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RESUMEN. 

La considerable baja en la producción de alimentos, en todo 

el mundo; provocada por las enfermedades de las plantas, ha oca

sion~do una intensa busqueda de m€todos que las controlen. En -

M€xico las enfermedades contra las que se ha luchado son: el - -

" Carbón de .la espiga " ( Sphac.elo.thec.a Jte.il.iana (Kuhn) Clint.) 

del maiz, que se presenta en siembras de riego y humedad res{- -
dual, afectando a la planta en la producción de mazorcas¡ redu-

ciendo a cero la producción de cada planta infectada. Otra en-

fermedad es Fu~aJt.ium ~pp., que es un hongo ubicuo; éste ataca a_ 

la plant~ e~ cuanto encuentra un ambiente adecuado, provocando -

pudrición de tallo y raíces, dando como resultado acame de plan

tas, dificultando de tal manera la cosecha. En el Valle de Zar2 
pan, en el estado de Jalisco, ambas enfermedades han adquirido -

suma importancia en los últimos años. 

Una de las formas de control de las enfermedades es por me

dio de hibridas resistentes; para evaluar dicha resistencia se -

requiere de una metodolbgia de inoculación adecuada; por esta-

causa se realizó un experimento en el ciclo primavera-verano 

1987, con la evaluación de. 3 técnicas de inoculación para el 

"carbón de la espiga" y 1 O técnicas de inoculación en tallo. Uti 

lizandose un diseño experimental de bloques al azar con 4 repeti 
ciones, donde la parcela experimental constó de 4 surcos de 6 me 

tros de largo· y una separación de 0.8 metros. Y para Fu~aJt.ium -

~PP·. se utilizaron SO plantas por técnica usando la Patometria 
para evaluar el grado de infección. Se utilizó el híbrido HV-313 
para inocular " .Carbón de la espiga" y el H-314 para inocular --

"Fu~a:IL.lum"ambos híbridos de PRONASE. 

Los resultados del presente trabajo nos permitieron con- -

V 
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cluir que para .la inoculación artificial ucl " Carbón de !.a esp.!_ 

ga "la mejor técnica es en la que se utiliza al momento de la - -
siembra gr/m lineal de inóculo 

Para la inoculación en tallos se llegó a lR conclusión que_ 

el cultivo del hongo en forma transferida es igualemntc virulen
to a su cultivo en forma directa. 

Y la mejor técnica para buscar resistencia a pudrición de -

tallo y raices es la de perforar el tallo con taladro e incertan 
do un palillo con el patógeno. 

vi 



INT~ODUCCION 

En MExico el cultivo del mafz Zea. ma.yJ.. L. ) es sin duda el 

más ~niportante, pues ocupa la mitad del área bajo cultivo siendo 

además el alimento básico de la población. 

La gran expansión de este cultivo se debe a que es una espe

cie vegetal con una gran área de adaptación pero a nivel nacio-

nal su rendimiento por hectárea es bajo, esto obedece a 2 facto

res principales; uno de ellos es que la mayor parte del área que 

se siembra de maíz, es bajo condiciones de temporal y el otro-

factor se refiere a la tecnificoción de las prficticas de cult~o 

poco uso de fertilizantes y falta de hfbridos resistentes a en

fermedades, segufa, etc. 

Siendo las enfermedad~s, una de las causas más importantes 

en la baja producción de maíz en México, en los últimos años se 

le ha dado gran importancia a su control, 

En el ~stado de Jalisco se ha determinado actualmente que el 

"carbón de la espiga"Spha.c.e.to:thec.a. lte.i.tia.vta (Kuhn ) Clint y las 

pudriciones de raíz y tallo son las enfermedades que están mer

mando en forma considerable la producción, el "carbón de la es-
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piga" además se ha detectado provocando considerables perdidas 

económicas, en los estados de Guanajuato, Hidalgo, Durango y es7 

tado ae México. 

Es común encontrar el " carbón de la espiga" en regiones con 

siembras de humedad residual y de riego, una de estas regjones -

es el Val)e de Zapopan, en esta zona desde 1977 que apareció la_ 

enfermedad, se han observado híbridos comerciales hasta con un 

40~ de infección, un gran número de estos han salido del mercado 

(8-555, B-666, B-670, B-680 y H-309 ) , debido a su susceptibili

dad. 

El Valle de Zapopan lo integran los municipios de Zapopan, -

lxtlahuacán del Río, Cuquio, Tlajomulco, Guadalajara, Tonalá, y_ 

Tlaquepaque, en el cual se siembran 122,567 hectáreas de tempo-

ral y 48,380 hectáreas de maíz de humedad residual, sumando un 

total de 120,947 hectáreas; por lo que· es una de las principales 

zonas maiceras del país, dados sus rendimientos por hectárea. 

En 1982 la SARH, representación Jalisco, estableció medidas 

fi tosa ni tarias para reducir el inóculo del " carbón de la espiga" 

los cuales son: a) Eliminación del mercado de variedades suscep

tibles, b) Quema y destrucción de mazorcas y espigas infectadas_ 

antes de la cosecha. Este problema ha ocasionado que en algunas 

localidades del Valle de·Zapopan se este sustituyendo al cultivo 



3 

del maíz por otros más rentables, como la caña de azúcar ( Sac

chakum o6icinakum) y el sorgo ( Sokghum bicolok ), 

Gtra enfermedad importante y de amplia distribución en el e 

estado es la pudrición de raíz y tallo en maíz, ocasionado por_ 

Fu~~kium spp y otros_ patógenos, es una enfermedad que en los úl 

timos años ha causado bajas en el rendimiento en los estados 

productores más importantes del pafs, dichos estados son: Chia· 

pas, Estado de MSxico, Guanajuato, Tamaulipas y Jalisco. 

En el Valle de Zapopan se han detectado parcelas con un 80~ 

de acame provocado principalmente por pudriciones de tallo y· -· 

raices y favorecidos por otros factores como son: la prepara- -

ción del terreno, fuertes vientos, variedades de porte alto, da 

ños en la escarda entre otros. 

Los daños severos a la raíz y tallo, ocasionan el doblamicn 

to o caída por completo de la planta, lo que se refleja en una_ 

producción pobre y semilla anormal cuando el ataque es temprano 

o bien las mazorcas caidas por organismos del suelo. 

Dada la importancia de .las enfermedades mencionadas el Ins~ 

tituto Nacional de Investigaciones Forestales y Agropecuarias -

( INIFAP ) en el Valle de Zapopan, ha enfocado sus investigací~ 
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nes de control a los siguientes aspectos: 1) La resistencia Gené 

tica ( desarrollo y· formación de variedades de polinización li-.

bre y de híbridos resistentes a las enfermedades mencionadas). -

2) Control cultural ( fechas de siembra con relación a la inci

dencia y el efecto de fertilización en el " carbón de la espiga'~ 

3) control Químico, mediante tratamiento a la semHla, aplicaci~ 

nes foliares y tratamiento químico al suelo con fungicidas sisté 

micos para controlar iil " carbón de la espiga " 

Con el propósito de lograr variedades de maiz resistentes a 

"carbón de la espiga" y a pudriciones de tallo y· raíces se afro~ 

ta el problema de no tener una técnica de inoculación comprobada 

como la más apropiada para efectuar selecciones de genotipos re

sistentes, así como la elecci6n de tratamientos efectivos de fun 

gicidas y sus métodos de uso. 

Ante tal necesidad, se inicio el presente trabajo de invest! 

gación con la finalidad de encontrar la técnica de inoculación -

para cada una de las enfermedades mencionadas, que sea la más 

conveniente por su facilidad, su economía y sobre todo por su 

eficiencia. 

Dentro del presente trabajo se han planteado los siguientes 

objetivos: a) Encontrar las técnicas más efectivas, prácticas y 
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económicas en la inoculación artificial de los hongos que provo

can pudriciones de tallo y raice~ y del hongo causante del ''clr

bón de la espiga'', b) Determinar la patogcnicidad del hongo cau

sante de pudrición del tallo y raíces; cuando se cultiva en for

ma directa e indirecta en el laboratorio. 

La hipótesis a comprobar es la siguiente: Dentro de los meto 

dos probados existe alguno con mayor factibilidad económica, - -

práctica y técnica que las demás. 



2, REVISION DE LITERATURA 

2.1 Importancia del " Carbón de la espiga " 

Esta enfermedad se encuentra ampliamente distribuida por -

todo el mundo, en las zonas máiceras más importantes. Desde 1875 

en que la enfermedad fu& colectada y descrita por Kuhn en Egip

to, se hit encontrado por los 4 continentes, parasit:.mdo cultivos 

de maiz y sorgo. En Sudafrica, Mundy (25) y Evans (11) la obser

varon en 191 O y 1911. En Europa; Passerini (27) la identifica en 

Italia, en 1896 y en Alemania la observó Busse (3) cti 1904. En

Australia McAlpine (24) menciona al carbón en 1910. En el Conti

nente Asíatico especi.ficamente en China Halisky y Smeltzer (17) 

en 1961, la describen con una incidencia de hasta 90~ y en Améri 

ca es dcscrjta por Mankin (23) en 1890 infectando el cultivo del 

sorgo en Manhattan Kansas, creyendo que fué introducido por me-

dio de semilla contaminada de Africa y Europa, Northon (26) la

señala en maíz en 1895. En Brasil la identifica Viegas (32) en-

1944. 

