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RESUMEN
La adaptacién al cambio climético en los cultivos agricolas es una actividad esencial para asegurar
la obtencion de alimentos que permitan la autosuficiencia alimentaria de la poblacion mundial. En
el cultivo del maiz, el mejoramiento genético busca incrementar su productividad, de manera
simultanea, se identifican genotipos sobresalientes por su tolerancia a diversos factores bioticos y
abidticos, que la limitan. En los estados de Guerrero, Jalisco, Michoacéan, Hidalgo, Veracruz,
Oaxaca, Chiapas y el Estado de México, existe la enfermedad del complejo de mancha de asfalto,
que provoca severos dafios al cultivo y puede ocasionar la pérdida total de la produccién. Para su
control, se utilizan dos métodos: el quimico y el genético, en el primero, es efectivo, sin embargo,
incrementa los costos de produccion y conlleva efectos ambientales negativos. El control genético,
se considera una alternativa mas rentable, ecoldgica y que contribuye a la sostenibilidad del
ecosistema. En el estado de Guerrero la enfermedad de la mancha de asfalto se presenta en las
localidades de: Mochitlan, Cajeles, Teloloapan, Quechultenango, entre otras. En estas localidades,
la produccion de maiz es de suma importancia, por ello, es necesario generar opciones de maices
mejorados que incluyan la resistencia a esta enfermedad para favorecer acciones amigables con el
medio ambiente. El programa de mejoramiento genético de maiz del Campo Experimental Iguala
del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias, durante mas de 10 afios,
ha realizado evaluaciones para identificar lineas puras y cruzas entre ellas, con resistencia a la
mancha de asfalto, actualmente, ya se han identificado algunos progenitores sobresalientes, con los
cuales se hicieron cruzamientos para generar hibridos trilineales, estos materiales se tienen que
tamizar en localidades donde la mancha de asfalto es endémica asi corroborar si mantienen la
resistencia que sus progenitores previamente mostraron. El objetivo de esta investigacion fue
evaluar e identificar en 74 hibridos experimentales de maiz con resistencia a la mancha de asfalto.

En el afio 2018 se establecieron dos experimentos en el estado de Guerrero, en las localidades de

viii



Mochitlan y Cajeles, en las cuales la enfermedad de la mancha de asfalto se presenta de manera
endémica y frecuente. En cada localidad se establecieron dos experimentos de latices triples, con
25y 49 hibridos. Se cuantificaron las variables de severidad de la enfermedad, el area bajo la curva
de progreso de la enfermedad, calificacién de planta y mazorca, altura de planta y mazorca y
rendimiento. Se realizaron andlisis individuales por localidad y uno combinado. Los resultados
mostraron significancia estadistica en la fuente de variacion localidad, algunos genotipos no
mostraron significancia estadistica. sin embargo, al aplicar la prueba en la comparaciéon de medias
de Tukey (p<0.05), se identificaron genotipos sobresalientes con el menor indice de dafio
provocado por la mancha de asfalto en ambos experimentos y localidades; en el experimento de 25
materiales destacan: (T49 x B41) x T48 y (LT154 x LT156) x CLWN247; y para el segundo
experimento de 49 hibridos los sobresalientes fueron (GNDE x GNF) x CLWN247, (LT164 x
LT165) x PW91, (T47 x CLWN247) x LT154, (T49 x LT156) x LT154, (LT164 x LT165) x
CLWNZ247; asi mismo, se identificaron genotipos sobresalientes en rendimiento de grano en ambas
localidades. Para hacer recomendaciones con mayor confianza, se sugieren evaluaciones con los
genotipos sobresalientes en otros ambientes donde la mancha de asfalto es endémica y de esta

manera, recopilar la informacion suficiente para su liberacion comercial.

PALABRAS CLAVE: Zea mays L., Phyllachora maydis Maubl., Monographella maydis Mller

& Samuels y Coniothyrium phyllachorae Maubl., resistencia a enfermedades.



ABSTRACT
Adaptation to climate change in agricultural crops is an essential activity to ensure the obtaining
of food that allows food self-sufficiency of the world population. In maize cultivation, genetic
improvement seeks to increase its productivity, simultaneously, outstanding genotypes are
identified for their tolerance to various biotic and abiotic factors, which limit it. In the states of
Guerrero, Jalisco, Michoacén, Hidalgo, Veracruz, Oaxaca, Chiapas and the State of Mexico, the
tar spot disease exists, which causes severe damage to the crop and can cause the total loss of
production. For its control, two methods are used: chemical and genetic. In the case of the former,
it is effective; however, it increases production costs and entails negative environmental effects.
Genetic control is considered a more profitable, ecological alternative that contributes to the
sustainability of the ecosystem. In the state of Guerrero, the tar spot disease occurs in the towns of:
Mochitlan, Cajeles, Teloloapan, Quechultenango, among others. In these localities, corn
production is of the utmost importance; therefore, it is necessary to generate improved corn options
that include resistance to disease to favor environmentally friendly actions. The maize genetic
improvement program of the Iguala Experimental Field of the National Institute of Forestry,
Agricultural and Livestock Research, for more than 10 years, has carried out evaluations to identify
pure lines and crosses thereof, with resistance to tar spot, currently, some outstanding ones have
been identified, with which crosses were made to generate trilinear hybrids, which must be
evaluated in localities that present the tar spot and corroborate that they maintain the resistance that
their parents previously demonstrated. The objective of this research was to evaluate and identify
in 74 experimental corn hybrids their resistance to tar spot. In 2018, two experiments were
established in the state of Guerrero, in the towns of Mochitlan and Cajeles, in which the tar spot
disease occurs endemically and frequently. In each locality, two experimental designs of latices

were established, with 25 and 49 hybrids and three replications each. The variables of disease



severity, area under the disease progress curve, plant and ear qualification, plant and ear height,
and yields were quantified. Individual analyzes were carried out by locality and one combined. The
results showed statistical significance in the source of local variation, some genotypes did not show
statistical significance, however, in the comparison of Tukey means (p<0.05), outstanding
genotypes with the lowest index of damage caused by the tar spot were identified for both
experiments and locations; In the experiment of 25 materials, the following stand out: (T49 x B41)
X T48 and (LT154 x LT156) x CLWN247; and for the second experiment of 49 hybrids the
outstanding ones were (GNDE x GNF) x CLWN247, (LT164 x LT165) x PW91, (T47 x
CLWN247) x LT154, (T49 x LT156) x LT154, (LT164 x LT165) x CLWN247 ; likewise, there
are genotypes in both locations that share the best yields. For both experiments, new evaluations
are recommended to corroborate the tolerance of the genotypes that excelled, and thus be able to
commercially release some of these materials and offer sustainable alternatives to producers in the

regions of Guerrero, where tar spot is frequent.

KEY WORDS: Zea mays L., Phyllachora maydis Maubl., Monographella maydis Miiller &

Samuels, Coniothyrium phyllachorae Maubl., disease resistant.
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1. INTRODUCCION GENERAL
Por su produccion el maiz (Zea mays L.), se encuentra entre los tres cultivos de mayor superficie
sembrada a nivel mundial, con una superficie mundial cosechada de 193,733, 568 ha, y una
produccion de 1,147,621,938 t (FAOSTAT, 2018). En México el maiz es el cultivo méas importante
por la superficie que se siembra, que en mas de siete millones de hectareas cultivadas anualmente
(SIAP, 2019). Asi mismo, es la principal fuente de alimentacion de la poblacidn, a nivel mundial
México es el consumidor nimero uno de maiz per cépita, sin embargo, también es utilizado por
otros sectores como el pecuario, en la fabricacién de almidones y otros procesos industriales,
principalmente en la produccion de etanol como fuentes de energias alternativas, (Gonzélez et al.,

2011).

