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En Bolivia, el maiz constituye el segundo cultivo mas importante desde el punto de
vista de seguridad alimentaria, después de la papa (Solanum tuberosum L.), logrando
alcanzar una superficie de 301 650 ha, cultivadas gran parte en forma tradicional, es
parte casi de todos los sistemas de produccion agricola, cultivandose en diferentes
latitudes y altitudes. Este cultivo pertenece a la familia Poaceae cuyo nombre cientifico

es Zeamays L.

Segun datos del Ministerio de Desarrollo Rural y Tierras (2012), Santa Cruz es el
departamento con la produccién de maiz mas alta correspondiente en gran medida a
grano duro para alimentacion animal y su produccion ocupa el 50,3%. Cochabamba
representa el principal productor de maiz blanco de consumo humano y también es
quien conserva mayor variedad genética, seguido por Chuquisaca y Tarija. Otras zonas
de produccion maicera corresponden a Potosi, La Paz, Beni y Pando, pero con
porcentajes menores. AgroAvances, (2020) dice que Cochabamba es el principal
productor del pais de maiz choclero y cada afio produce méas de 180 mil toneladas,
siendo el alimento mas consumido en el pais con una cantidad de 15 kilos por persona
al afio, sea en comida seca o en bebidas. (INE, 2017), el rendimiento en promedio es
registrado 2.074 kg/ha a nivel nacional, siendo el departamento de Tarija como el
departamento con mayor rendimiento 2.510 kg/ha registrado y el departamento de
Oruro como el departamento con menor porcentaje de rendimiento 739 kg/ha. El

departamento de La Paz registra un rendimiento promedio de 1.255 kg/ha.

Como se puede ver, la erosion genética y la introduccién de variedades comerciales
han puesto en riesgo la diversidad genética del maiz local generando problemas de
pureza, con consecuencias negativas para la adaptacion a condiciones cambiantes. Una
alternativa para mejorar los ingresos por los precios que tiene en el mercado el maiz
waltaco es validar las cuarenta familias de maiz waltaco que se tiene, buscando

resistencia a la pudricion de la mazorca por Fusarium spp.



El presente estudio tiene como objetivo identificar familias de maiz waltaco con
tolerancia a la pudricion de mazorca en la comunidad de Jarcas, con el fin de contribuir
a la conservacion de la diversidad genética de este cultivo y a la mejora de la seguridad

alimentaria de los productores locales.
JUSTIFICACION

"El maiz blanco waltaco es un cultivo de gran importancia cultural y econémica para
la comunidad de Jarcas, como a nivel nacional en Bolivia, al ser un maiz que se
desarrolla en valles altos y por sus diferentes usos como para mote, choclo y harina,
proporciona de esta manera seguridad alimentaria y sustento a numerosas familias. Sin
embargo, la incidencia de la pudricion de mazorca ha disminuido significativamente
los rendimientos y la calidad del grano en los Gltimos afios, generando pérdidas

econdmicas considerables y poniendo en riesgo la sostenibilidad de la produccién.

A pesar de la relevancia del maiz waltaco, existen pocos estudios sobre su diversidad
genética y su resistencia a enfermedades. La falta de informacion sobre la tolerancia a
la pudricion de mazorca limita el desarrollo de estrategias de manejo mas eficientes y

adaptadas a las condiciones locales.

Esta investigacion busca llenar este vacio de conocimiento al identificar las
caracteristicas agrondmicas de las familias de maiz waltaco con alto potencial
agronémico y tolerancia a la pudricién de mazorca. Los resultados obtenidos
permitiran que los comunarios de la zona puedan tener una mejora significativa en su
produccién preservando el material genético y asi generar un sustento para sus familias

ya que es uno de las principales fuentes de ingresos que tienen.
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Al ser Bolivia un pais con una amplia diversidad genética en maices criollos e
introducidos sea a dado el ingreso a distintas comunidades o zonas de materiales que
no son propias del lugar generando recombinaciones, por tanto, provocando la perdida
de materiales locales de importancia para los agricultores de las comunidades

campesinas tarijefias, por contaminacion genética y enfermedades fungosas.