En México López e..t a..e. (21) en 1958, encontró que el" ca!_ 

bón de la espiga" atacó con incidencia de hasta 30% en cultivos 

de maíz en el Bajío. En 1962 Fuentes (13) menciona que se encuen 

tra en varios estados de la república. 

En Jalisco en la zona del Valle de Zapopan, según reportes 

de Sanidad Vegetal de la SARH (1) Señalan que el "carbón de la_ 

espiga. apareció en 1977 en siembras de humedad residual y ya en 

1980. Ledezma (20) encontró incidencias de hasta 36%. S&nchez A. 

(28) en 1986, señala al "carbón de la espiga" como el princi--. 

pal enfermedad que ha ocasionado pérdidas económicas en los últi . -
mos años aunque su distribución se restringe al sistema de cultivo de 
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humedad residual (ya que en temporal e1 cultivo escapa a la in

fección del patógeno); de 91 lotes muestrados en dicha región -

el 781 tuvó presencia de la enfermedad con un promedio de inci

dencia de 4. 9"ó dentro de un rango de 1 a 3 2. 3 % 

2.2 Importancia de las pudriciones de raiz y ta~lo por 

pór Fuba~~um bpp. 

Malcolm ( 22) menciona que las podredumbres del tallo· y rai

ces son universalmente importantes y se encuentran entre l:ts --' 

más destru~tivas del maíz en todo el mundo. En 1:.1 mayoría de 

los casos, las podredumbres se deben a un complejo,dc diversas_ 

especies de hongos, siendo Fubal!.~um .4pp. el más importante, 

Las perdidas varían de §poca a Epoca y de regi6n a regi6n, 

Las pérdidas de cosecha de un 10 hasta un 20% son comunes en E. 

U.A. mientras que las p8rdidas de un 25 a un 33 1 se dan en 

otros paises donde existen diferentes climas y patógenos. 

En MExico Escobedo et al (10) menciona que las regiones 

productoras más importan~es se han visto afe~tados por pudrici2 

nes de tallos y raíces, causada por el hongo Fubal!.~um monili6o~ 

me. Durante los últimos años esta enfermedad se ha intensifica

do en dichas regiones alcanzando altos porcentajes de infecci6n 

en áreas donde antes apenas manifestara su presencia. 

En Jalisco Sánchez f:... ( 28 ) encontr6 que las pudriciones -

de raíz y tallo están ampliamente distribuidas en las regjones 

de: el Valle de Zapopan, Ameca y Sur del estado, Según informa

ción qie recabó sobre los problemas fitopatológicos sobresalie~ 

tes en el Valle de Zapopan en maíz de humedad, las pudriciones 

de tallo y raices por Fu4a~ium 4pp. ocupan el segundo lugar de_ 

importancia económica después del "carbón de la es"piga" y en -· 
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maíz y sorgo de temporal ocupa el primer sitio, 

2.3 Importancia de la inoculación artificial de patógenos, 

La principal arma con ~e cuenta el fitomejorador para prod~ 

cir hil1riJos resistentes a las enfermedades, es la inoculación -

artificial. 

De Bauer (6) menciona que el método para seleccionar plan-

tas resistentes a enfermedades, es el de someter una población -

al ataque del patógeno particular en condiciones naturales ópti

mas para el desarrollo de la enfermedad y conservar solo la~ so

brevivientes. 

La posibilidad de encontrar zonas infectadas con cierto pa

t6geno, en forma natural, como para evitar el r0alizar inocula-

ción artificial, son minimas; adem5s se corre el riesgo de que • 

ciertas plantas que se seleccionaron como resistentes en dichas 

condiciones no lo sean, debido a que pudieron escapar a la infec 

ción. 

Jugenheimer (19) menciona que el mejoramiento para resis-

tencia a enfermedades es una parte importante de un programa de_ 

mejoramiento en el cultivo del maíz. Sin embargo la selección -

por resistencia a enfermedades resulta obstaculizada o deficien

te debido a que en mucho~ casos no se asegura que ocurra infec-

ción. Bajo tales circunstancias, es difícil determinar si una -

planta es resistente o ha escapado a la enfermedad. La inocula-

ción artificial es una ayuda eficiente en el mejoramiento para -

resistencia a enfermedades. 

El avance logrado en el mejoramiento genético, no hubiese ~ 

sido posible, en la mayGría de los casos, sin el uso de la inocu 

lación artificial. La complejidad de las técnicas de inoculaci6n 
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ha ido en aumento de acuerdo a las necesidades del fitomejorador 

a tal grado que existen técnicas casi especificas para cada en-

fermedad y para cada cultivo. Así mismo la evaluación de la efe~ 

tividad de los métodos de control de enfermedades a sido posible 

gracia~ a la inoculación artificial. 

2.4 Técnicas de inoculación artificial. 

Las t6cnicas de inoculación artificial se clasifican scgdn -

el úrea donde se deposita el inóculo y estas son: 

a) Foliares. Las t6cnicas cuyo objeto es depositar al patógeno -

causante de determinada ehfermedad sobre el follaje de las plan

tas, como son las royas en las gramíneas, se utiliza la ;¡spcr- -

sió11 con diluciones de conidios, micelios o esporas dependiendo_ 

del tipo de patógeno, otra t6cnica es la atomización o la sl1nple 

dispersión del patógeno, sobre plantas sanas, en forma manual sa 

cudiendo plantas infectadas, o con dispersión del patógeno incr~ 

mentado en laboratorio. Además existe otra técnica especificas ~ra 

virus la cual consiste en tallar el área foliar con un algodón ~ 

que contiene al patógeno, 

b) Tallos. Las técnicas para inoculación de tallos varía desde -

la inyección con jeringa hipodérmica, la introducción del patóg~ 

no al tallo por medio de heridas (que se realiza de diversas ma

neras) en las cuales se introduce un portad~r del patógeno como -

el palillo hasta la simple herida del tallo en zonas donde el p~ 

tógeno está presente y solamente se espera a que éste penetre e 

infecte por si solo, como es el caso de Fu~a~~um 4pp. 

e) Raices. El inocular raices, se utiliza regularmente en plfint~ 
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las para evaluar la resistencia de los cultivos en forma rápida. 

La inoculación consiste en introducir las raíces d~ las plantu-

las en diluciones que contienen al patógeno. Qtra técnica de in~ 

culación de raíces es utilizar una dilución que contiene al pató 

geno, para regar el suelo donde se encuentra la plahta. Y por -

Gltimo tenemos la técni¿a en la que se inocula el suelo para que 

al desarrollarse en él, las raíces éstas se infecten, tal es el 

caso del " carbón de la espiga ", 

d) Frutos. Para inocular frutos como es el caso de las mazorcas 

de maíz, se utiliza la aspersión de diluciones que contienen al 

patógeno, sobre las mazorcas. 

2.5 El maíz y las técnicas de inoculaci6n artificial de pa

tógenos. 

El maiz debido a su importancia es uno de los cultivos mfis -

estudiados, en el se han investigado técnicas de inoculación ar

tificial para raíz, tallo, área foliar y frutos, de la gran can

tidad de enfermedades que la atacan; las técnicas de inoculación 

en tallos y raíces, son el objeto del presente trabajo y serán -

tratados cada uno por separado, 

Técnic~de inoculación al follaje 

Jugenheimer (19) menciona que el maíz es atacado por muchas 

enfermedades foliares. Algunas de las técnicas existentes las -

describe en el Cuadro No. 1; dicho cuadro fué propuesto por An-

drew en 1954 en la séptima reunión de la FAO sobre maíz híbrido 

efectuada en Belgrado. 



CU:\DRO No. RESU~EN DE ALGUNAS TECNICAS 
MAE ( Andrcw. 1954 ) . 