La produccion del cultivo del maiz esta sujeta a factores adversos de tipo bi6tico y abidtico, que
generan pérdidas en calidad y rendimiento. En el caso de los factores biéticos la mancha de asfalto
se ha incrementado su frecuencia en los ambientes del trépico himedo, subhiimedo y zonas de
transicion, esta enfermedad es inducida por la sinergia de los hongos Phyllachora maydis Maubl.,
Monographella maydis Muller & Samuels y Coniothyrium phyllachorae Maubl. (Hock et al.,
1989). En la Republica Mexicana esta enfermedad afio con afio se hace mas frecuente en zonas de
climas templados, su presencia es predominante en las areas tropicales y subtropicales de 11
estados de México (Gomez et al., 2013), en las cuales puede llegar a causar pérdidas de 30 a 100
% (Hock et al. 1989; Martinez y Espinoza, 2014), de esta manera se hace necesario priorizar su
control mediante acciones de mejoramiento genético del maiz, esto con el fin de obtener materiales

resistentes.

La humedad y temperatura favorecen el desarrollo de tizones foliares, incluida la mancha de
asfalto, que ocurre con mayor severidad en areas con alta humedad relativa, de ambientes entre

1300 y 2300 m, nuevos reportes indican también su presencia en menores altitudes por ello, es de
1



suma importancia hacer un manejo agronémico adecuado, que incluye la identificacion oportuna
de los sintomas del complejo de mancha de asfalto, que aparece regularmente entre los 40 y 50 dias
posteriores a la siembra, asi es factible realizar las acciones de control respectivas, cuando se utiliza
el control quimico. Sin embargo, se debe favorecer el manejo integrado de la enfermedad como
una estrategia efectiva, lo cual implica el uso de variedades resistentes o tolerantes acompariadas
de précticas culturales que aminoren la presencia de la enfermedad, como fecha de siembra
temprana y eliminacion del rastrojo de ciclos pasados, entre otros (Quiroga et al., 2017). Asi
mismo, es deseable favorecer la produccién de granos libre de residuos quimicos, para evitar en lo
posible el dafio al medio ambiente, una manera de hacerlo es generar y al mismo tiempo utilizar
otras alternativas que a través de los afios se han desarrollado, entre ellas la inclusion de genotipos
resistentes a enfermedades, que ademas cuenten un alto potencial genético, para el rendimiento de

grano, (Paliwal, 2001).

Las empresas nacionales y transnacionales son los principales proveedores de semilla mejorada de
maiz (se comercializan principalmente hibridos), no obstante, en muchas ocasiones los materiales
no son los requeridos por los productores en las distintas zonas de produccién. Algunos de los
problemas por los que no se aceptan estos maices mejorados incluyen: caracteristicas agronémicas
indeseables (porte alto, susceptibilidad, acames) no aptas para los mercados, genotipos con poca
adaptabilidad, susceptibles a plagas y enfermedades, no competitivos en condiciones marginales,
bajos rendimientos, entre otras. Para solventar estos problemas o disminuirlos, se recomienda
utilizar como base la diversidad genética existente y direccionarla hacia la identificacion de nuevos
materiales que permitan cubrir esos requerimientos, de esta manera los programas de mejoramiento
son considerados de suma importancia, ya que son una alternativa para aminorar las deficiencias

en los genotipos existentes, (Bauman, 1977).



En las Gltimas cinco décadas los programas de mejoramiento genético de maiz, han buscado
disminuir las deficiencias ya mencionadas, por lo tanto han derivado y mejorado lineas
progenitoras de hibridos, con caracteristicas de resistencia a enfermedades, tamafio deseable de
mazorcas, grano, asi como ampliar su adaptacion y estabilidad, entre otras caracteristicas deseables.
El mejoramiento de las lineas se puede realizar con diferentes metodologias como mejoramiento

convergente, seleccion gamética, retrocruzas, etc.

En el programa de mejoramiento genéetico de maiz del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), desde los 80" hasta la actualidad se contindan
derivando e identificado lineas sobresalientes, que se han seleccionado, entre otros ambientes, en
localidades con presencia de la mancha de asfalto, con el proposito de incluirlas en cruzamientos
que permitan generar hibridos con resistencia a enfermedades, principalmente foliares y de

pudriciones de la mazorca.



1.1.PROBLEMATICA
Uno de los temas de mayor relevancia en la actualidad es el cambio climético en los diferentes
campos de accidén, es de suma importancia por el impacto negativo que genera, al provocar
condiciones climéticas con temporales de lluvia escasos o en algunas ocasiones en exceso. En la
mayor parte de la superficie agricola de Meéxico se siembra el maiz, cultivo de importancia
prioritaria y que constituye la base de la alimentacion para los habitantes del pais. En el estado de
Guerrero, la produccién de este grano es para consumo nacional, y autoconsumo en las
comunidades rurales, en estas Ultimas es una fuente importante de autoempleo y en muchas
ocasiones la tnica forma de obtener un ingreso econémico a la unidad familiar. En los Gltimos afios
los problemas fitosanitarios que atacan al maiz han sido diversos, sin embargo, el complejo de la
enfermedad mancha de asfalto (CMA), ocasionada por los hongos Phyllachora maydis Maublanc
Monographella maydis, y Coniothyrium phyllachorae Maubl. (Muller y Samuels, 1984), ha
tomado gran relevancia por el porcentaje de pérdidas que ocasiona que en casos extremos es del
80 al 100 %. Esta enfermedad es muy comun en las regiones, tropicales y subtropical del estado de
Guerrero y se puede encontrar desde las costas hasta los 1600 msnm, con los efectos negativos
previamente mencionados. Para su control, se reconoce principalmente el quimico, con efectos
negativos en la rentabilidad del cultivo y el medioambiente. El otro método de control es el
genético; sin embargo, existen pocas opciones de materiales mejorados especificos resistentes a
esta enfermedad. Por ello, la gran diversidad genética de maiz en México, especificamente en

Guerrero, puede ser atil para generar materiales mejorados con resistencia a la mancha de asfalto.



1.2. JUSTIFICACION
En el estado de Guerrero se siembran con maiz 480,000 ha, de esta superficie en mas del 50 % se
tienen las condiciones climaticas favorables para la presencia de la enfermedad mancha de asfalto.
En las localidades donde se tienen afectaciones por esta enfermedad se pueden tener pérdidas
parciales o totales de la produccién. En las regiones donde se presenta se siembran variedades
criollas, mejoradas e hibridos. Ahora por su seleccion natural se han desarrollado variedades
nativas y mejoradas tolerantes, pero son de bajo rendimiento. De manera que, se ha preferido la
generacion de hibridos con fuentes de resistencia vertical especificas. A la fecha estas fuentes de
resistencia forman parte de los progenitores de un gran nimero de hibridos trilineales que se
continGan evaluando en el presente estudio. Por otra parte la superficie donde presenta la
enfermedad esta creciendo y se ha observado en las dos costas, casi a nivel del mar hasta los 1600m
de altitud en la localidad de Teloloapan. Por lo tanto urge explorar y generar nuevas fuentes de
resistencia genética al complejo de la enfermedad mancha de asfalto problema que se ha

acrecentado en el estado de Guerrero, Chiapas, Oaxaca y otras regiones del golfo de México.



1.3. OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general
Evaluar e identificar cruzas trilineales de maiz con resistencia a la mancha de asfalto en las

localidades de Mochitlan y Cajeles, del estado de Guerrero.

1.3.2. Objetivos especificos
Evaluar 25 cruzas trilineales de maiz en el estado de Guerrero en las localidades de Mochitlan y

Cajeles.

Evaluar 49 cruzas trilineales de maiz en el estado de Guerrero en las localidades de Mochitlan y

Cajeles.

Cuantificar la incidencia y severidad de la mancha de asfalto en las cruzas trilineales de maiz

evaluadas en el estado de Guerrero.

Identificar genotipos resistentes a la mancha de asfalto en las evaluaciones de cruzas trilineales de

maiz en las localidades de Mochitlan y Cajeles del estado de Guerrero.



2. HIPOTESIS

Hipdtesis 1: Existen diferencias en las variables cuantificadas en las cruzas trilineales de maiz,

evaluadas en localidades con incidencia de la mancha de asfalto del estado de Guerrero.