Por este motivo EIl maiz waltaco es un cultivo de gran importancia para la comunidad
de Jarcas, tanto desde el punto de vista cultural como econémico. Sin embargo, la
incidencia de la pudricion de mazorca ha disminuido significativamente los
rendimientos y la calidad del grano en los ultimos afios. Ante esta problematica, resulta
fundamental identificar familias de maiz waltaco con tolerancia a esta enfermedad para

garantizar la sostenibilidad de la produccién y preservar el patrimonio genético local.
OBJETIVOS
Objetivo General

o Identificar familias de maiz waltaco que presenten tolerancia a la pudricion de
mazorca en la comunidad de jarcas provincia Méndez, municipio de San

Lorenzo.
Objetivos Especificos

e Evaluar la incidencia y severidad de pudricion de mazorca en diferentes
familias de maiz waltaco.

e Seleccionar familias de maiz waltaco con tolerancia a la pudricién de mazorca.

e Determinar caracteristicas agronémicas de las familias de maiz que presenten

tolerancia a la pudricion de mazorca.
HIPOTESIS

En el proceso de seleccidén de familias de maices waltaco con posible tolerancia a
Fusarium spp. no se encontraron familias con caracteristicas de tolerancia a la

enfermedad de pudricion de Mazorca.
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1.1.0RIGEN

El maiz se origind en una parte restringida de México y los tipos mas desarrollados
emigraron posteriormente hacia otros sitios de América. Hoy no hay dudas del origen
americano del maiz, pero nunca fue mencionado en ningun tratado antiguo, ni en la
Biblia, hasta el descubrimiento de América por Cristébal Colédn, quien lo vio por
primera vez en la isla de Cuba en octubre de 1492. El maiz surgi6é aproximadamente
entre los afios 8 000 y 600 AC en Mesoameérica (México y Guatemala), probablemente
a lo largo del acantilado occidental de México Central o del Sur, a 500 km de la Ciudad
de México. (Acosta, 2009).

Pero el maiz también se cultivo en la region andina del Ecuador desde hace unos 5,000
afios, Los antiguos pueblos de la regién andina ecuatoriana utilizaron el maiz como una
fuente importante de alimento y también lo integraron en sus tradiciones culturales y
religiosas. El maiz era considerado sagrado y se utilizaba en ceremonias y rituales. Los
pueblos indigenas de la regién andina desarrollaron técnicas especiales de cultivo y
procesamiento para producir diferentes variedades de maiz con sabores y texturas

unicos. (Vargas, 2023).

1.2. TAXONOMIA
Reino: Vegetal.
Phylum: Telemophytae.
Division: Tracheophytae.
Sub division: Anthophyta.
Clase: Angiospermae.
Sub clase: Monocotyledoneae.

Orden: Poales.



Familia: Poaceae.

Sub Familia: Panicoideae.

Tribu: Maydeae.

Nombre cientifico: Zea mays L.

Nombre comun: Maiz.
Fuente: (Herbario Universitario (T.B.), 2025)
1.3.CARACTERISTICAS GENERALES DEL MAIZ
1.3.1. Botéanica

El maiz es una planta de crecimiento anual, el ciclo vegetativo es muy amplio
dependiendo de la variedad y de las condiciones del cultivo pueden variar de 80 a 200

dias desde la siembra hasta la cosecha. (Molina, 2020).
1.3.2. Raices

Son fasciculadas y su mision es aportar un perfecto anclaje a la planta. En algunos
casos sobresalen unos nudos de las raices a nivel del suelo y suele ocurrir en aquellas
raices secundarias o adventicias. El inicio del crecimiento, al ocurrir la germinacion,
se expresa a traves de la aparicion de la radicula; ésta demora en promedio entre 2 y 4
dias en romper la cubierta del pericarpio. Luego del crecimiento inicial de la radicula,
aparecen casi simultdneamente tres raices seminales. La radicula y las raices seminales
son fundamentales hasta que la planta alcanza tres hojas, estado en que la presencia de
raices principales es ain muy escasa. Al estado de cuatro hojas las raices primarias

dejan de crecer y van perdiendo gradualmente su importancia. (Ocampo, 2021).
1.3.3. Tallo

El tallo central del maiz es un eje formado por nudos y entrenudos, cuyo nimero y
longitud varian notablemente. La parte inferior y subterranea del tallo tiene entrenudos
muy cortos de los que salen las raices principales y los brotes laterales. Los entrenudos

superiores son cilindricos en corte transversal se observa que la epidermis se forma de



paredes gruesas y haces vasculares cuya funcion principal es la conduccién de agua y
substancias nutritivas obtenidas del suelo o elaboradas en las hojas. (Gonzales, 2020).