!long o 

UH.t.?.ago matjd.¿,:¡ 

Viplod¡a zeae (pudrición de 
tallo ) 

GibeJLelia zeae. (pudrición de 
la mazorca ) 

G-i.bbeM.U.a 6uj.ilw.Jto.i 
e pudrición de la mazorca 

Enoca de ino
.1la 'ón 

1 5-20 dícts antes 
del espigarniento 

Cuando las plan
tas tiene de 12-
18 plg. ,de altura 

Cuando las plan
tas tienen de 12· 
18 plg. de altura 

Cuando las plan
tas tienen de 12 
18 plg. de altura 

Plántulas de in
vernadero er. la 
etapa de 2-4 ho 
jas 

Plántulas de in-

5-10 días después 
de la floración 
femenina 

5-10 días después 
de la floración 
femenina 

En la floración 
fanenina 

DE I?\OCULACIQN P.-\RA LAS ENFER~IEDADES DEL 

Proccd imi en to 

Con aguja en el 
vertici_lio su
perior 
Con un aspersor 
de aire compri
mido en el ver
ticilo superior 

Con un aspersor 
de aire compri
mido en el vertí 
cilio superior 

Con un aspersor 
de aire comprimi 
do en el vertid
lio superior 

Sacudiendo espo
ras secas sobre 
las plántulas 

Con aguja ~n el 
tallo y vainas 
que están de 8-
12 plg sobre el 
terreno 

Con aguja en el 
tallo en el pri 

. mer entrenudo -

Con granos de 
cebada infec
tados bajo la 
espatas 

Esparciendo una 
suspensión de -
agua con esporas 
sobre estigmas 

Frecuencia de 
inoculación 
Una vez 

2 veces por se
mona durante 3 
semanas 

2 veces por se 
mana durante 3 
semanas 

1-2 veces 

Una vez 

Una vez 

Una vez 

Una vez 

Una vez 

Apar.ici6n de 
síntomas 

En la época lle florac.wn 

Después de 14-17 días 

Después de 6-8 días 

Después de 6-8 días 

Después de 10-14 días 

Después de 2 semanas 

Después de 1 mes 

Después de 1 mes 

Después de 1 mes 
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Grcgory e~.al (15) estudiaron los efectos de Helmintho~po- -

Jt..{.um ma.yd¿~. raza T del maíz en Texas. Para realizar las inócula 

ciones reprodujeron el patógeno, cultivandolo en papa-dextrosa-ag~ 

(PDA), realizaron la siembra, de 7 a 10 días antes de inócular

en campo. El inóculo se preparó en una mezcla de 1 ml. de tween-

20 como base, utilizando un atomizador, aplicaron tres diferen-

tes concentraciones; 28 x 10 6
, 16 x 10 6 y 8 x 10 6 conidias por

subparcela. Encontraron las diferentes concentraciones de inocu

lación afectaron igual al rendimiento. 

Gregory e~ a! (16) evaluaron dos variedades de maíz en dife

rentes localidades, al efecto de Helmin~ho~ponium mayd.{.6 raza T_ 

en la inoculación utilizaron 2 concentraciones de conidias las -

cuales son: 20 x 10 6 y 0,68 x 10 6 aplicadas en cada subparcela; 

encontrando diferencias de comportamiento de cada .variedad en -

las diferentes localidades al ataque del patógeno. 

Delgadillo (8) realizó inoculaciones con virus moteado cloró 

tico (VMC~!), virus mos5ico enanismo variante By la intcracci6n_ 

de ambos que actuan en forma cinerg6tica provocando la necrosis 

letal (NUJ), su trabajo consistió en determinar el efecto que -

tienen dichos vírus, al ser inoculados en diferentes etapas de -

crecimiento de la planta. Las aislamientos fueron mantenidos en_ 

invernadero sobre plantas de maíz para utilizarlos como inóculo. 
En los resultados encontró que en la ·producción de maíz NLM es -

la m5s severa. Así mismo a medida que la infección de los vírus 

se presenta en una etapa de crecimiento de la planta m5s tempra

na, la reducción del rendimiento es mayor. 

Técnicas de inoculación en mazorcas 

Ullstrup (~1) en 1949 describi6 y utilizó un método para in~ 

cular mazorcas de maíz con una suspenci6n de esporas de V~ptod~a 

z~ae cultivada en avena entera esterilizada. 



13 

Kochler citado por Jugenheimer (19) en 1950 mostró que la 

prevalencia de las pudriciones de la mazorca era modificada por 

la protección de las espatas, la incli~aci6n de las hojas y la -

resistencia fisiológica dentro de las mazorcas, De tal manera -

logró inclemcntar las pudriciones de las mazorcas para fines de 

selección mediante: a) Apertura manual de las espatas aproximad~ 

mente· 20 días después de la polinizaci~n. b) La inoculación de -

las mazorcas con un inoculador a presión o cuenta gotas medici-

nal. Koehler pudo inclementar las pudriciones de las mazorcas 

hasta proporciones epid€micas con Viplodia maydi~, Gibbe~ella 

zeae y Fu~a4ium nonili6o4me por uno u otro de los m6todos ante--
' rieres. 

Coutifio (S) en 1973 evaluó tres técnicas de inoculación en 

mazorcas bajo condicione,s del trópico humedo, utilizando un~1 su_:;_ 

pensión con esporas de Viplodia maydia, Viplodia mac~oapon~ Fu

~a~ium monili6o~me, dichas técnicas son: a) Inyección con jerin

g~ hipod6rmica con la cual depositaba un ccntfmctro c~hico de la 

suspensión del inóculo, ·en la punta de la mazorca cuando h:1 bían_ 

aparecido todos las estigmas. b) Aspersión con pistola sobre los 

estigmas. e) Aspersión 1: 10 con aspersora de mochila sobre los 

estigmas. Encontró que la técnica de inyección, es muy severa, -

'por lo que para fines de selección es mejor la técnica de la as
persión diluida 1:10, 

Zenteno y r-.!uñoz (34) en 1968, .realizaron pruebas de inocu

lación de mazorcas con 2 cepas de hongos probados en 1965, los -

cuales se conservaron por resiembras en papa dextrosa agar (PDA) 

estas provenían; una de Chapingo México y la otra del Mexe Hidal 

go. La técnica usada fué por suspención de esporas en 2 concen-

traciones; una agregando en cada tubo donde se sembró el hongo, 

20 ml. de agua destilada y la otra agregando 10 ml. Los resulta 

dos indican que no es necesario inocular las mazorcas, ya que el 

inóculo del ambiente es capaz de dar diferentes respuestas de 

lo~ maices sometidos a pruebas. 
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Técnicas de inoculación en plántulas 

Como ya se mencionó , cuando se trabaja con inoculación en 

pl5ntulas se busca la rapidez en obtener resultados, algunos t~a 

bajos son: 

Zenteno (33) en 1963 realizó pruebas de inoculación en - -

pl~ntulas de mafz con Gihberella Fujikuroi (Saw) sobre todo en -

su es t alÍo con id i a 1 Fu-~ att-tum m o n-ti-t 6 ottme. Sheld' . IJ i. e has p ru eh as las 

efectuó usando vasos de papel parafinado, con tres cuartas par-

tes de arena esterilizada en el autoclave, enseguida. coloco una_ 

capa de in6culo de 0.5 cm. de espesor cubriendolo con otra de-

arena m&s o menos de 1 cm. de espesor. Enseguida se pusieron los 

granos de maiz, previamente desinfectados y la semilla se cubrió 

con una capa de arena de 2 cm. de espesor, encontrando que los -

testigos (sin inocular) tuvieron una germinación bastante alta y 

completa ausencia de daño con lo cual concluye que dicha técnica 

fué efectiva. 

Escob~do y Olivares (10) desarrollaron una metodologfa pa

ra evaluar in vitre, genotipo de mafz en base a su resistencia a 

Fu4attium monj_li6ottm~ dicha técnica la conpararon con la técnica_ 

del palillo en campo, encontrando que los resultados fueron muy_ 

parecidos; lo que nos indica que el método de cultivo in vitre, 

es efectivo en la evaluación de resistencia a dicho patógeno. La_ 

inovación de esta técnica radica en que; en el medio de cultivo 

donde se siembra el embrión de la semilla; se encuentra solamen

te como inoculante la toxina del hongo. 

2.6 Técnicas de inoculación en tallos 

Head, Wilcox y Pool (18) en 1909 fueron los primeros en--
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reportar inoculaciones en los tallos de maíz, el hongo que uti

lizaron fu€ Viplodia Zeae; su técnica consistió en realizar pi~ 
chazos en el tallo introduciendo así el hongo a su interior, -

Dicho experimento lo realizaron tratando de determinar la capa
cidad patogfinica del hongo, 

Smith y llolhert (30) en 19."S1, realizaron 1:-~ inoculación -

artificial en entrenudos de tallos de maiz con suspensión Jc C! 
poras de Viplodia Zeae; está técnica la desarrollaron buscundo_ 

determinar la reacción de diferentes líneas autofecundadas e-
híbridos a la pudrición causada por Viplodia. 

Jugenheimer en 1940 y citando a Smith, Hoppe y Hobert en 

1938, compararon la incidencia de la pudrición del tallo por-

Viplod-ia maljdú bajo condiciones de infección artificial, a la 

que Jugenheimer concluyó que la inoculación artificial fué bas

tante superior, pero son necesarias ciertas precauciones al - -

usarla. Frecuentemente las variedades de m~íz no pueden compara[ 

se directamente si difieren considerablemente en madurez, si -

crecen con diferentes niveles de fertilidad del suelo, o ~ufrcn 

daño diferencial por sequía, chinches pequeñas, saltamontes, etc 

Coutifio (S) cita a Young como el creador de la técnicn·dcl 
palillo portador del inóc~lo en 1943. La cual consiste. en reali

zar una perforación con picahielo cerca'de la base del tallo e -
introducir en ella un palillo con el patógeno. 