Hipotesis 2: Existe al menos una cruza trilineal de maiz con tolerancia a la mancha de asfalto, en

los 74 hibridos evaluados en este estudio



3. REVISION DE LITERATURA
Una de las enfermedades que en la actualidad provoca severos dafios a la produccion de maiz es el
complejo de la enfermedad mancha de asfalto, considerada endémica en las zonas tropicales y
subtropicales de América (Hock et al. 1992). En México fue referida en el afio de 1904 en las hojas
de maiz (Maulblanc, 1904). Esta es inducida por la sinergia de un complejo de hongos, donde
principalmente aparece Phyllachora maydis Maubl., posteriormente se expresa el parésito
facultativo Monographella maydis Mdller & Samuels (Dittrich et al., 1990), se considera que la
asociacion de los dos organismos provoca una necrosis foliar que se desarrolla en las plantas
infestadas. En complemento, también se puede encontrar a Coniothyrium phyllachorae Maubl. En
algunas excepciones se ha identificado a Microdochium maydis (anamorfo de M. maydis) (Hock et

al., 1992).

La expresion de la sintomatologia de esta enfermedad se inicia con la infeccion de P. maydis (Hock
etal., 1989), este hongo produce puntos negros, en forma de costras carbonosas, origen del nombre
de mancha de asfalto. Se manifiesta con cierta severidad en el haz de las hojas; posteriormente,
presentan un ligero halo amarillento en su contorno. Dichas manchas negras corresponden al clipeo
del hongo, el cual estd constituido por un estroma, donde estan infiltrados varios peritecios
sumergidos en el mesofilo, con un diametro promedio de 190u (Malaguti & Subero, 1972). Cuando
las condiciones ambientales son favorables se desarrolla un halo necrético en el contorno de cada
una de las lesiones de P. maydis, debido a la infeccion provocada por el M. maydis, es el sintoma
tipico por la asociacion de conjunto de hongos que cominmente se conoce como el sintoma de
“ojo de pescado” (Hock et al., 1989), esta serie de sintomas pueden aparecer de 2 a 7 dias después
de lo que fue la infestacion de P. maydis (Hock et al., 1992). Muller & Samuels (1984), reportan
gue M. maydis en algunas ocasiones se presenta en las hojas de maiz como endofitico, y cuando se

asocia con P. Maydis cambia su estado patogénico. C. phyllachorae lo podemos encontrar en los



estromas de P. Maydis como un micoparasito (Hock et al., 1992). Cuando las condiciones son
favorables para la presencia de la enfermedad el follaje de la planta puede secarse en el transcurso
de los primeros ocho dias posteriores a la aparicion de la enfermedad, ésto debido a la asociacion
de las lesiones del complejo de los tres agentes y a la posible produccion de una toxina (Hock et
al. 1989; Hock et al. 1995). De todos los organismos implicados en el complejo de mancha de

asfalto, M. Maydis es el que genera un efecto més severo y se manifiesta como una necrosis foliar.

El desarrollo de la enfermedad mancha de asfalto, suele ser muy diversa, ya que en ocasiones se
presenta en zonas montafiosas, en ambientes moderadamente frios, pero con cierta humedad de las
regiones tropicales y subtropicales (Malaguti & Subero, 1972). Se conoce que el desarrollo
propicio del complejo requiere de una temperatura promedio mensual de 16 a 22 °C, precipitacion
mensual de 150 mm, o su equivalente a una humedad relativa mayor al 75 % y con un minimo
diario de 60 %, estas condiciones ambientales favorables son aptas para el desarrollo de la
enfermedad; en ocasiones también se requieren de 10 a 20 dias nublados por mes, una baja
insolacion media anual de 1800 a 1900 horas y una evaporacion anual de mas de 500 mm; estas
caracteristicas ambientales se presentan en las zonas de transicion (Hock et al. 1989). Muchas
ocasiones el esparcimiento de los agentes asociados a la enfermedad se da con las corrientes de
aire que dispersan las esporas a plantas de maiz adyacentes (Hock, 1987; Lii, 1972). La
germinacion y formacion del apresorio de las ascosporas de P. maydis, aumentan en un rango entre
10 a 20 °C y se ve una disminucidn a una temperatura mayor a 25° C, con ésto se confirma que el
hongo se adapta y prefiere climas frios en regiones hiumedas de climas tropicales; mientras que los
conidios de M. maydis tienen un mayor rango de germinacion (rango éptimo de entre 5 a 35 °C);

estas condiciones favorables de humedad resultan en una mayor germinacion (Dittrich et al., 1990).

El complejo mancha de asfalto, se ha observado en México, y otras regiones tropicales de América,

desde hace mas de 30 afios, por ello la importancia de la distribucién de la enfermedad (Hock et
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al. 1989). En México se documenté P. maydis por primera vez en 1904 por Maulblanc;
posteriormente se registrd su presencia en mas paises de Latinoamérica como: Perd (Abbot, 1931),
Republica Dominicana y Puerto Rico (Orton, 1944; Lii, 1972), Venezuela (Standen, 1952;
Malaguti & Subero, 1972), Bolivia (Bell & Alandia, 1957), Guatemala (Schieber, 1968), Colombia
(Castario, 1969), Panama, Costa Rica, Honduras, Nicaragua, Ecuador, las Antillas (Hock et al.,
1989), El Salvador y Haiti (Hock et al., 1992). Los paises de América donde alin no existen reportes

de la enfermedad son Brasil, Paraguay, Argentina, Chile (Hock et al., 1995), Uruguay y Canada.

Aungue en la mayoria de los paises donde se presenta la enfermedad no se ha cuantificado su
distribucion, si se ha observado su importancia econdmica y un impacto en pérdidas por
rendimiento de grano (Hock et al., 1989), inicialmente la enfermedad era considerada como
secundaria o de menor importancia en el cultivo de maiz, pero en los Gltimos 25 afios ya ha afectado
econdémicamente a la produccion de maiz. La enfermedad del complejo de mancha de asfalto se ha
convertido en uno de los factores mas limitantes en la produccidn de maiz en algunas regiones de
México y Centroamérica. En México, Galt (1977) determind que la pérdida del rendimiento debido
al ataque del complejo de la enfermedad mancha de asfalto fue del 1.7 %, esto es una pérdida de
50 kg ha* de grano de maiz, suponiendo un promedio de 3.0 t hat. Durante 1985 a 1988 (Hock et
al., 1989) mencionan afectaciones ocasionadas por la mancha de asfalto en la etapa de prefloracion
en un aproximado de 400 a 500 mil hectareas de maiz en diferentes estados de la Republica
Mexicana como Jalisco, Michoacéan, Hidalgo, Veracruz, Oaxaca y Chiapas, en esta superficie se
observo una disminucion de la produccion de hasta un 30 % con sus respectivas pérdidas
econdmicas. (Garrido et al., 1987) mencionan reportes del CMA ocasionando pérdidas de 5000 ha

en Villaflores, Chiapas en 1984.

Afio con afio la enfermedad va ocasionando pérdidas en diferente magnitud, con una tendencia a

incrementarse. (Pereyda et al., 2009) mencionan gue en los ciclos agricolas del 2001 al 2005 en el
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municipio de Mochitlan, Guerrero, aproximadamente el 40 % de las 3100 hectareas cultivadas
fueron afectadas por el CMA, con pérdidas en el rendimiento de grano de hasta 55 % y una
afectacion en la calidad del forraje. En el afio 2005 hubo reportes de un dafio considerable
cuantificado en 100 % en 600 ha* en el municipio de Tixtla, Guerrero (Gonzalez et al., 2008). En
los ciclos de produccién comprendidos en los afios 2007 y 2008, reportes mencionan que en
Guatemala el complejo de mancha de asfalto causé dafios de méas del 80 % en la produccion de
grano, (ICTA, 2011). En Honduras reportan dafios entre el 35 al 75 % en los ciclos de produccion
del afio 2011 (DGSV, 2011). En Per, el complejo mancha de asfalto genera pérdidas econémicas,
con una perdida promedio del 50 %. Reportes en la Republica Mexicana mencionan que el
complejo de mancha de asfalto se presentd en distintas parcelas de produccién en el estado de
Oaxaca, expresandose con pérdidas en rendimientos entre 70 a 90 %, afectando en su totalidad con
algunas parcelas (Mahuku et al., 2013). En la actualidad se considera econémicamente una
limitante a considerar en las 800 mil hectareas que se distribuyen desde los estados de Jalisco,

Nayarit, Michoacan, Veracruz, Oaxaca, Chiapas y Guerrero (Gonzalez, 2013).