1.3.4. Hojas

Las hojas son simples, de forma lineal, cuentan con una vaina que nace de cada nudo

el cual presenta disposicion alterna distica a lo largo del tallo. (Acosta, 2023).
1.3.5. Inflorescencia

La planta de maiz posee estructuras florales monoicas; desarrolla inflorescencias con
flores de un solo sexo, que crecen siempre en lugares separados, pero en la misma
planta. La inflorescencia masculina nace antes que las femeninas en el punto de
crecimiento apical en el extremo superior del tallo y la inflorescencia femenina crece a
partir de las yemas apicales en la axila de las hojas ubicandose aproximadamente en el
punto medio del tallo. Inicialmente, las dos inflorescencias tienen primordios de flores
bisexuales, sin embargo, en el proceso de crecimiento los primordios de los estambres
en la inflorescencia axilar abortan y queda solo la inflorescencia femenina, de forma
similar, los primordios del gineceo en la inflorescencia apical abortan y queda solo la
inflorescencia masculina. La inflorescencia masculina “espiga” o panoja esta formada
por espiguillas estaminadas conformadas por dos flores, cada una de estas flores posee
tres anteras. Cuando las flores de la panoja se abren, se alargan unos filamentos que
cumplen la funcidn de llevar las anteras al exterior de la flor, para liberar granos de
polen. La liberacién del polen inicia por lo general de uno a tres dias antes de que los
estigmas emerjan de los brotes de la misma planta y continta durante tres a cuatro dias
después de que los estigmas se hacen receptivos al polen. La inflorescencia femenina
0 mazorca esta formada por espiguillas pistiladas. La mazorca es una espiga de forma
cilindrica con un raquis central donde, se insertan las espiguillas por pares, cada
espiguilla posee dos flores pistiladas, una de las flores tiene un évulo fértil y el otro
estéril, lo cual da como resultado un igual nimero de hileras de granos en la mazorca.
La fecundacion del segundo 6vulo produce hileras atestadas y granos irregulares en la
mazorca. Los estigmas estan unidos al apice del ovario, cumpliendo una doble funcién

como estigma Y estilo, por lo cual tiene la capacidad de recibir al polen en toda su



longitud. La fecundacion del évulo ocurre por lo general dentro de las primeras 12 a
24 horas después de que los estigmas han sido polinizados. EI maiz es una especie de
polinizacién abierta (aldgama), principalmente por las caracteristicas que poseen la
inflorescencia masculina y femenina de cada planta, es por esta razén que el 95 por
ciento de los évulos son fecundados con polen de otras plantas y solo un 5 por ciento
es fecundado con el mismo polen. (Herrera, 2021).

1.3.6. Grano

La cubierta de la semilla (fruto) se llama pericarpio, es dura, por debajo se encuentra
la capa de aleurona que le da color al grano (blanco, amarillo, morado), contiene
proteinas y en su interior se halla el endosperma con el 85-90% del peso del grano. El
embrion esta formado por la radicula y la pldmula. La semilla de maiz esta contenida
dentro de un fruto denominado caridpside; la capa externa que rodea este fruto
corresponde al pericarpio, estructura que se sitda por sobre la testa de la semilla. Esta
ultima esta conformada internamente por el endosperma y el embrién, el cual a su vez
estd constituido por la coleorriza, la radicula, la pliamula u hojas embrionarias, el

coleoptilo y el escutelo o cotiledén. (Ocampo, 2021).
1.4.PRODUCCION MUNDIAL

La produccion mundial de maiz para el ciclo 2023/24 alcanzaria 1230,2 Millones de
toneladas (Mt), cifra que significa un incremento de un 6,3 % en comparacion a la
campafa 2022/23 (1157,5 Mt). Para Estados Unidos, la produccién se ubicaria
alrededor de los 389,7 Mt, aumentando un 12,4% respecto a la camparia anterior (346,7
Mt), en tanto que, China aumentaria su cosecha 4,2%, alcanzando 288,8 Mt. Por su
parte, la Union Europea creceria un 14,7 % con 60,1 Mt, mientras que, Ucrania, con
29,5 Mt, exhibiria un aumento de 9,3 %. Para Brasil, la produccién alcanzaria 129 Mt,
cifra que representaria un decrecimiento de 5,8 % en comparacion a la campafia
anterior, mientras que, para Argentina la cosecha llegaria a 56 Mt, creciendo asi un
55,6 % respecto al ciclo pasado. Las exportaciones mundiales del grano aumentarian
un 12,3 %, pasando de 180,2 Mt en la camparia 2022/23 a 202,3 Mt en este nuevo ciclo,
siendo Estados Unidos mayor exportador del grano con 53,3 Mt, lo que significaria un