Calvert y Zuber (4) en 1966, fueron los primeros en usar -
taladro eléctrico portátil ~ara ~o rasgar la corteza del tallo -
en la técnica de inoculación por palillo. 

Koehler ciiado por Jugenheimer (19) en 19SO comparó la efi 
cien~ia de ia ino~ulación artificial por la técnica de la jerin

ga hipodérmica, la técnica del palillo y la técnica en la cual -
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se usan limpiadores de tallo o tubo de pipas cortadas en partes 

de una pulgQda de longitud, los cuales se hierven en agua, se • 

drenan y secan. Se remojan con una solución de esporas justo 

antes de introducirlos a las perforaciones realizadas en los 

tallos los resultados de las tres técnicas fueron similares. 

Coutiño (S) en 1973, evaluó 4 técnicas de inoculación en

tallo bajo condiciones del trópico hdmedo, usando como patógeno 

u~a combinación de Fu~a~ium monili6o~me y Mac~ophomina pha~eoli. 

'Dichas técnicas son: a) Taladro e inyección con jeringa de uso_ 

veterinario, con perforación en el primer entrenudo. b) Taladro 

y paJilla portador del inóculo con perforación en el prJmcr en

trenudo. e) Punzón y palillo portador del inóculo con perfora-

ción. en el primer entrenudo. d) Taladro y palillo en 6 entrenu

dos de la base del tallo. Llegando a la conclusión de que la -

técnica que más daño causó fué la de punzón y palillo y en la -

dltima técnica encontró que el quinto y sexto entrenudos fueron 
los más severamente dañados. 

2.7 Técnicas de inoculación para" Carbón de la espiga" 

Bagget y Koepsell. (2) en 1983, realizaron la evaluación -

de cuatro técnicas de inoculación artificial en maiz dulce para 

resistencia al " carbón de la espiga", dichos métodos son: a) -

cubrir la semilla con una mezcla de una parte y dos de una solu 

ción del 5 % de metil-celulosa: b) una taza (240 c.c.) de Te- -

liosporas mazcladas en un galón de Vermiculita ligeramente hdm~ 

da y aplicada con la semilla cubierta por teliosporas con un -

sembrador tipo V-Belt, usando alrededor de 470 c.c. de la mez-

cla Teliospora-Vermiculita en 7.6 metros de surco, e) alrededor 

de 17 c.c. de teliosporas suspendidas en un litro y 120 c.c. de 
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la suspensión vertidos sobre cada piantUla en la emergencia del -

coleoptilo, d) siembra a mano depositando la semilla ·con alrede

dor de lOO c.c. de la mezcla teliosporas-Vermículita cubierta -

con ~na capa de 2 a 3 centímetros de suelo. Encontraron que la -

técnica en la que se aplican teliosporas con Vermiculita usando_ 

la sembradora V-Belt, fu€ el mejor método probado, presentandose 

una'incidencia del 95% de la enfermedad. En la técnica de siem-

bra a mano se obtuvieron mejores resultados de incidencia; pero 

se necesitó mucho más trabajo e inóculo. 

~ 

Foster y Frederiksen (12) en 1977 observaron ciertos sinto--

mas cloróticos en las plántulas susceptibles de maíz dulce infe~ 

tadas con " Carbón de la espiga" y para asegurar, que dichos sí~ 

tomas eran causados por ·el nongo ' Sphac.e.lo.the.c.a 1te.d'.-i.ana '' conti_ 

nuaron observando las plantas hasta su madurez, encontrando que_ 

dichos síntomas si eran causados por el hongo para su investiga

ción utilizaron tres técnicas de inoculación mtty sofisticadas 

pero efectivas, las cuales a continuación se describen: a) En el 

suelo infestado se mezclaron teliosporas con suelo estéril en 

una porción de 1 a 100 partes de suelo. b) Inoculación con jeri~ 

ga hipodérmica utilizaron una solución que contenía telisporas -

germinadas en laboratorio;, esto con el fin de que la soluci6n no 

estuviera contaminada con otro patógeno. e) Inoculación al vacío 

esta técnica consistió en germinar semillas, a las cuales se les 

corto el extremo del coleoptilo para facilitar la penetración -

del hongo, dichas plántulas se colocan en una suspensión de te-

liosporas y se someten a vacío parcial, después las plántulas -

fueron sembradas sobre suelo. 



3. MATERIALES Y METODOS 

3.1 Ubicación del experimento. 

3.1.1 Loculización 

El exp~rimento se llevó a cabo en el ejido Nuevo M6xico,m~ 

nicipio de Zapopun, Jalisco; que se encuentra en el parelelo 20° 

43' de l;1titu.d norte y en el Meridiano 103°23' de longitud Oeste 
con una altura promedio de 1590 MSNM. 

3. 1. 2 Clinw 

De acuerdo con el sistema de clasificación de Koppen mod~. 

ficado por García E. ( 14) el clima del Valle de Zapopan pertene

ce al Crupo /\o (l'i) (e) g, que es un clima cáliuo, con una tempera

tura media anual entre 22 y 26°C, y una temperatura media del -

mes m5s frio mayor de 18°C, es el m5s seco de los climas cálidos 

subhGmcdos, con lluvias en Verano y menos de 5\ de lluvia inver

nal, el mes más caliente mayo) ocurre antes del Solsticio de -

Verano. La precipitación anual promedio es de 885.6 mm. 

3. 1. 3 Suelo 

De acuerdo a la carta DETENAL el suelo predominante ~n el 

Valle de Zapopan es regosol e6trico asociado con Ferozem h~plico 

como suelo secundario. Un regosol se caracteriza por no presen-

tar capas distintas, en general son claros y muy pareciqos a la_ 

roca que la subyace. Frecuentemente son suelos someros, su·~ert~ 

lidad es variable y su uso agrícola está practicamente condi~o

nado a s~ profundidad y el hecho de que no presentan pedregosi\

dad. Son de susceptibilidad variable a la erosión. Con la finali 
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dad de contar con un mayor conocimiento del suelo se efectuó un 

anilisis de sus propiedades Fisicas y Quimicas, asi como de fer 

tilidad. De acuerdo a este ten~mos, que es un suelo con textura 

franco-arenosa, un PH ácido, coh fertilidad media para el ele-

mento Nitrógeno, muy bajo para el Fósforo y muy rico en Potiísio 

Cuadro No. 2 ), 

3.2 Material Genético 

En el trabajo de inoculación de " Carbón de la espiga'' se 

utilizó el hibrido HV-313, el cual proviene de una cruza ínter-
~ 

varietal de ciclo intermedio, su ciclo vegetativo es de 135 - -

dias, las plantas son.de porte bajo de 2.10 m. de altura, con

hojas verdes obscuro, grano semicristalino dentado de color· - -

blanco, el totomoxtle tiene una· cubierta regular, es recomenda

do para zonas templadas entre 1000 y 1700 MSNM. Este híbrido -

fué seleccionado por su susceptibilidad al " Carbón de la espi

ga" del maíz. 

Para inoculaciones on Fu..6aJr.iu.m .6pp. se utilizó el híbri

do ll-314, que proviene de una cruza simple, su ciclo es tardío 

de 160 a 170 dias, las plantas son de porte medio de 2.~5 m. de 
\ 

altura, con hojas anchas color verde obscuro, grano cristallno 
. . 

de color blanco, es recomendado p~ra zonas templadas de 1200 a 

1600 MSNM.Este hibrido fué seleccionado por ser susceptible a -

Fu..6aJr..tu.m .6pp. 

3.3 Preparación del Terreno 

La preparacíón del terreno fué llevada a cabo en la forma 

tradicional de la región y consiste en que después de la cose-

cha que se realiza en Noviembre, se efectuá un paso de rastra -

incorporando los residuos de está,posteriormente se continua la 

misma labor por lo general cuando aparecen algunas malezas o --



CUADRO No, 2 CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS 

DEL SUELO DE LA LOCALIDAD DE NVO. 

MEXICO, PROFUNDIDAD DE 20 CM. - -

CICLO PV-1987. 

DETERMINACION 

Materia orgánica [%) 
Pl-1 ( 1 ; 2 ) 

Arena ( % ) 

TEXTURA Arcilla ( % ) 

L:imo ( % ) 

CLASIFICACION TEXTURAL 

CIC ( mc/1 00 g. ) 

Cardo ( rne/100 g.) 
Cationes 
Intercam
biables 

NUTRIENTES 

Magnesio ( me/1 00 g. 

Sodio ( mc/1 00 g. ) 

Potasio ( me/1 00 g. ) 

Calcio ( ppm ) 

Potasio ( ppm ) 

J'v!agnes:io ( ppm ) 

Manganeso (ppm) 

Fósforo ( ppm ) 

Nitrógeno Nftrico ppm ) 

Nitrógeno Amoniacal (ppm ) 

SALINIDAD Y SODICIDAD 

NVO. MEXICO 

1 . 4 

4.6 
57.7 

1 7. 3 

25,0 

Fa 

17.26 

S. O 

4.4 

o. 8931 

0.598 

Muy Bajo 

Ex - Rico 

Bajo 

Med. - Alto 

Bajo 

Medio 

Medio 

NORMAL 

zo 

Análisis practicado al establecimiento del experimento, reali
zado por el Laboratorio de Agrologfa de la SARH. 



