres localidades de evaluacion
de la regién templada y central de México, muestran
tres aspectos relevantes: la prevalencia del patégeno en
las parcelas de cultivo y severidad de la enfermedad,
la respuesta diferencial de las poblaciones agrupadas
por origen geografico, muestran diferentes grados de
susceptibilidad y mecanismo asociados a la tolerancia
o resistencia al patégeno; y los resultados muestran
interacciones patdgeno-hospedero del tipo Fusarium
spp. - poblaciones de maiz. Todo esto bajo la presencia
de indéculo natural. Oren et al. (2003), Presello (2004),
Dejardins et al. (2005), Dejardins et al. (2007) y
Loffler et al. (2010) han demostrado que las especies
de Fusarium interactiian con las distintas poblaciones
de maiz que son sembrados (coevolucién), y es posible
encontrar fuentes de resistencia en las poblaciones aun
cuando dependen de las condiciones ambientales para
favorecer la presencia de Fusarium.

Dado que las poblaciones no han sido sometidas a
procesos controlados de mejoramiento, los resultados
muestran el alto potencial de las poblaciones nativas
para su utilizacion como fuentes de resistencia a
Fusarium spp. y de rendimiento, en programas de
mejoramiento genético convencionales y moleculares.

Es necesario estudiar con mayor detalle y
profundidad los patosistemas para entender la relacion
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planta—patégeno en términos de diversidad genética
y mecanismos de coevolucién y coadaptaciéon entre
especies, y poder dar solucién al problema de las
enfermedades en cultivos de interés agronémico.
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