aumento de 26,4 % respecto a la camparia anterior. La oferta exportable suramericana
presentaria un aumento significativo por parte de Argentina, pues se incrementaria en
este nuevo ciclo un 68,0 % con 42,0 Mt, en tanto que, para Brasil se estiman 52 Mt, lo
que representaria un descenso de 4,2 % frente a la campafia anterior. China demandaria
importaciones de maiz por 23 Mt, lo que significa un aumento de 22,9 % frente a la
camparfia anterior (18,7 Mt), mientras que, la Unién Europea importaria 22,0 Mt, es
decir, un 5,0 % menos que en el ciclo 2022/23 (23,2 Mt). Los stocks finales
aumentarian un 6,0 % a nivel mundial, ubicAndose en 319,6 Mt. De hecho, para Estados
Unidos las existencias crecerian un 59,7 %, mientras que, para Brasil estas decrecerian
46,2 %. (3TRES3, 2024).

1.5.PRODUCCION NACIONAL

Segun datos de la Asociacion de productores de Maiz y Sorgo (PROMASOR), la
produccion nacional de maiz es de aproximadamente un millon de toneladas y la
demanda nacional es de un millon trescientas mil toneladas, mostrando un déficit anual
de 300.000 toneladas. Santa Cruz es el departamento con la produccion de maiz mas
alta correspondiente en gran medida a grano duro para alimentacion animal y su
produccion ocupa el 50,3%. Cochabamba representa el principal productor de maiz
blanco de consumo humano y también es quien conserva mayor variedad genética,
seguido por Chuquisaca y Tarija. Otras zonas de produccion maicera corresponden a

Potosi, La Paz, Beni y Pando, pero con porcentajes menores. (Zarate, 2022).
1.6.PRODUCCION DEPARTAMENTAL

Acosta informo que entre 2017 y 2018 se sembro maiz en grano en 38.678 hectareas
(ha) y produjo 90.128 toneladas (t) es decir unos 2.330 kilogramos (kg) por ha; mientras
del choclero se cultivé en 545 ha, que gener6 1.380 t, a razon de 2.532 kg por ha. Por
su parte, el productor José Lino Jaramillo, apunt6 que el maiz se siembra en todo el
valle central de Tarija que comprende las provincias Cercado, Méndez Auvilés,
Padcaya, incluso O"Connor y en algunas zonas del Chaco. Calcul6 que son cultivadas

unas 12 variedades de las mas rentables. En un buen afio, si no se ha sufrido



inclemencias naturales como las heladas, granizadas o sequias se puede obtener hasta
80 quintales por ha. (Patifio, 2019).

TABLA 1: PRODUCCION Y RENDIMIENTO AGRICOLA SEGUN
CULTIVO DE TARIJA POR ANO

TARIJA: SUPERFICIE, PRODUCCION Y RENDIMIENTO
POR ANO AGRICOLA SEGUN CULTIVO
CULTIVO
EREALES 54.943 208.673 61.895 163.934

ARROZ COMN CASCARA 325 713 2193 299 T30 2441
AVENA 529 510 964 527 461 B76
CANAHLA

CEBADA EN GRANO 365 546 1.496 335 503 1.502
CEMTEMND 7 4 574 (] 4 579
MAIZ EM GRANO S58.814 200492 3409 55.703 155.086 2784

Fuente: (INE y MDRyT, 2019).
1.7.TIPOS DE MAICES
1.7.1. Maiz duro

Es el tipo de maiz més antiguo, y se cree que los cultivares locales originales eran de
maiz duro. Los granos de este maiz son redondos y duros al tacto, por lo que germina
mejor que otros, sobre todo en suelos himedos y frios. También vale la pena mencionar
que estd menos sujeto a dafios por insectos y mohos, ademas de ser el predilecto para
consumo humano y para hacer fécula de maiz. Aprende (Institute, 2021).