21 

después de alguna lluvia, con lo que se rompe la capilaridad del 

suelo para evitar la evaporación del agua y al mismo tiempo "a·· 

rropar" el suelo, así se asegura buena humedad para la siembra · 

del siguiente ciclo agrícola que por la {echa que se efectaa la 

siembra se ubica entre el 15 de abril y 15 de mayo, 

3.4 Diseño experimental y tratamientos 

En la inOculación del "carbón de la espiga" del maíz. Se -

utilizó un diseño de bloques al azar con 4 repeticiones. La par-
~ 

cela experimental consistió en 4 surcos de 6 metros por 0,80 me-

tros de separación, se utilizó una densidad de población de 50.0 

00 plantas/ha. Los tratamientos (técnicas) fueron 4 ( 3 métodos_ 

de inoculación más 1 testigo; con semilla tratada usando Vita-

vax 200 en dósis de 6.5 ml./kg.) y otros 4 en semilla sin tratar 

dando un total de 32 unidades experimentales. (Cuadro No. 3 ). 

En la inoculación de Fu4anium 6pp. se utilizaron 10 m6todos 

(Cuadro No. 4 ), en cada método se inocularon 50 plantas, utili

zandose el método de calificaciones o patometria para evaluar el 

grado de infestación, señalado en el (Cuadro No. S). 

3.5 Preparación del inóculo 

La preparación de cada uno de los patógenos se describe a 
continuación: 

Carbón de la espiga 

El inóculo se recolectó de plantas infectadas del prédio . 

" El Carmen" Munic:j.pio de Zapopan, en el año de 1986. Las m azor 

cas infectadas recolectadas, se encostalaron y se dejaron al --
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CUADRO No. 3 METODOS DE INOCULACION UTILIZADOS 

PARA EL CARBON DE LA ESPIGA .DEL -

MAIZ ( SphnQelotheQa 4eiliana ) . 

No. 

2 

~~ E T O D O 

Semilla Inoculada en suelo sin inocular 

Semilla Sin inocular en suelo inoculado 

ABREVIATURA 
Semi+SuSI 

SemSI+Sui 

3 Semilla Sin inocular en suelo sin inocular SemSI+SuSI 

4 Semilla inoculada en suelo inoculado Semi+Sui 

S Semilla Tr:1t¡-¡da e inoculada en suelo sin inocul:Jr ScmTI+SUSJ 

6 Semilla Tratada sin inocular en suelo inoculado SemTSI +Sul 

7 Semilla Tratada sin inocul:Jr en suelo sin inocular SemTSI +SuSI 

8 Sen.illa Tratada e inoculada en suelo inoculado ScmTI +Sui 



·cUADRO No. 4 

No. 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

1 o 
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METODOS DE INOCULACION UTILIZADOS PARA 
PUDRICIONES DE TALLO. (Fu.óa!t.i.um .6pp ). 

METO DO 
Taladro + Palillo con. PDA 

* Taladro con PDA 

Taladro solo 

Picahielo solo · 

Taladro con suelo 

Picahielo con suelo 

Taladro con Fu.6anium 

Picahielo con Fu.6aJtium 

J. 

Taladro + Fu.6a!tútm cultivado en forma directa 

Taladro + Fu.6aJz.-ium cultivado en fonna tr.:ms
ferida, 

* PDA. Medio de. cultivo· Papa-Dextrosa-Agar. 



CllJ\DIW No. S 

Grado 

Grado 3 

Grado 5 

Grado 7 

Grado 9 

24 . 

ESCALA DE CALIFICACIONES PJ\Ri\ INFECCIONES 

EN TALLOS. 

Sin infección. 

Casí no existe desarrollo alrededor del 

punto de inoculación. 

Existe un SO\ de invasión del entrenudo 

Cuando el daño ha cubierto 75% del entre 
nudo 

Cuando hay total invasión del entrenudo 

inoculado o este invade los entrenudos 
aledaños al inoculado. 
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sol hasta asegurar un secado total, despu&s se les quitó el to-

tomoxtle y se rasparon en un tamíz con tela de "mosquitero",-

así se obtuvo un polvo de telíosporas de fácil manejo para las 
inoculaciones. 

El inóculo de Fu&a~ium &pp. se obtuvó de la recolección de 

tallos infectados, en recorridos de inspección por la. zona mai

cera de Zapopan. Llevandose estos al laboratorio para su idcnti 

ficación e incremento; preparandose el inóculo de la siguiente 
manera: 

Aislamiento del Patógeno 

Para aislar el " FuJ.>aJtium '· se realizó un corte del tallo 

de la parte infectada, dicho corte se sumergió en hipoclorito -

de Sodio Nr~CI.O a una concentración del 1% durante 2 minutos', se 
escurren y se realiza la siembra en caja petrí. 

El aislamiento, preparacron y cultivo del inóculo se rea

lizó en el Laboratorio.de fitopatolofía del CEFAP-Altos de .Ja
lisco. 

Lavado del palillo 

Ya que la resina de la madera de los p~lillos inhibe el -
desarrollo del FuJ.>a~ium debe ser retirada de los palillos; por 

medio de lavados, dichos lavados se realizan colocando la can-

tidad requerida de palillos en el autoclave; una vez deposita: 

dos los palillos en el autoclave se cubren de agua purificada, 

un poco arriba de su límite y se dejan, a 15 lb. de presión d~ 

rante 15 minutos, este lavado se repite hasta que se elimine
en su totalidad la resina de los palillos. 
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Los palillos una vez lavados se colocan, totalmente hGmedos 

en frascos de vidrio de 200 ml, previamente lavados (alrededor

de 80 palillos por frasco), se tapan los frascos realizandose 

previamente una perforación a las tapaderas, de unos 5 mm. de 

di5metro para ser cubiertas dichas perforaciones con algodón. 

Preparación del medi6 del cultivo (PDA) 

Se cacen 200 grs. de papas previamente peladas y partidas -

en cuartos, con 700 ml. de agua. Ya cocidas se toman 500 ml. del 

jugo de la papa para depositar en dicho jugo 20 grs. de Dextrosa 

y 8 grs. de Agar-Agar. Dicha solución se lleva a 1000 M~. para

someterlo al autoclave y retirarlo en cuanto la presión del aut~ 

clave llegue a 15 lb., estó para que los ingredientes queden to

talmente disueltos, en seguida la solución se deposita en los -

frascos con palillos, los cuales deben bañarse con el medio de -

cultivo y el nivel de este,debe llegar a la mitad del nivel del_ 

frasco, en seguida se tapan los frascos y se sellan con cinta -

masking tape para someterlos a la autoclave durante 20 minutos a 

15 lb. de presión. 

Incremento del patógeno ( forma indirecta) 

Para este paso se deben tener cajas petri con medio de cul

tivo (PDA), el cual se prepara segdn el paso anterior solo que

en lugar de 8 grs. de Agar-Agar se_adicionan 15 grs. En seguida 

se realiza un corte a la parte interior del tallo de la planta -

infectada y se transfiere a la caja petri (todo esto se debe ha

cer en condiciones asepticas) una vez tapada la caja petri se d! 

ja a luz constante durante las 24 hrs. del día a temperatura am

biente hasta que halla formación de conidios, esto sucede regu-

larmente a los 8 ó 9 dias. 
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Ya formados los conidios se toma una muestra de estos depo

sitandolos en un porta objetos con una gota de Lactofénol, para_ 

ser observados al microscopio y realizar de esta manera la iden

tificación del patógeno y asegurarse de que hay desarrollo de co 

nidios en forma totalmente pura del patógeno; una vez confirmada 

la pureza, se realiza la transferencia de conidios de las cajas_ 

petri a los frascos para someter ~stos.Gltimos a las mismas con

diciones dc·las cajas petrí, los cuales tardan alrededor de 15 -

días en estar listos para llevarse al campo y realizar las inocu 

luciones. 

Est~ metodología de incremento del patógeno asegura que el 

cultivo es totalme~te puro y además su identificación se facili

ta. 