Hock (1987) reporta que algunas préacticas agricolas pueden reducir la incidencia de la enfermedad,
tales como fechas de siembra tempranas, eliminacién del rastrojo de ciclos pasados. Se conoce que
el control quimico es otra de las alternativas para el manejo de la enfermedad, con diversos
fungicidas efectivos; la limitante de esta alternativa es principalmente por el alto costo de los
quimicos, los jornales y equipo de aplicacion que se necesitan, que hace sea poco utilizada, ya que
disminuye la relacion beneficio costo del cultivo (Hock et al., 1989; Bajet et al., 1994; Hock et al.,

1995).

Una de las alternativas econdmicamente rentable y amigable con el medio ambiente es el control
genético, en México investigadores del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas

y Pecuarias (INIFAP), durante varias décadas han mejorado lineas de maiz para detectar resistencia
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a la mancha de asfalto, a partir de ello se ha realizado la liberacién comercial de los hibridos H562
y H563 con tolerancia a la mancha de asfalto (Gomez et al., 2013; Gonzales., et al 2013). Otras
instituciones, como el Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT), han
evaluado en base a su resistencia a la enfermedad, mas de 300 lineas de maiz y cuentan con
diferentes fuentes de resistencia verticales entre ellas la linea T10 que interviene en varios hibridos

liberados al comercio.

3.1.Hibridos

(Gostincar et al., 1998) mencionan que el cruzamiento de dos lineas puras da origen a las
variedades hibridas, y mantienen una superioridad al manifestarse la heterosis o el llamado vigor
hibrido. Estas lineas puras de plantas autbgamas podrian conservarse indefinidamente, generacion
tras generacion, si las siembras se mantuvieran libres de plantas extrafas. Las variedades sintéticas
algunas veces pueden desequilibrarse por el efecto selectivo del medio sobre los individuos
integrantes de la poblacidn inicial y pueden perder potencial productivo. Una de sus desventajas
mas fuertes de los hibridos es que no se conserva su potencial genético en generaciones avanzadas,

es decir que su descendencia no resulta igual a la generacion F1, ofreciendo una gran variabilidad.

El maiz es considerado un cultivo con amplio margen de estudio para investigaciones cientificas
de estudios de genética. Al tratarse de una planta monoica aporta gran informacién, ya que posee
una parte materna (femenina) y otra paterna (masculina), lo cual, le permite crear diferentes
recombinaciones (cruces) y asi generar nuevas combinaciones que pudieran mostrar mayor
heterosis, estos cruzamientos se realizan con distintos objetivos, como en la obtencién de
rendimientos altos, caracteristicas agrondmicas favorables, tolerancia a plagas y enfermedades, de
manera que cuando se seleccionan las plantas expresen mayor resistencia a las condiciones

climaticas adversas, asi como, a ciertas plagas (Cazco., et al 2006).
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El mejoramiento de las lineas de maiz, es un proceso sistematico, en el cual se desarrollan
metodologias nuevas para la seleccion, con este proceso se pueden descartar lineas no favorables
en las primeras etapas de seleccién todo en relacion a su apariencia fenotipica, posteriormente se
realizan pruebas de su aptitud combinatoria, para identificar hibridos sobresalientes. No obstante,
la mayoria de los fitomejoradores tienen dificultades en la obtencion de las lineas superiores, por
no elegir las mejores fuentes de germoplasma y por la continua depresién endogamica a la que se

somete el germoplasma (Vergara et al., 2003).

Para obtener lineas de maiz con alta aptitud combinatoria, es necesario contar con una gran
diversidad genética, explorar poblaciones grandes y usar sistemas de endogamia moderado
(Méarquez et al., 1988), existen métodos que pueden aumentar mediante seleccion y mejoramiento
las lineas existentes (Hallauer et al., 2010). El proceso de la seleccion de las lineas donantes como
fuentes de alelos favorables para el mejoramiento de un hibrido élite, es una parte esencial en los

programas de hibridacion (Vergara et al., 2003).

3.2 Resistencia genética a enfermedades

Se le denomina resistencia a la capacidad que tiene un organismo hospedante para limitar, detener,
neutralizar o sobreponerse completamente, a la actividad nociva de algin organismo patogénico o
virus, después que se ha expresado algun contacto entre el hospedante y el patégeno, o cuando este
ultimo se ha establecido y ha comenzado su desarrollo (Nicks et al., 1993; Bos & Parvevliet, 1995).
Viéndolo desde otro punto de vista, como su expresion fenotipica, esta resistencia se puede
restringir al establecimiento de la relacion parasitica entre patdgeno y la planta en el lugar y durante
el proceso de infeccién (resistencia completa), o de otra manera, limitar la magnitud de la
colonizacién o reproduccion del patdégeno en la planta tras el establecimiento de la infeccion
(resistencia incompleta o parcial). En otras situaciones, sobre todo con los patdgenos biotréficos,

la resistencia completa se expresa como una respuesta de hipersensibilidad (Jiménez-Diaz, 2000).
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5. CAPITULO I. GENOTIPOS DE MAIZ RESISTENTES A LA MANCHA DE ASFALTO
EN EL ESTADO DE GUERRERO.

5.1. RESUMEN

El complejo mancha de asfalto es una de las enfermedades con mayor relevancia econémica en el
Tropico de México, por el impacto en el rendimiento de grano y disminucion de la calidad de
forraje. Este complejo es muy frecuente en la cafiada de Mochitlan, Colotlipa, Quechultenango y
en el valle del Ocotito en el estado de Guerrero, se conoce que es inducido por los hongos
Phyllachora maydis Maubl., Monographella maydis Miller & Samuels y Coniothyrium
phyllachorae Maubl. EI mejoramiento genético enfocado a generar tolerancia al complejo de
mancha de asfalto, es la medida de control mas eficiente y rentable, que se ha identificado a través
del tiempo. Los objetivos del presente trabajo fueron determinar la incidencia y severidad del
complejo mancha de asfalto en 25 hibridos trilineales. El experimento se establecié en el valle de
Mochitlan y Cajeles de la region Centro del estado de Guerrero. Los genotipos fueron evaluados
en un disefio latice triple 5x5. Las variables cuantificadas fueron: calificaciones de planta,
enfermedad y mazorca; rendimiento, area bajo la curva del progreso de la enfermedad, severidad,
alturas de planta y mazorca. El analisis de varianza mostro diferencias significativas en las fuentes
de variacion localidad y genotipos, principalmente. Se identificaron materiales con cierta tolerancia
al complejo de la mancha de asfalto, para ambas localidades, destacan los genotipos (T49 x B41) x
T48 y (LT154 x LT156) x CLWN247. Con esta informacion se tienen prospectos de liberacion
comercial, asi mismo, se reduce el numero de materiales para evaluaciones posteriores, en un

mayor nimero de localidades donde se presenta la mancha de asfalto.