1.7.2. Maiz reventén o reventador

Consiste en una variante extrema del maiz duro, pero con granos pequefios de forma
redonda u oblonga. Al calentarse, el grano revienta, de ahi su nombre. Se cultiva a
pequefia escala y en paises no tropicales, y se suele usar principalmente en las
palomitas, conocidas asi en México, pero con otros nombres como crispetas en

Colombia, pipocas en Bolivia y Brasil o cabritas en Chile. Aprende (Institute, 2021).
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1.7.3. Maiz dulce

Sus granos son relativamente blandos debido a su alto nivel de humedad y azucares, de
ahi su nombre. Es muy susceptible a enfermedades y también tiene un menor
rendimiento en comparacion con otros maices. Por estas razones, no se suele cultivar
en grandes cantidades ni en climas de tipo tropical. Aprende es el maiz que se consume
como verdura debido a su alta concentracion de azlcar, cosechado antes de que los

granos se endurezcan. (Institute, 2021).
1.7.4. Maiz dentado

El maiz dentado (Zea mays indentata) es una de las variedades mas cultivadas en
América del Norte. Su caracteristica principal es que presenta una depresién en la parte
superior del grano a medida que madura, lo que le da el aspecto de un diente, de ahi su
nombre. Los granos contienen una mezcla de almidén blando y duro, lo que les permite

secarse de manera desigual, creando la hendidura distintiva. (Sanchez et al, 2015).
1.7.5. Maiz harinoso

Se caracteriza por tener granos suaves, ricos en almidén. A diferencia de otras
variedades, el maiz harinoso contiene principalmente almidon blando, lo que le da una
textura harinosa y lo hace ideal para la molienda. Esta variedad es comun en América
Latina, donde se cultiva desde tiempos precolombinos. (Lopez, 2016).

1.7.6. Maiz ceroso

Es una variedad de maiz que se distingue por el aspecto brillante y ceroso de sus granos.
Esta apariencia se debe a que estd compuesto casi exclusivamente por amilopéctina,
una forma de almidon ramificado, a diferencia de otras variedades que contienen una
mezcla de amilosa y amilopéctina. El maiz ceroso es nativo de Asia y ha sido cultivado

ampliamente en China desde hace siglos. (Sanchez, 2015).
1.7.7. Rangos de adaptacion del maiz waltaco

El maiz waltaco es una variedad que principalmente se siembra para choclo o venta en

grano, la produccién mas importante se concentra con exclusividad en los valles Alto
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y Central de Cochabamba, entre altitudes de 1500 a 3000 msnm. Es una planta mediana
a alta (3 mt de altura), las mazorcas son medianas de forma cilindrico-conica con 8 a
12 hileras de granos. (Miranda, 2021).

1.8. Problemas sanitarios del maiz en el pais
1.8.1. Enfermedades del maiz

1.8.1.1. Tiz6n (Exserohilum turcicum):

el tizdn genera lesiones elipticas o alargadas que oscilan entre 2 y 15 cm. Su efecto es
una disminucion del rendimiento hasta en un 40% por la reduccion del area
fotosintética. (Restrepo, 2022).

1.8.1.2. Roya (Puccinia sorghi):

se manifiesta por la presencia de pustulas alargadas de color herrumbroso en el haz y
el envés de las hojas. Produce graves dafios por pérdida de rendimiento del cultivo.
(Estrada, 2021).

Podredumbre de pie (Fusarium, Aspergillus o Penicillium): estos hongos causan vuelco
y quebrado en cultivares de alto rendimiento. Tal efecto se produce por el
debilitamiento de los nudos. Disminuye la calidad de granos y forrajes. (Agrospray,
2023).

1.8.1.3. Carbén del maiz

Esta enfermedad es causada por un hongo que desarrolla grandes concentraciones de
esporas negras en toda la planta. Al afectar las hojas, las mazorcas y los tallos del maiz,
esta enfermedad ocasiona pérdidas drasticas tanto en la produccién como en la calidad
del producto. El hongo que desencadena esta enfermedad es el Ustilago maydis. (Jacto,
2023).