Incremento del patógeno ( forma directa ) 

Esta forma de incremento tiene la ventaja de que no se pie~ 

de patogenicidad al no ser transferido el hongo, otra ventaja de 

está técnica es que se utiliza como alternativa, cuando se cu~n

ta con poco tiempo para incrementar· el patógeno y la fecha Je ino 

culación en campo esta mu~ próxima, Se prepara colocando dircct~ 

~ente un corte de fibras del interior del tallo de la planta in

fectada, en los frascos con palillos en PDA. La desventaja de -

este método es que se corre el riego de que el incremento del p~ 

tógeno no sea en forma pura ya que pueden aparecer en el cultivo 

otros microoiganismos que penetran al medio de cultivo por falta 

de esterilidad en el cort~ de la parte infectada de la planta -
que se deposita en los frascos, 

3.6 Métodos de inoculación 

3.6.1 Carbón de la espiga 
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Los métodos utilizados se describen en el Cuadro No. 2, la 

inoculación de semilla se realizó añadiendo a un kg, de semilla 

10 ml. de teliosporas de Carbón de la espiga del mafz, realiza~ 

dose de la siguient~ manera: La semilla se humedeció superfi- -

cialmentc luego se le afiadicron las teliosporas, todo en una -

bolsa de pldstico para luego agitarlo hasta que las semillasqu~ 

daran totalmente im~regnadas de carbón. 

En la in~culaci6n al suelo, el carbón se depositó a razón 

de 1 gr/m. lineal, junto con la semilla al momento de la siem-

bra. 

3.6.2 Fu~a~lum ~pp. 

Cada um de las técnicas se describe a continuación: 

Taladro más palillo con PDA·. Se realiza la perforación con el -

taladro al cual se puso una broca de 3/32 de·pulgada, en el ter 

cer entrenudo y en ella se intro~h"ce el palillo con e.l PDA. 

Taladro con PDA. La broca del taladro se inpregna con PDA y - -

luego se realiza la perforación en el tercer entrenudo del ta-

llo. 

Taladro__291o. Se limpia la broca y se realiza la perforación en 

el tercer entrenudo del tallo. 

Picahielo solo. Se realiza la perforación en el tercer entrenu

do introduciendo a presión el picahielo. 

Taladro con suelo. Se introduce la broca al suelo, ya impregna

da está de tierra se perfora en el tercer entrenudo, dejando -

dentro cierta cantidad de suelo. 
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Picahiclo eón suelo. Al igual que la técnica anterior se introd~ 

ce el picahielo al suelo y·luego este, se introduce eh el tercer 

entrenudo del tallo. 

Taladro con Fu~anium. La broca se introduce en los frascos que -

cont.ienen conidios de Fu~anium cúiuando que estas queden adheri

das a la broca, para luego ha~er la perforación en el tercer en

trenudo del tallo. 

Picahiclo con Fu~a~ium. Al igual que la técnica anterior se cui

da que el picahielo quede impregnauo uc conidios para introuucif 

lo a presión en el tercer entrenudo del tallo, 

Taladro mfis palillo con fu~a~ium directo. En esta técnica des- -

pués de hacer la perforación en el tercer entrenudo del tallo, -

con el taladro, se introduce un palillo impregnado de conidios, 

del cultivo en forma directa. 

Taladro más palillo con Fu~anium transferido. Esta técnica es -

igual que la anterior con la diferencia de que; el palillo con-

tiene al hongo cultivado en forma transferida, 

3.7 Siembra e inoculación 

La siembra se efectuó en forma mec&nica, con tractor al - -

cual se le colocó en la parte trasera un implemento con 2 " chu

zos" cada uno, con dos embudos, uno para depositar la semilla y.

el otro para depositar las teliosporas del Carbón de la espiga. 

La inoculación de tallos se realizó el 6 de Agosto cuando estaba 

el cultivo en plena floració~. Realizandbse las perforaciones -
del tallo en el tercer entrenudo, 
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3.8 Conducción Agronómica 

Fecha de siembra: Se efectuó la siembra el día 29 de Abril de -

1987, con semilla de las variedades ya mencio 

nadas. 

Aclaico: Se realizó el 15 de Junio en forma manual, dejando una 

distancia entre planta y ~lanta de 25cm. estimando una 

población de 50,000 piantas/ha. 

la. Escarda: Se efectuó en forma mecánica el 25 de junio de 1987 

la. Fertilización: Se llevó a cabo el 25 de Junio de 1987. apli

cando la formula 100-80-00 (Urea, Superfosf~ 

to Td'ple). 

Za. Escarda: Se efectuó en forma mecánica el día lo. de Julio de 

1 987. 

Za. Fertilización: Se realizó en suelo húmedo el día 13 de Julio 

de 1987, aplicando la fórmula 100-00-00 (Urca) 

Control de Malezas: Se llevó a cabo el día 25 de Julio, aplican

do una dósis de 3 lt/ha: de Primagram + 3 lt 

/ha. de Gesaprim 500 FW. Esto para eliminar 

Zacates como: Pasto Sabana (B!ta.c.h.¿a.:tút plan
tag~nea.) Zacate Jhonson ( Sorghum halpense ) 

chayotillo ( C~c.yo~ la.ng~na.ta. ). 

Control de Plagas: El día 29 de Mayo se aplicó, Lorshan 480E a -



dósis de 1 lt/ha. para controlar Gusano co

gollero ( Spodopte~a 6~ugipe~da ); 

3.9 An51isis de. Datos 
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· En los resultados de "Carbón de la espiga" se estimó el 

porcentaje de plantas enfermas para observar la cfica~ia de los 

m6todos, dicho porcentaje fu6 transformado a grados por Ja for

mula ahco heno (pohcentaje~ utilizando las tablas de C.l. Bliss 

esto para disminuir el error estadístico causado por las pobla-

' ciones cuyo número de individuos no es constante. Por último se 

efectuó análisis de varianza y pruebas de Duncan. 

Para el análisis de las técnicas sobre inoculación con 

Fu6ahium 6pp. se observó la tendencia de los porcentajes de ca

lificaciones y además se compararon por medio de gráfica de ba-

rras, con sus promedios de calificaciones. 

Cabe mencionar que la toma de datos de rendimiento, no se 

incluye debido a que e~ objetivo del trabajo, fué evaluar la 

efectividad de las técnicas de inoculación, reflejadas éstas en 
el grado de ataque a las plantas. 



4. RESULTADOS 

El establecimiento de los experimentos en el ejido Nuevo M§. 

xico, fué apropiado ya que las condiciones climáticas permitie-

ron que el hongo se manifestara favorablemente. 

4.1 Procedencia y obtención del in6culo. 

El inóculo empleado que se colectó de mazorcas ( carbón de_ 

la espiga) y de tallos ( FuaaAium app. ) de maiz dafiadas; permi

tió detectar diferencias de acuerdo al método de inoculación. 

4.2 Aislamiento de Sphacelotheca Aeiliana. 

El procedimiento utilizado para prepar como inóculo las te

liosporas de " carbón de la espiga " fué apropiado y eficiente. 

4.3 Aislamiento de Fusarium spp. 

El procedimiento para a"islar el hongo de " FuaaAium " fué -

apropiado y eficiente, para la obtención y rápida esporulación -

de los hongos que posteriormente fueron inoculados. 

4.4 Resultados de las técnicas de inoculación de "car

bón de la espiga " del maiz. 

El análisis de varianza para el porcentaje de incidencia -

de" carbón de la espiga", se realizó en dos grupos; uno para

los métodos que incluyen semilla tratada con fungicida sistémi

co ( Vitavax 200- 6.5 ml/kg) para control del "carbón de la es

piga" y el otro· para semilla sin tratar. Ambos arrojaron dife

rencias altamente significativas para los métodos probados (Cu~ 

dros No. 6 y 7 ), lo que demuestra la diferencia en la efectivi 



CUADRO Nci. 6 

FV GL 

Tratamientos 3 
Repeticiones 3 
Error Exp. 9 

Total 1 S 

ANALISIS DE VARIANZA PARA EL PORCENTAJE DE 
S. Jte.il.iana EN EL MA I Z. !-IV- 313 CON },1ETODOS 
DE INOCULACION EN SEMILLA SIN FUNGICIDA. -
Zapopan, Jal. PV-1987. 

se CM Fe ft 

S ~ 1 " 
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~~ 

1047.6S 349,22 17.34 3.16 6.99** 

13.33 4,40 0.22 3.86 6. 99 NS 

181.24 20. 14 

1242.21 

** Altamente significativo 
NS No significativo 

X total= 16.S1 
CV= 27.17% 

CUADRO No. 7 

FV GL 

Tratamientos 3 

Repeticiones 3 

Error Exp. 9 

Total 1 S 

ANALISIS DE VARIANZA PARA EL PORCENTAJE llE 
INCIDENCIA DE S.Jteil.iana EN EL MAlZ IIV-313 
CON METODOS DE INOCULAClON. EN SENILLA CON 
FUNGICIDA. Zapopan, Jal. PV-1987. 

se CM Fe Ft 

5% 1 o ., 

433.81 144.60 39.98 3.86 6.99** 

19.09 6.36 1 . 7 2 3.86 6.99NS 

33.38 3.71 

486.28 

** Altamente significativo 
NS No significativo '

. 
' ~-·. 

X total =.9.67S 
cv 19.91 % 
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dad de estos. Los bloques (repeticiones) rcsul taran no signific~ 

tivos, lo que nos indica que las condiciones de suelo y clima -

fueron homogenas. Las pruebas de Duncan (Cuadro No. 9 ) nos ~ue! 

tran como la técnica en la que se inocula al suelo con 1 gr/m i! 
neal en ambas alternativas fué la mejor. 