PALABRAS CLAVE: Phyllachora maydis Maubl., Monographella maydis Muller & Samuels y

Coniothyrium phyllachorae Maubl., Zea mays L., resistencia a enfermedades.
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ABSTRAC
The tar spot Complex (CMA) is one of the most important diseases in the tropics of Mexico,
economically, due to the impact on its yield and the decrease in forage quality. This is induced by
the fungi Phyllachora maydis Maubl., And Monographella maydis Miller & Samuels and
Coniothyrium phyllachorae Maubl., In the Mochitlan and Cajeles valley of the State of Guerrero.
The genetic improvement of the tolerance that materials have shown through the production cycles
of genotypes under evaluation leads us to the most efficient and profitable control measure for the
disease. The objectives of the present work were to determine the incidence and severity in 25
trilinear hybrids, the experiments were established in the Mochitlan and Cajeles valley of the
central region of the State of Guerrero. The genotypes were established under a 5x5 lattice design
with three replications. The variables were: plant rating, disease rating, ear rating, yield, area under
the disease progression curve (ABCPE), severity, plant height, ear height. The analysis of variance
showed significant differences in some sources of variation: locality and genotypes, materials with
a certain tolerance for both localities were identified such as genotypes (T49 x B41) x T48 and
(LT154 x LT156) x CLWN247, highlighting for both localities, reducing the number of materials
evaluated with attractive agronomic characteristics, and performance components that can be

further evaluated with genetic improvement.

KEY WORDS: Phyllachora maydis Maubl., And Monographella maydis Muller & Samuels and

Coniothyrium phyllachorae Maubl.
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5.2 INTRODUCCION

El cultivo del maiz (Zea mays L.), es muy importante a nivel mundial. En el afio 2018, la superficie
mundial cosechada fue de 193,733,568 ha™, con una produccion de 1,147,621,938 t (FAOSTAT,
2018). La produccion obtenida en México en el afio 2019 fue de 27,228,242 t, con rendimiento
promedio de 4.07 t h! y superficie cosechada de 7,157,586 ha; destaca por su volumen de
produccion el estado de Sinaloa con 6,440,204 t, rendimiento promedio de 11.57 t ha?, superficie
cosechada de 556,430 hal. En tanto que, el estado de Guerrero produjo 1,292,294 t, con

rendimiento promedio de 2.85 t ha™! y superficie cosechada de 453,209 ha* (SIAP, 2019).

En la actualidad en México, el maiz es el sustento de méas de cien millones de habitantes, y se
siembran anualmente mas de siete millones de hectareas. Sin embargo, se encuentra expuesto a una
diversidad de factores que provocan pérdidas en la calidad y cantidad de sus granos; el potencial
genético del cultivo es condicionado por distintos factores, como ambientes desfavorables, baja
fertilidad de los suelos, malezas y las pérdidas provocadas por la accién de diferentes plagas y

enfermedades (Paliwal, 2001).

Las condiciones de temperatura y humedad benefician el progreso de enfermedades foliares, que
incluyen a la mancha de asfalto, esta enfermedad se desarrolla con mayor severidad en sitios con
humedad relativa alta, localizados en altitudes de 1300 a 2300 m, y representan una gran limitante
en la produccion de maices en ambientes del tropico himedo, subhimedo y zonas de transicién
(Hock et al., 1989) adicionalmente, su presencia en zonas de climas templados se ha vuelto mas
frecuente. Los primeros reportes de mancha de asfalto en maiz por el hongo Phyllachora maydis
Maublanc, se realizaron en México (Maublanc, 1904); de igual manera se ha documentado su
presencia en al menos once estados, donde por los dafios considerables, sobresalen Guerrero y
Chiapas (Gomez et al., 2013). La enfermedad provoca lesiones oscuras, estomaticas, de fisonomia

lisa y brillante, de forma oval a circular, con 0.5 a 2.0 mm de didmetro y forma estrias hasta de 10
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mm de longitud (Parbery, 1967; Hamlin, 1999). Interviene el hongo secundario Monographella
maydis Muller & Samuels, éste genera lesiones en torno a las producidas por P. maydis. Al inicio
de la infeccion se observa un halo de forma eliptica, color verde claro de 1-4 mm,
consecutivamente, se vuelve necrotico y genera el sintoma conocido como ojo de pescado. En las
lesiones recientes, es frecuente encontrar a Microdochium sp, anamorfo de Monographella maydis.
Asimismo, se puede observar en tejido necrdtico, Coniothyrium phyllachorae Maubl. (Muller y

Samuels, 1984), que concede una estructura levemente aspera al tejido dafiado.

En la regién Centro del estado de Guerrero que incluye la cafiada de Mochitlan y el valle del
Ocaotito; se establecen siembras escalonadas durante los ciclos agricolas de primavera-verano (PV)
y otofio-invierno (Ol). Una alternativa para combatir los efectos de esta enfermedad consiste en
realizar el control quimico con diferentes fungicidas pertenecientes a distintos grupos quimicos,
con resultados eficientes, pero incrementan los costos de produccion del cultivo y el respectivo
efecto en la rentabilidad del mismo. La segunda opcidn, es utilizar genotipos resistentes a la
mancha de asfalto, y se considera la medida de control mas eficaz, tanto econémica como
ambientalmente (Renfro, 1984; Singh y Rajaram, 2002). El objetivo de este trabajo fue evaluar e

identificar genotipos de maiz resistentes al complejo mancha de asfalto en el estado de Guerrero.
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5.3 MATERIALES Y METODOS
5.3.1. Localidades de evaluacion

La investigacion se realizo en la region Centro del estado de Guerrero, durante el ciclo agricola
primavera - verano 2018. Los experimentos se establecieron en las fechas de siembra que se
mencionan en el Cuadro 1, en las localidades de: Mochitlan, municipio de Mochitlan, Guerrero,
con localizacion geograficaen 17° 28 13” de latitud N y 99° 22” 13” de longitud O, altitud de 998
m, clima célido subhimedo, temperatura y precipitacion media anual de 22° C y 1000 mm,
respectivamente; y Cajeles perteneciente al municipio de Chilpancingo de los Bravo del estado de
Guerrero, México, a una altitud de 760 m, coordenadas geogréaficas 17° 13° 54” de latitud N y 99°

10’ 18” de longitud O, temperatura media anual de 26 °C y 1275 mm de precipitacion.

Cuadro 1.- Ubicacion y fecha de siembra de genotipos de maiz para evaluar su resistencia a
la mancha de asfalto en el estado de Guerrero, 2018 PV.

Identificacion Localidad y Municipio Fecha de siembra
municipio

L1 Mochitlan Mochitlan 3 de julio del 2018

L2 Cajeles Chilpancingo de los Bravo 6 de julio del 2018

5.3.2. Evaluacion de maices hibridos trilineales

Se utilizaron 25 cruzas trilineales de maices blancos proporcionadas por el Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP). Estos maices fueron generados por el
cruzamiento de lineas puras que incluyen al menos una con tolerancia a la mancha de asfalto, estos
cruzamientos fueron seleccionados despues de varios ciclos de evaluacion de hibridos
experimentales en localidades del estado de Guerrero que se caracterizan por la presencia de la

enfermedad referida (Cuadro 2).
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Cuadro 2.- Genotipos evaluados para determinar el nivel de resistencia al complejo de la
enfermedad mancha de asfalto, 2018 PV.

NUmero Genealogia de los hibridos NUmero Genealogia de los hibridos
1 (T48 x CLWN247) x CML311 14 (CML550 x CLWN247) x T48
2 (T48 x CLWN247) x T49 15 (LT154 x CML549) x CLWN247
3 (T48 x LT154) x T49 16 (CML549 x LT156) x T49
4 (T48 x LT154) x CML549 17 (T49 x B41) x T48
5 (T48 x CLWN247) x LT154 18 (T47 x CML549) x CLWN247
6 (T48 x T49) x GNF 19 (H383 x LT154)
7 (T49 x CML549) x CLWN247 20 (T47 x LT154) x CLWN247
8 (T49 x CML549) x LT154 21 (CLRWN96 x PW9I7L ) x CLWN247
9 (T49 x B41) x LT154 22 (CML550 x T48) x CLWN247
10 (T49 x B41) x CML549 23 (CLWN 247 x CML311) x T48
11 (T49 x B41) x GNF 24 (CML311 x CLWN247) x GNF
12 (CML550 x CLWN247) x LT156 25 (CLRWN96 x PW9I7L ) x CLWN247
13 (LT154 x LT156) x CLWN247

5.3.3. Disefio experimental

Los 25 genotipos evaluados se aleatorizaron conforme a un disefio latice triple 5 x 5, la parcela
experimental consistio de dos surcos de cinco metros de largo, separados a 80 cm y distancia entre
plantas de 40 cm, depositando tres semillas por golpe, para realizar un aclareo a dos plantas

posterior a la emergencia y asi obtener la densidad de poblacion de 62,500 plantas por hectérea.