Uno de los métodos por medio del cual puede ser controlada es con la eliminacién y

destruccion de las plantas infectadas al aparecer los primeros sintomas. También es
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frecuente la aplicacion de fungicidas que pueden evitar su propagacion y logran salvar
la produccion. (Jacto, 2023).

1.8.1.4. Plagas del maiz

El problema de plagas de insectos en el maiz ocurre en diferentes fases de crecimiento
de la planta. Se pueden presentar problemas de plagas en el suelo, fase vegetativa,
floracion, madurez y cosecha. Es conveniente que los agricultores identifiquen el
principal problema, lo describan y observen cudl es la respuesta de la variedad a ese

problema.
Plagas principales.

e Plagas de suelo: Gallina ciega, gusano alambre.
e Plagas del tallo: Barrenador del tallo.

e Plagas del follaje: cogollero, cortadores.

e Plagas de la mazorca: eloteros, cogollero.

¢ Plagas del almacenamiento: gorgojos, palomillas.
(Fuentes, 2008).

1.9. PUDRICION DE MAZORCA EN MAIZ

1.9.1. Fusarium spp.

Fusarium es el principal hongo patdégeno que afecta la productividad del maiz en el
mundo. Este hongo penetra a la planta por distintas rutas e infecta raices, tallo y

mazorca. (Hernandez et al., 2020).

Las especies de Fusarium spp. se caracterizan a nivel macroscopico por producir
colonias de crecimiento rapido con micelio aéreo compactos a algodonosos. (Cossio
,2023).

El género Fusarium es un grupo de hongos filamentosos ampliamente distribuidos en
el suelo y plantas. Debido a su capacidad de crecer a 37°C, son considerados

oportunistas. Pueden  causar infecciones  sisttmicas en  pacientes
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inmunocomprometidos, con una alta mortalidad. Algunas de sus especies producen

toxinas que afectan al hombre y animales. (Tapia, 2014).
1.9.2. Origen

Los posibles origenes de las epidemias de marchitez por Fusarium fueron resumidos
por Stover (1962) de la siguiente manera: a) probablemente la enfermedad evoluciond
en diferentes variedades susceptibles de platanos comestibles en el area de India-
malaya; b) La variedad susceptible Silk (Apple AAB) estuvo presente en el caribe en
1750, mientras que Gros Michel (AAA) se introdujo después de 1800 sin ser
ampliamente plantada antes de 1850; c) Las tierras anteriormente infestadas de Silk

fueron plantadas con Gros Michel. (Vasquez, 2021).
1.9.3. Etiologia

El género Fusarium estd compuesto por hongos filamentosos que habitan en el suelo y
son conocidos por causar enfermedades en muchas plantas cultivadas. Entre las

especies mas comunes que afectan al maiz se encuentran:

o Fusarium verticillioides (anteriormente conocido como  Fusarium
moniliforme): Principal responsable de la pudricion de mazorca y la produccion
de micotoxinas como las fumonisinas.

o Fusarium graminearum: Causa de la pudricion de mazorca y otras
enfermedades, incluyendo la producciéon de deoxinivalenol (DON), otra

micotoxina importante.

En el maiz, estas dos especies de hongos provocan pudricion de mazorca y de tallo, y
tizon en las plantulas. (CIMMYT, 2004).

1.9.4. Epidemiologia de la enfermedad causada por Fusarium spp.
1.9.4.1. Infeccidn sistémica de las plantulas.

Ocurre durante y desde la germinacién de la semilla, y a lo largo del establecimiento
de la plantula. Como el hongo sobrevive ya sea en la semilla o en el suelo, se encuentra

estratégicamente posicionado para infectar a la planta. (Hernandez et al, 2020).
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1.9.4.2. Infeccion de la mazorca por medio del estigma.

La via mas comdn para que F. verticillioides infecte a la mazorca es a través del
estigma. Lo anterior sucede cuando el indculo aéreo y las conidias transportadas por el
agua de lluvia se depositan en el estigma. De esa forma se facilita el acceso a las células
del pericarpio y la hifa del hongo crece en la superficie de la cuticula para poder acceder
al grano, a través de la parte inferior del canal estilar, incluso en ausencia de lesiones

mecanicas. (Hernandez et al, 2020).
1.9.4.3. Infeccidn del tallo y la mazorca por dafio mecanico.