Los resultados de porcentajes de incidencia de "carbón de -

la espiga" por unidad experimental se muestran en el Cuadro No.8 

y el porcentaje de incidencia convertidos a grados por medio de 

las tablas de C.I. Bliss se muestran en el Cuadro No. 9. 

El coeficiente de variación se considera adecuado, ya que -

los datos trabajados no son de rendimiento, sino de porcen~ajes_ 
de incidencia. 

4.5 Resultados de las técnicas de inoculación en tallos. 

Los resultados de las t6cnicas empleadas en tallos en los -

que se inoculó con conidios de óu~a~ium ~pp. se muestran a conti 
nuación: 

Taladro y palillos con PDA 

En estA técnica se manifest6. la menor incidencia de pudri
ción en los tallos, como puede verse en el cuadro No. 10 y Figu

ra No. 1. el más alto porcentaje de dafio correspondió al grado 3 

lo cual indica su baja eficiencia. Está técnica se basa en mejo

rar las condiciones de desarrollo del patógeno al proveer con m~ 

dio de cultivo a la perforación, dejando la infección a los pat~ 

genos del medio ambiente. La·baja infección se debe a que el pali 

llo llena el hueco de la perforación e impide la entrada de los 
patógenos. 



CUADRO No. 8 PORCENTAJES DE INCIDENCIA DEL CARBON DE "LA ESPIGA 
DEL t-IAIZ S. 4eiliana HV-313,Nuevo Néxico, Zapopan, 
Jal. PV-1987. 

REPETICIONES 
TRATAMIENTOS I II III IV Total x 

Semi + Su! 8.0 23. 1 18.3 1 6. 4 65.8 16.45 

SemSI + Su! 21 . 8 1 7. 8 17.4 9.4 66.4 16.60 

Semi + Su SI 3.6 3.6 9.6 9.9 26.7 6.6& 

SemSI + Su SI 0.9 0.2 0.2 0.9 2. 2 0.55 

Semti + Su! 5.8 6.5 5.9 1 o. o 28.2 7.05 

SemtSI + Sul 6.4 7. 2 3.4 7.9 24.9 6.23 

Semti + Su SI 0.2 1 . 7 0.9 1 . 7 4.5 1 . 1 3 

SemtSI + Su SI o. 2 0.2 0.8 0.2 1.4 0.35 



CUADRO No. 9 

TRATAMIENTOS 

Semi + Sui 

SemSI + sur 

Semi + SuSl 

SemSI + SuSI 

Semtl + Sul 

SemtSI + Sur 

Semtl + SuSr 

SemtSI + SuSr 

PORCENTAJES DE INCIDENCIA DEL CARBOX DE LA ESPIGA DEL 
l'-1!\I Z S. Jtc-L.Cüuta ilV -31:: .. CO.\VERTl DOS A GR.-\DOS Y PRUu
BA DE DUNCAN. Nuevo i·léxico, Z<1popan, Jal. PV- 1987. 

R E P E T I C I O N E S D U N CAN 

r 

1 6. 43 

27.83 

1 o. 94 

5.44 

13.94 

14.65 

2. 7 2 

2,72 

II III IV Tota.l 

28.73 

24.95 

1 o. 94 

2.72 

14. 7 7 

1 S, 56 

7,49 

2,72 

25,33 

24.6S 

18.05 

2.72 

14.06 

1 o. 63 

5,44 

S. 13 

23.89 

1 7. 8 S 

1 8. 34 

S.44 

18.44 

16.32 

7.49 

2.72 

94.38 

95.28 

S8.27 

16.3 2 

61 . 21 

57. 1 6 

23.1 4 

13.29 

S o 
. o 

23.60 

23.8 2 

14.S7 

4.08 

1 S. 3 O 

14.29 

S.79 

3.32 

a 

a 

b 

e 

a 

a 

b 

e 
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Taladro con PDA. 

En esta técnica se manifestó una incidencia muy uniforme, -

es decir, en los grados 3,5 y 7 los porcentajes de dafio fueron -

practicamente iguales, aumentando un poco en el grado 9, como se 

observa en el cuadro No. 10. En esta técnica comparada con la an 

terior, solamente se perforó con PDA y se dejo el lihre acceso a 

los patógenos del medio ambiente lo cual redundoen una mayor in

fección, aunque su promedio de calificaciones es un poco mayor a 

la técnica anterior. 

Taladro 

En esta técnica, se recurre solo a provocar la herid~ en el 

tallo y la infección corresponde totalmente a condiciones natura 

les. Como se observa en el cuadro No. 10 se obtuvieron resulta

dos muy parecidos a la téc~ica anterior; dáfios muy uniformes en 

los grados 3,5 y 7 aumentand~ en el grado 9. 

Picahielo 

Al igual que la técnica anterior solo se realizó la perfor~ 

ci6n; debido al tipo de hetida, la cual produce una hendidura -

aparte de la perforación, los resultados muestran que el porcen

taje de dafio aumento gradualmente segGn se observa en el cuadro 

No. 10. Esta técnica debido al dafio que ocaciona al tallo, lo-

deja expuesto al ataque de los microorganismos del medio, los 

cuales en conjunto dafian severamente a la planta. 

Taladro con suelo 

En esta técnica se recurrió a realizar la herida infectando 

la con suelo, ( ya que éste contiene esporas de hongos y otros -

microo~ganismos). el dafio como se observa en el cuadro 10. aumen 



ta gradualmente. 38 

Picahielo con suelo 

En esta t€cnica al igual que la anterior, se obtuvieron r~ 

sultados, en los que el daño aumenta· en forma gradual, cargand~ 

se Jrasticamentc en el grado 9, segdn se observa en "el cuadro -

No. 1 D. 

Taladro con ' Fu6a~lum ,. 

Los resultados obtenidos en esta técnica en la que se dep~ 

sitan al patógeno en el interior de la herida, indican que el -

dafio aumenta en forma gradual cargandose en el grado 9, como se 

muest.ra en el cuadro No. 1 O 

Picahielo con " Fu.t.a.fL.ium" 

En esta técnica el grado de daño se carga al grado 7 y en 

forma drástica aumenta en el grado 9, como se observa en el cua 

dro No. 1 O. 

Taladro más palillo con "Fu6a.Jt.ium" cultivando en forma directa 

En esta técnica los resultados obtenidos como se muestra -

en el cuadro No. 10; los más altos porcentajes de daño corres-
pondieron en una forma casi total al grado 9, lo que nos indica 

su alta eficiencia. 

Taladro más·palillo con "Fu-~a.~.<.u.m "transferido. 

En esta técnica se obtuvieron los mejores resultados, como 

se observa en el cuadro No. 10, al igual que la técnica ante- -

rior el mis alto porcentaje de daño ie carg6 casi en su totali

dad al grado 9, mostrando su alta eficiencia. El promedio de e~ 

lificaciones se muestra graficado en la figura No. 1, la cual -

nos indica que esta técnica es casi igual a la anterior. 
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CUADRO No. 1 o PORCENTAJES DE CALIFICACIONES PARA DAÑOS 
PROVOCADOS POR LA INOCULACION ARTIFICIAL 
EN TALLOS DE l\1AIZ. l-1- 314. Nuevo México, 

Zapopan, .Ja l. PV-1987. 

~ CALI ri CAC IONeS 
METO DO 3 S 7 9 

Talauro pal. PDA. 43.1 9.8 25.5 21.6 

Taladro PPA 19. 6 23. S 19.6 37.3 

Taladro 18. o 22.0 18. o 42.0 

Pica hielo 9.8 11.8 25.5 52.9 

Taladro suelo 14. 2 1 4. 2 20.4 51 . 2 

Picahielo suelo 4. 1 18.4 20.4 S 7. 1 

Taladro " Fa-6. 6.1 16.3 20.4 57.2 

Picahielo "Fu-6. 0.0 7.8 21 . 6 70.6 

Taladro "Fu-6. Dir. 6.0 8.0 8.0 78.0 

Taladro '·Fu-6. Tran. 4.0 0.0 8. 2 87.8 
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S. DISCUSION 

La importancia de las t6cnicas de inoculación artificial, -

radica en que solo eliminan la posibilidad de escape que hay a -

la infección en condiciones naturales. A partir de esto las t6c 

nicas de inoculación varían en efectividad según sea su aplica-

ci6n ; de tal manera la buena aplicaci6n de una t6cnica redunda 

rá en los resultados. Por lo cual el determinar una t6cnica arti 

ficial de inoculación que sea adecuada para los objetivos de un_ 

trabajo de mejoramiento depende del criterio del fitomcjorador ~ 

el cual tomará en cuenta los diversos factores que afectan o in

fluyen en la inoculaci6n; en base a dichos factores se debe se-

guir una metodología que proporcione resultados satisfactorios. 