5.3.4. Manejo agronémico

Se preparo0 el terreno con un barbecho para romper e incorporar al suelo restos de rastrojo a una
profundidad de 25-30 cm y asi mejorar la penetracion del agua. Posteriormente, se realizd un
rastreo y surcado para preparar la cama de siembra, ayudando a eliminar la primera generacién de
malezas. La siembra se realiz6 de forma manual, después en estado de plantula se realizaron
aclareos para homogenizar las plantas por surco. Para la fertilizacion en cada localidad se utilizo
la dosis recomendada por el INIFAP que considera 90N-60P-00K, con la aplicacion de 45N-60P-
00K al momento de la siembra y 45N-00P-00K a los 40 dias despues de la siembra. EI control de
plagas considero dos aplicaciones de quimicos para el control del gusano cogollero en las dosis

recomendadas por el fabricante (Lorsban™ Advanced, i. a. Clorpirifos etil). El control de malezas
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se realiz6 de manera manual, en general el manejo agrondmico se realizd conforme a las

recomendaciones del paquete tecnoldgico para maiz en el estado de Guerrero (SAGARPA, 2015).

5.3.5. Evaluacion del complejo mancha de asfalto

Para identificar los niveles de severidad se empled la escala propuesta por Ceballos y Deutsch
(1992) (Cuadro 3) y como referencia visual se utilizaron imégenes de la enfermedad (Figura 1). Se
realizaron cuatro evaluaciones de la enfermedad; la primera se realiz6 a los 60 dias después de la
siembra (dds). Posteriormente, las evaluaciones se efectuaron a intervalos de cuatro a seis dias,
segun lo observado en cada parcela. La incidencia de dafios, fue medida en porcentaje de plantas
con dafio por la enfermedad, respecto del total de plantas evaluadas (Figura 1). Con las cuatro
evaluaciones realizadas se calculé el area bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE),
mediante la formula publicada por Tooley y Grau, (1984). Se realizé una segunda calificacion de
la severidad de la enfermedad en planta y mazorca de manera visual mediante una escala ordinal
de 1 a 5, donde 1 corresponde a plantas muy sanas y 5 a plantas con la mayor afectacion por el
complejo de la mancha de asfalto.

Cuadro 3. Escala de severidad utilizada para la evaluacion visual del complejo de la mancha
de asfalto (Ceballos y Deutsch, 1992).

Clase Categoria Area Observaciones
afectada (%0)
0 Inmune o altamente 0-2 Sin ninguna 0 muy pocas lesiones,
resistente todas en hojas inferiores a la mazorca.
. Algunas lesiones en hojas inferiores a la
1 Resistente 3-10 g )
mazorca.
Muchas lesiones en hojas inferiores, algunas
Moderadamente . . .
2 . 11-25 areas necroticas, pero la mayor parte del area
resistente

verde. Algunas lesiones en hojas superiores.
Mayoria de las hojas inferiores del area a la
Moderadamente .
3 ) 26-50 mazorca necrosadas, muchas lesiones cerca de
susceptible . . .
unirse en hojas superiores.
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4 Altamente 51-80 Sin tejido verde en hojas inferiores, considerable

susceptible area foliar necrosada en hojas superiores.
Extremadamente .

5 . >80 Planta muerta o con muy pocas areas verdes.
susceptible

5
‘ 85< X100 %

Hoja sana ‘ 0<X=10% | 10<X=<30% 30<X=60% ‘ 60< X=85%

Figura 1. Severidad de dafio a nivel de planta (A) y hoja (B) con valores ordinal y rango

porcentual (Garrido et al., 2017; Quiroga et al., 2017)
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5.3.6. Variables agrondémicas

Se cuantificaron las variables de tipo morfoldgico, que incluyeron: altura de planta (AP), se registro
en centimetros y se utiliz6 un estadal, la altura total se consider6 desde la base de la planta en el
suelo hasta la punta de la espiga. La altura de mazorca (AMZ), se expresO en centimetros y se
obtuvo con un estadal, se contabilizo desde la base de la planta en el suelo hasta el nudo donde se
encuentra la mazorca principal. El nimero de mazorcas podridas (MZPD) se tomé al momento de
la cosecha e incluy6 el nimero total de mazorcas dafiadas por pudricion. Calificacion de planta
(CALP), se asignaron valores a partir de la apreciacion visual de las plantas en la parcela
experimental, para ello se consideran atributos como: la uniformidad, el dafio causado por
enfermedades e insectos y acame, principalmente. La escala asignada fue del 1 al 5, donde: 1
corresponde a una planta sana y 5 a una muy deficiente. Calificacion de mazorca (CAMZ), se
determiné visualmente en las mazorcas cosechadas en cada unidad experimental, se tomé como
referencia las siguientes caracteristicas: uniformidad, tamafio, dafio causado por insectos y
enfermedades y llenado de grano. La escala que se aplico fue del 1 al 5, donde 1 present6 un dafio
minimo y 5 dafios muy severos. Calificacion de enfermedad (CALENF), contempld una
apreciacion visual de enfermedades en la planta, para cada uno de los materiales evaluados, con
calificaciones de 1 a 5, donde 1 hace referencia a poca o nula presencia de enfermedades y 5 un
dafio muy severo, esta calificacion final de enfermedades se efectu6 en madurez fisioldgica.
Rendimiento de grano, se calculé en kg ha de grano por hectarea, para ello, se tomaron las
variables nimero de plantas y mazorcas por parcela, asi como, el peso de campo de las mazorcas
en kilogramos, se determino la humedad del grano mediante una muestra de cinco mazorcas, para

realizar los ajustes necesarios.
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5.3.7. Analisis estadistico

Se realiz6 un andlisis de varianza por localidad y combinando las dos localidades, mediante el
procedimiento PROC GLM de SAS (Statistical Analysis System) version 9.0 (SAS, 2002).
Posteriormente, se realizaron comparaciones multiples de medias con la prueba de Tukey, para
determinar la existencia de variacion entre los genotipos evaluados y asi identificar materiales
sobresalientes por su resistencia al complejo mancha de asfalto. Los analisis se realizaron con el
paquete estadistico SAS Version 9.0. El area bajo la curva de progreso de la enfermedad se calcul

en el programa R version 3.6.2 mediante la paqueteria agricolae (Mendiburu, 2020).

5.4 RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion del area de influencia de los experimentos

En relacién con los dafos reportados en las comunidades de Mochitlan y Cajeles, se corroboro lo
gue mencionan Pereyda et al., (2009), respecto a la siembra de un alto namero de hibridos y
variedades de maiz para explorar una gran variabilidad genética. El area agricola de Mochitlan y
Cajeles se encuentra a 23 y 50 km de la ciudad de Chilpancingo, respectivamente, donde una parte
de los productos agricolas de maiz se comercializan como elote. En ambas localidades se tuvo la
presencia en diferente grado complejo de la mancha de asfalto, identificada principalmente por
manchas oscuras en las hojas de la planta, rodeadas de forma eliptica por un halo que semeja al ojo
de pescado, sintomas tipicos del complejo de la enfermedad mancha de asfalto.