Al alimentarse, varios insectos plagas del maiz horadan las mazorcas y los tallos de la
planta. Este dafio mecéanico funciona como ruta de entrada para las conidias de F.
verticillioides. Ademas, hay insectos que actian como vectores del hongo, ya sea
dispersandolo a lo largo de la superficie de la planta hacia los granos como Ostrinia
spp., el gusano barrenador o, bien, transportandolo a través de grandes distancias como
el gusano de la raiz. (Sanchez et al, 2020).

1.9.5. Sintomas

La infeccion de la mazorca por Fusarium verticillioides ocurre posterior a la floracion
femenina y se inicia de la punta de la mazorca hacia abajo. Los granos infectados
presentan una coloracion de rosado a rojo. La enfermedad produce una infeccion
generalizada en las mazorcas, donde a menudo, los granos infectados comienzan a
germinar. La dispersién del patdgeno ocurre por el viento y las salpicaduras de la lluvia.
(Estrada, 2021).

Fusarium graminearum, el estado sexual del patdgeno, es mas comun en las zonas frias
y humedas. Los primeros signos de la infeccion son la formacion de micelios blancos,
que van descendiendo desde la punta de la mazorca y dan una coloracion rojiza y rosada
a los granos infectados. ElI hongo produce micotoxinas (conocidas como
deoxinivalenol, zearalenona y zearalenol) que son toxicas para varias especies
animales. (CIMMYT, 2004).
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1.9. 6. Signos

« El moho suele tener color blanco, rosa o salman.

o Los granos infectados suelen tener coloraciones tostadas o marrones.

o El patron “Starbust” (estallido de estrellas) esta relacionado con la enfermedad:
lineas de color péalido desde la parte exterior del grano, en donde suelen
adherirse las sedas.

« Si la infeccion es grave, el hongo puede consumir la mazorca en su totalidad,

dejando pequefias escamas adheridas al grano por el micelio. (Mark, 2020).
1.9.7. Dafios que ocasiona el fusarium

Fusarium spp. es un patdgeno que enferma a las plantas produciendo podredumbres en
espigas y se ha convertido en una amenaza silenciosa para este cultivo de grano”. Y
“Su presencia genera micotoxinas y provoca grandes riesgos al transmitirse a la cadena
alimentaria. Ademas, afecta el acceso a mercados internacionales por el rechazo del
grano en la venta. El consumo directo de los cultivos de campo y/o sus derivados puede

provocar impactos sobre la salud, la produccion animal y la economia”. (INTA, 2023).
1.9.8. Ciclo del fusarium

Estd documentado que las esporas del patdgeno pueden sobrevivir en residuos del
cultivo por hasta 630 dias ya sea en la superficie del suelo o en los tallos enterrados, a
una profundidad de hasta 30 cm. El establecimiento de cultivos en suelos contaminados
con Fusarium afecta la tasa de germinacién, velocidad de emergencia de plantulas y la
altura y el peso de la plantas emergidas, si bien en algunos casos las plantulas no
Ilegan a desarrollar sintomas visibles de la enfermedad, haciendo pensar que se tratan
de plantas sanas, no obstante, existe la posibilidad de que sean plantas con infeccién
endofitica asintomatica. La formacién de esporas asexuales, promueve la infeccion
secundaria en campo e influenciada por condiciones ambientales favorables con
temperaturas optimas que van de entre 20 a 30 °C y una humedad relativa (RH)
mayor al 90%, cuando las condiciones son las ideales, el Fusarium en estado

endofitico se puede expandir de forma agresiva hacia raices y mesocotilos, llegando
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ainvadir el tallo a través del sistema vascular logrando asi a una pudricion de tallo,
por otro lado, los dafios mecanicos por la alimentacion de insectos y herramientas
también se convierten en vias de infeccion para el desarrollo de la pudricion en el
tallo y de mazorca por parte de Fusarium, Otra via de infeccion son los estomas
y tricomas de las hojas estructuras de las que se ha demostrado son una puerta de
ingreso para Fusarium, de esta forma se abre la posibilidad de una transmision por
medio del aire. Fusarium spp. Estan presentes en el suelo en forma de micelio o esporas
(clamidosporas), el hongo ingresa a la planta a través de las raices, a menudo por
heridas causadas por insectos o practicas de cultivo. Una vez dentro de las raices, el
Fitopatogeno coloniza los vasos de la xilema y se transporta a través del sistema
vascular de la planta, transportandose sistémicamente dentro de la misma, colonizando
el tallo y otros tejidos vasculares. El patdgeno llega a la mazorca a través de los vasos
conductores que conectan el tallo con la mazorca, también se pueden infectar
directamente la mazorca a través de la seda (estigmas) o heridas en la mazorca, los
signos incluyen decoloracion y pudricién de granos, con desarrollo de micelio y
esporulacién en la mazorca de color rosado a rojiso. El patégeno produce micotoxinas
como fumonisinas, zearalenona Yy deoxinevanol contaminando los granos
representando un riesgo significativo para la salud humana y animal, afectando la
seguridad alimentaria. Las esporas del patdgeno pueden sobrevivir en los restos de la
cosecha sirviendo como fuente de inoculo infectando nuevamente las plantas jovenes,