5.1 Carbón de la espiga. 

De León (7) menciona que el " carbóH de la espiga" es una -

enfermedad sist§mica, es decir, que el hongo penetra a las pl5n_ 

tulas y crece sistemicamente hasta mostrar sus síntomas durante 
la floración. Debido a esto es necesario que para la inoculación 
artificial se busque proveer a la plántula o al medio donde se -

encuentre ésta, de telios~oras deJ hongo, para que este penetre 
a la plántula. Por ello es necesaria una cantidad adecuada de t~ 
liosporas del hongo para asegurar que las raices de la plfintula 

estarán en contacto con las teliosporas, las cuales al germinar 
penetrarán a ella asegurando la infección. 

Por otro lado el proporcionar a una plántula un medio infec 

tado sólo con S. ~eiliana según se detalla en el segundo m6todo 

utilizado por Bagget y Koepsell (2) se asegura con más confiabi

lidad la penetración del hongo a la plántula, ya que este no tie 

ne competencia de desarollo de los dcrnfis microorganismos del sue 

lo se·facilita la infección y se disminuye la cantidad de inocu-
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De acuerdo a los resultados obtenidos sobre inoculación .co~ 

" carbón de la espiga" , tenemos que en la comparación Jo méto-

dos en los que se utiliza semilla tratada y sin tratar se encuen 

tran diferencias de infección que sefialan; aun asi .la efectivi-
dad de la inoculación, 

·comparando las 3 técnicas de inoculación para "carbón de la 

espiga" con su testigo, notamos que todas son eficientes para lo 

grar infección, pero existen diferencias muy marcadas en la can

tidad de plantas infectadas en cad~ técnica, esto nos d5 la pau

ta para evaluar su efectividad. De tal modo tenemos ~uc .]a técni 

ca en la que se inocula a la semilla, es una técnica de baja ef! 

ciencia. La siguiente técnica, en la que se inocula el suelo, re 

sultó ser la mejor, ya que en ella se emplea el menor trabajo 

posible, por lo cual es la más económica; pero lo más impor~ante 

es que es la más efectiva. La siguiente técnica en la que se con 

juntan las dos técnicas anteriores resultó ser igualmente efecti 

va a la anterior segdn la prueba de Duncan, pero debido a que 

tambi6n se inocula la semilla, se requiere más esfuerzo y más 

tiempo, lo cual la hace ser la técnica con más trabajo y este no 
es compensado con una mayor cantidad de infección. 

5.2 Pudriciones de Raíz y Tallo. 

En cuanto a las técnicas de inoculación en tallos al finali 

zar el presente trabajo, se encontraron diferencias entre técni
cas evaluandose el dafio que produjeron. 

Se observó en campo que la técnica en la que se perfora con 

picahielo el cual contiene conidios de "Fu.6c:tJLútm" , fué la que -

alcanzó mayor grado de infección, ya que el dafio físico fué muy_ 

intenso al producirse una rajidura longitudinal en el entrenudo 

debido a la constitución fibrosa del tejido; en el momento de in 
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traducir el picahielo, quedando el tallo expuesto al ataque de --

los microor~anismos del me~io ambiente adem5s del ataque interno_ 

por .el pat6ieno inoculado. Para evitar esta rajadura se tiene el_ 

método del taladro, que segfin los resultados es una técnica muy -

precisa y efectiva aunque un poco más complicada que la del pica

hielo. Es importante mencionar que en la inoculación artificial -

se busca evaluar la resistencia genfitica de la planta a· los pató

genos y no se trata de dañarla tan severamente como lo hace la -

técnica del picahielo. 

En los resultados de las técnicas en las que solo se provoca 

la herida al tallo con picahielo o con taladro queda de man i.fi C!i_

to la existencia de la considerable cantidad de patógenos en el -

ambiente~ además, de acuerdo a los resultados se observa que la -

magnitud de la herida producida por el picahielo siempre es m5s -

severa. 

En la inoculación con suelo se observan resultados alagado-

r~s, por lo práctico y económico que resulta su uso y adem(ts cvi-. 

ta el cultivo en laboratorio de los patógenos a inocular , aunque 

dicho cultivo debería hacerse después para identificar al pat6ge

no quedando como alternativa el poder realizar estas pruebas para 

material genético que se esté provando en zonas específicas. 

Sobre la inoculación con " F1Ha.Jt-i.um " cultivado en forma di

recta .comparado con su cultivo en forma transferida, queda compr~ 

bada la poca diferencia de patogenicidad que existe entre ambos, 

aunque segfin_la literatura el cultivo que más patogenicidad debe 

tener es el cultivo directo dada su rusticidad. 



6. CONCLUSIONES 

De acuerdo a los resultados obtenidos para un ciclo de eva

luación , en este trabajo se concluye lo siguiente: 

1. Existen diferencias de efectividad en cada una de las técni·

cas empleadas en la inoculación con " carbón de la espiga". 

2. La técnie<J más efectiva, práctica y económica para inoculaci2_ 

nes con " carbón de .la espiga"., es en la que se inocula el ·

suelo af momento de la siembra con 1 gr/m lineal de inGculo,_ 

para ambas alternativas, de semilla tratada y sin tratar. 

3. En la técnica con 'la que se inocula el " carbón de la espiga" 

al suelo y a la semilla; la inoculación a estd Gltima no con

pensa la mayor cantidad de trabajo y tiempo utilizados en ·
ella. 

4. La semilla contaminada con " carbón d~ la espiga" no es la -

principal fuente de inócu.lo, este sitio corresponde a las es 

pigas y mazorcas infectadas que quedan en el campo. 

S. Todas las técnicas de inoculación en tallos, en mayor o me-
nor grado provocan daño a la planta. 

6. La mejor técnica de inoculación en tallos es la de perforar; 

usando el picahielo con " Fu..óa.fl..iu.m " , ya que es rápida y -
práctica pero muy severa. 

7. La mejor técnica para selección a resistencia, es la técnica 

de perforar con taladro e introduciendo un palillo con el P! 
tógeno. 
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8. El cultivo de Fu4a~ium 6pp. en forma directa no tuvo diferc~ 

cias significativas de paiogenicidad con respecto a su cult! 
vo en forma transferida. 
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CUADRO No. 11 ·CANTIDAD DE PLANTAS CON CARBON DE LA 

ESPIGA DEL MAIZ HV-313, NUEVO MEXICO, 

Zapopan, Jal. PV-1987. 

TRATM!IINTOS R E p E T I e r O N E S 
I II III IV TOTAL 

Scmi+SuSI 4 4· 11 1 2 31 

SemSI+Sui 24 1 9 23 11 77 
SemSI+SuSI o o 2 

Semi +Sui 9 27 20 . 22 78 

SemTI+SuSI o 2 1 2 S 

SemTSI+Sui 7 9 4 ·9 29 
Semi:SI+SuSI o o o 1 

SemTI+ Sui 7 8 7 1 2 34 

( .. 
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. CUADRO No. 1 2 PLANTAS TOTALES POR UNIDAD EXPERU.lENTi\L, 

PARA INOCULACION CON CARBON DE LA ESPIGA 

DEL MAIZ IIV-313, Nuevo México, Zapopan, 

Jal. PV-1987. 

~ 

R E p E T I C I ONE S 
TRATAMIENTOS 

I li Ill IV 

Scmi+SuSI 11 o 11 o 114 1 21 

SemSI+Sui 11 o 107 132 11 7 

SemSI +Su SI 105 11 4 1 03 11 6 

Semi+SuS 113 11 7 109 134 

SemTI+SuSI 1 07 11 5 11 2 11 4 

· SemTSI+Sui 11 o 124 11 6 114 

SemTSI+SuSI 1 03 1 06 11 8 11 6 

SemTI+Sui 1 21 1 2 2 118 1 20 
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CUADRO No. 13 CANTIDAD DE PLANTAS POR GHADO DE CI\Ll

FICACION Y SU PHOMEDIO PARA ~iETOilOS llE 

INOCULACION DE TALLOS DE MAIZ H-314, -
CON Fu4a~~um 4pp.Nucvo México, Zapopan, 

Jal. PV-1987. 

M E T O D O CALIF.ICACIONES X-

3 5 7 9 ·TOTAL CAL. 

* Taladro + Palillo con PDA 22 5 13 11 51 S. SO 

·* Taladro con PDA 1 o 1 2 1 o 1 9 51 6.49 

Taladro solo 9 11 9 21 so 6. 68 

Picahiclo solo S 6 13 27 S 1 7. 43 

Taladro con suelo 7 7 1 o 25 49 7. 16 

Picalüelo con suelo 2 9 1 o 28 49 7. 61 

Taladro con Fu~a.Jti.um 3 8 1 o 28 49 7. 57 

Picahiclo con Fu.6a.~útm o 4 11 36 51 8. 25 

Taladro + Fu.6a.Jz.~um Div, 3 4 4 39 so 8.16 

Taladro + Fu.6a.~..i.um Transf, 2 o 4 43 49 . 8. 59 

PDA Papa-Dextrosa-Agar, 
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