5.4.1. Materiales de evaluacion (Mochitlan y Cajeles).

En las dos localidades, las siembras fueron tardias lo cual favorecié la presencia de la mancha de
asfalto. Todos los materiales evaluados se infestaron del CMA, pero con diferente nivel de
severidad. Las variables de calificacién de mazorca y rendimiento, solo se cuantificaron en Cajeles,

ya que en Mochitlan, se present6 un incidente en la cosecha que adelanto el productor cooperante.
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5.4.2. Andlisis de varianza

El anlisis de varianza de la localidad de Mochitlan, Guerrero, indic6 diferencias significativas (P<
0.05) para la fuente de variacion tratamientos en las variables calificacion de planta y calificacion
de enfermedad de los 25 hibridos trilineales de maiz evaluados durante el ciclo agricola P-V 2018.
Para las variables altura de planta, altura de mazorca y severidad de enfermedad, se observaron
diferencias altamente significativas (P< 0.01). Lo anterior, permite identificar materiales
sobresalientes por las caracteristicas mencionadas. En la variable area bajo la curva del progreso
de la enfermedad, no hubo significancia estadistica principalmente debido a que la enfermedad
solo se presentd de manera tardia, lo cual podria indicar también niveles bajos de variacion por el
bajo nimero de genotipos, sin embargo, entre los materiales evaluados se identificaron genotipos
con valores bajos para el ABCPE y la tltima evaluacion de severidad, lo cual es deseable para
seleccionar genotipos con tolerancia a la mancha de asfalto, los genotipos sobresalientes para
Mochitlan fueron: (T49 x CML549) x LT154, (CML550 x T48) x CLWN247, (T49 x B41) x
CML547, (LT154 x LT156) x CLWN247, (T49 x B41) x T48. Los coeficientes de variacion se
encuentran en rangos aceptables, de esta manera consideramos que la informacién recabada del
experimento es valida (Cuadro 4).

Cuadro 4. Andlisis de varianza de la informacion obtenida en la localidad de Mochitlan, Guerrero,
para 25 hibridos de maiz en la regién Centro del estado de Guerrero, ciclo primavera-verano 2018.

Fuente de Cuadrado de Media Maximo Minimo Cv

variacion la media (%)
(Trat)

SEVF 0.09 4.5 5.0 4.3 53

ABCPE 11.43“5 50.4 54.6 47 5.6

AP 616.3%* 282.3 310.6 234 6.0

AMZ 181.7 116.9 129 106 8.8
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CALP 0.27* 2.5 3.2 2.0 12.7
CENF 0.40* 2.7 3.5 2.1 9.0
*P<0.05, **P<0.01, NS: no significativo, FV: fuente de variacion, SEVF: severidad final, ABCPE:

area bajo la curva del progreso de la enfermedad, AP: altura de planta, AMZ: altura de mazorca,

CALP: calificacion de planta, CENF: calificacion de enfermedad.

El analisis de varianza de las variables cuantificadas en Cajeles, permitié identificar diferencias
significativas (P<0.05) en la fuente de variacion tratamientos, para las variables calificacion de
planta, calificacion de enfermedad, calificacion de mazorca y rendimiento. En las variables de
severidad, area bajo la curva del progreso de la enfermedad, altura de planta, altura de mazorca, no
reflejaron diferencias significativas estadisticamente, de igual manera, se identificaron genotipos
con el menor indice de dafio, permitiendo identificar como sobresalientes a (CML311 x
CLWN247) x GNF, (LT154 x LT156) x CLWN247, (T49 x CML549) x LT154, (CLRWN96 x
PW97L) x CLWN247, (CML550 x CLWN247) x LT156, (Cuadro 5).

Cuadro 5. Analisis de varianza para la localidad de Cajeles, Guerrero, de los 25 hibridos de maiz
en la zona centro del estado de Guerrero, ciclo primavera-verano 2018.

Fuente Cuadrado de la Media Maximo Minimo Ccv
Variacion media (Trat)

SEVF 0.25™ 2.5 3.2 2.1 20.6
ABCPE 11.2" 32.7 36.5 28.1 11.0
AP 354.9™ 252 277 215 8.8

AMZ 178" 97 111 68 13.6
CALP 0.24* 2.6 3.5 2.1 10.4
CENF 0.71* 3.9 4.8 3.1 94

CMz 0.25* 2.56 3.5 2.1 11.6
REN 0.82* 4.07 5.2 3.0 144
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*:P<0.05, **:P< 0.01, NS: no significativo, FV: fuente de variacion, SEVF: severidad final,
ABCPE: area bajo la curva del progreso de la enfermedad, AP: altura de planta, AMZ: altura de
mazorca, CALP: calificacion de planta, CENF: calificacion de enfermedad, CMZ: Calificacion de

mazorca, REN: rendimiento.

Anélisis combinado de Mochitlan y Cajeles

La fuente de variacién correspondiente a tratamientos dentro de localidades, no presentd
significancia estadistica para ninguna de las variables evaluadas. Esto indica que los tratamientos
en ambas localidades tuvieron una expresion similar. En la fuente de variacion grupo dentro de
localidades, se detectaron significancias estadisticas (P<0.05) en las variables calificacion de
planta, calificacion de enfermedad, area bajo la curva del progreso de la enfermedad. En las
variables restantes no se presentd significancia estadistica. En este ultimo caso, se indica que las
variables evaluadas en cada una de las repeticiones (grupos) al interior de localidades, presentaron
resultados similares, con lo cual se disminuye el error experimental (Cuadro 6).

Cuadro 6. Andlisis de varianza combinado para las localidades de Mochitlan y Cajeles, Guerrero,
de los 25 hibridos de maiz en la zona centro del estado de Guerrero, ciclo primavera-verano 2018.

Fuente Cuadrado de la Media Maximo Minimo Ccv
Variacién media (Trat)
SEVF 0.14"™ 3.5 3.9 3.2 11.4
ABCPE 13.4" 415 44 38.4 7.8
AP 662.3** 267.0 285.5 224.3 7.4
AMZ 184.7™ 106.8 117.3 88.5 11.0
CALP 0.40* 2.6 3.2 2.1 11.6
CENF 1.01* 3.3 4.05 2.6 94
CMz 0.25* 2.5 3.5 2.1 11.6
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REN 0.82* 4.07 5.2 3 14.4

*:P< 0.05, **:P< 0.01, NS: no significativo, FV: fuente de variacion, SEVF: severidad final,
ABCPE: area bajo la curva del progreso de la enfermedad, AP: altura de planta, AMZ: altura de
mazorca, CALP: calificacion de planta, CENF: calificacion de enfermedad, CMZ: Calificacion de

mazorca, REN: rendimiento.

En el andlisis de varianza de las localidades de Mochitlan y Cajeles en la fuente de variacion
Localidades, la variable altura de planta presentd alta significancia estadistica (P<0.01), las
variables calificacion de planta, calificacion de enfermedad, calificacion de mazorca y rendimiento
tuvieron significancia estadistica (P<0.05), en los casos de severidad, area bajo la curva del
progreso de la enfermedad y altura de mazorca no presentaron significancia estadistica. La
existencia de la significancia estadistica para las variables se atribuye a diferencias climaticas, de
suelo y humedad, principalmente, que propician que los genotipos evaluados tengan un
comportamiento diferenciado. En el caso de la variable ABCPE no existio significancia estadistica
e indica que los 25 tratamientos estudiados tuvieron un comportamiento estadisticamente similar
para esta variable debido a que en las primeras etapas no se presentd la incidencia de la enfermedad.
La existencia de significancia estadistica en las variables previamente mencionadas, indica la
presencia de variabilidad en los genotipos evaluados que permite seleccionar los sobresalientes en
funcion de los objetivos que se persiguen en el proceso de fitomejoramiento efectuado.

Cuadro 7. Cuadrados medios y significancia estadistica del analisis de varianza combinado, para

25 hibridos de maiz en la zona Centro del estado de Guerrero, ciclo primavera verano, 2018.

FV Loc Group (Loc) Treat Loc*Trat
SEVF 44.7* 6.1% 0.5%* 03"
ABCPE 11651.2* 166.6* 13.4ns 93"
AP 35144.1* 1455.9* 662.3%* 308.9"
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AMZ 15511.8* 113 184.7 175.2"

CALP 131" 0.85 2.56% 07
CENF 84 4% 0.43%* 1.5% o™
CMZ - 02" 0.2% -
REN - 0.9™ 0.8% -

* P<0.05, ** P< 0.01, FV: fuente de variacion, SEVF: severidad final, ABCPE: area bajo la
curva del progreso de la enfermedad, AP: altura de planta, AMZ: altura de mazorca, CALP:
calificacion de planta, CENF: calificacion de enfermedad, CMZ: Calificacion de mazorca, REN:
rendimiento.