reiniciando el ciclo de infeccion. (Solérzano, 2024).
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FIGURA N° 1: CICLO DEL FUSARIUM
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(Herbario Virtual, 2023).
1.9.9. Condiciones para su desarrollo

Las enfermedades causadas por Fusarium spp. pueden ser muy agresivas en climas
himedos, en las zonas donde la humedad es baja, la infeccion la causa casi de manera
exclusiva el indculo presente en residuos de cereales infectados que permanecen en el
suelo. El patdgeno invade directamente la base de los tallos, cerca o debajo de la
superficie del suelo, o entra a la planta a traves de las raices. Las esporas de hongos
luego germinan en el area afectada (herida), favorecida por la alta humedad y
temperaturas. Las temperaturas de suelo frias (20 °C) favorecen el desarrollo de la
enfermedad. Los marchitamientos de Fusarium spp. son beneficiados por las altas
temperaturas del aire y del suelo (24 °C a 30 °C) y la enfermedad puede no ocurrir a
bajas temperaturas del suelo (por debajo de 20 °C). Una planta infectada puede

permanecer sin sintomas a temperaturas méas bajas. (DGSV-CNRF,2020).
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1.9.10. Control del fusarium

El uso de variedades o hibridos resistentes para controlar la fusariosis, es la medida
mas efectiva en vez de los métodos culturales o tratamientos quimicos que no ofrecen
suficiente control, ademas el control se ve afectado por la amplia adaptabilidad,
diversidad y variabilidad del patdgeno es asi que la busqueda de resistencia genética es
la medida méas préctica y econdmica ya que no afecta el costo de produccion. Las
medidas fitosanitarias generales pueden ser recomendadas, aunque estas no previenen,
y solo pueden reducir la incidencia levemente. Mientras que los fungicidas son usados

raramente, limitandose su empleo solo a la desinfeccion de la semilla. (Lopez, 1994).
1.9.11. Importancia econémica del fusarium en el maiz

En México se menciona que entre las enfermedades de importancia economica se

destaca la pudricion de mazorca causada por Fusarium
ya que causa pérdidas de rendimiento de 23 a 30 %. (Hernandez, 2020).
1.9.12. Caracterizacion

La caracterizacion incluye la descripcién morfolégica basica de las accesiones,
identificacion, clasificacion, contaminacion de semillas. Usualmente es ejecutada en el
tiempo de la generacion o incremento de la semilla. Para la caracterizacion se toma en
cuenta los descriptores cualitativos (color y textura del grano, color de planta, etc.), y
aquellos descriptores cuantitativos que son muy poco influenciados por el ambiente
(altura de la planta, numero de hojas por planta, nimero de ramificaciones de la espiga,
etc.). La evaluacion se la realiza en el espacio y en el tiempo, por lo tanto, requiere
evaluar varias veces en distintos sitios un mismo material. Los datos de caracterizacion
son constantes por eso bastard con una sola caracterizacion del material. (Ocampo,
2021).
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1.10. TECNICAS DE MEJORAMIENTO GENETICO

1.10.1. Seleccidn artificial y cruzamientos selectivos

Escoge las variedades para cruzar y obtener el mejor rendimiento. (AgroSpray, 2021).
1.10.2. Hibridacion (intervarietal, interespecifica, intergenérica)

Cruzamientos entre variedades de una misma especie, entre especies o entre géneros
diferentes. (AgroSpray, 2021).

1.10.3. Mutagénesis inducida

Se inducen mutaciones con quimicos