5.4.3. Comparacion de medias de tratamientos

En la prueba de comparacion de medias Tukey (P<0.05), aplicada a los 25 genotipos establecidos
en la localidad de Mochitlan, se observaron para cada variable en estudio, genotipos superiores. En
la variable de severidad se tuvo alta significancia estadistica, esto permitio identificar a los
genotipos (T49 x B41) x LT154, (T49 x CML549) x LT154, (CLWN 247 x CML311) x T48, con
menor indice de dafio generado por la mancha de asfalto. En las variables de calificacion de planta
y calificacion de enfermedad, también se present6 significancia estadistica entre los materiales. En
la variable del &rea bajo la curva del progreso de la enfermedad no hubo significancia, sin embargo,
se identificaron a los genotipos (T49 x B41) x LT154, (T47 x CML549) x CLWN247, (T48 x
CLWN247) x T49, como sobresalientes por el menor indice de dafio del complejo mancha de
asfalto; asi mismo, se pudo identificar a los genotipos (T48 x LT154) x T49, (T48 x T49) x GNF,

(T49 x B41) x GNF, como los mas susceptibles, para la localidad de Mochitlan.

Cuadro 8. Evaluacion de 25 hibridos de maiz en la localidad de Mochitlan, region Centro del

estado de Guerrero, Guerrero, ciclo primavera-verano 2018.
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GENOTIPO TRAT SEVF ABCPE CALP  CALENF
(T49 x CML549) x LT154 8 433 a 49.00 a 2.00b 210 f
(CML550 x T48) x CLWN247 22 433 a 49.00 a 2.23ab 2.20 ef
(LT154 x LT156) x CLWN247 13 433 a 49.00 a 2.36ab 2.50 cdef
(T49 x B41) x T48 17 433 a 48.16 a 243 ab  2.56 bcdef
(T49 x B41) x CML549 10 433 a 50.66 a 2.36ab  2.50 cdef
(T48 x LT154) x T49 3 433 a 49.83 a 2.33ab  2.46 cdef
(T48 x CLWN247) x T49 2 433 a 47.83 a 2.36ab 2.43 def
(CML550 x CLWN247) x LT156 12 4.66 a 50.16 a 2.00b 2.30 def
(CML311 x CLWN247) x GNF 24 4.66 a 54.66 a 2.36ab 210 f
(T48 x LT154) x CML549 4 4.66 a 52.66 a 2.36 ab 2.43 def

SEVF: severidad final, ABCPE: 4rea bajo la curva del progreso de la enfermedad, CALP:

calificacion de planta, CENF: calificacion de enfermedad.

En la pruebas de comparacion de medias de Tukey (P<0.05), aplicada para los 25 genotipos en la

localidad de Cajeles, su pudieron observar en cada una de las variables evaluadas, materiales

tolerantes a enfermedades, en las variables calificacion de planta, calificacion de enfermedad,

calificacion de mazorca y rendimiento, hubo diferencia estadistica significativa entre los materiales

evaluados, para las variables de area bajo la curva del progreso de la enfermedad y la Gltima

evaluacion de severidad no reflejaron diferencias estadisticas; sin embargo, al aplicar las pruebas

de Tukey se identificaron genotipos con el menor indice de dafio ante el complejo de la enfermedad

mancha de asfalto materiales como (T47 x CML549) x CLWN247, (LT154 x CML549) x

CLWNZ247, (T48 x T49) x GNF , (CML311 x CLWN247) x GNF, (LT154 x LT156) x CLWN247,

(T49 x CML549) x LT154, estos tres ultimos comparten los mejores rendimientos para esta

localidad, por otra parte se separaron los materiales méas susceptibles, para la misma localidad.
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Shaner y Hess (1978), comentan que el tiempo de aparicion de los sintomas tiene efecto en la curva
del progreso de la enfermedad y provoca una extension de infeccion en tiempo ya que en la
localidad de Cajeles hubo menor incidencia durante el tiempo de las evaluaciones, esto podria

deberse a las condiciones ambientales que se diferenciaron entre ambas localidades.

Cuadro 9. Comparacion de medias sobresalientes de cuatro variables evaluadas de 25 hibridos
experimentales de maiz en la localidad de Cajeles, region Centro del estado de Guerrero, ciclo

primavera-verano 2018.

GENOTIPO TRAT SEVF ABCPE CALP CALENF CALM REND

(CML311 X 24 220a 31.83a 213b 333cd 220c 526a
CLWN247) x GNF

(CML550 x T48) x 22 226a 3266a 226D 3.16d 2.26 bc  4.54 ab
CLWN247

(CML550 X 12 230a 30.50a 2.23b 3.16d 2.30bc  4.60ab
CLWN247) x LT156

(T49 x CML549) x 8 236a 3250a 236b 3.16d 2.36 bc  4.50ab
LT154

(T48 x LT154) x T49 3 230a 32.16a 2.23b 3.33cd 2.30bc  3.93ab
(T47 x CML549) x 18 210a 3266a 246b 350bcd 2.10c 4.83ab
CLWN247

(LT154 x LT156) x 13 243a 32.16a 246b 3.76abcd 2.43bc 3.96ab
CLWN247

(CLRWN96 x PWI7L 25 243a 31.83a 250b 3.83abcd 2.43bc 4.29ab
) Xx CLWN247

(LT154 x CML549) x 15 220a 33.83a 270ab 3.83abcd 220c 4.17ab

CLWNZ247
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(CML550 X 14 243a 33.00a 3.00ab 4.00abcd 2.43bc 4.24ab

CLWN247) x T48

SEVF: severidad final, ABCPE: area bajo la curva del progreso de la enfermedad, CALP:
calificacién de planta, CENF: calificacion de enfermedad, CALM: calificacion de mazorca,

REND: rendimiento

5.4.4. Comparacion de medias del andlisis conjunto.

En la comparacion de medias aplicando la prueba de Tukey (P<0.05), las variables, calificacion de
enfermedad, de planta y de mazorca, tuvieron significancia estadistica, sin embargo, la ultima
evaluacion de severidad y area bajo la curva del progreso de la enfermedad no mostraron
diferencias significativas. Para el caso de severidad los tratamientos 18, 22, 3, 8, 13, 17 y 10
reflejaron los valores méas bajos; de igual manera, para el area bajo la curva del progreso de la
enfermedad, los materiales con menor indice de dafio fueron 6, 9, 2, 18 y 17, respectivamente. Con
esta informacion se puede indicar que estos materiales fueron menos afectados por el complejo de
la enfermedad mancha de asfalto indicando que los genotipos tuvieron un alto margen de respuesta
a la infeccion por P. maydis y M. maydis, fenotipicamente se observaron desde plantas con el
minimo de sintomas hasta alto namero de plantas con mayor porcentaje de lesiones y un rapido
desarrollo, lo que podria coincidir con lo mencionado por (Vasa et al,. 1992). Lo cual se puede
explicar por haber detectado una mayor resistencia a nivel genético del hibrido evaluado o bien a

gue estos tratamientos tuvieron un escape a la enfermedad por otros mecanismos.
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Cuadro 10. Medias sobresalientes en el analisis combinado, de cuatro variables evaluadas de 25

hibridos experimentales de maiz region Centro del estado de Guerrero, ciclo primavera-verano

2018.

GENOTIPOS TRAT SEVF ABCPE CALP CALENF
(CML550 x T48) x CLWN247 22 3.30a 40.83a  2.25cde 2.68 ij
(T49 x CML549) x LT154 8 3.35a 40.75 a 2.18 de 2.63 ]
(T49 x B41) x T48 17 341a 40.16 a 2.55bcde  3.20 defghij
(LT154 x LT156) x CLWN247 13 3.38a 40.58a 2.41 bcde 3.13 fghij
(T49 x B41) x CML549 10 341a 41.83a 2.41bcde  3.16 efghij
(CML311 x CLWN247) x GNF 24 343a 43.25a 2.25 cde 2.711j
(CML550 x CLWN247) x LT156 12 3.48a 40.33 a 211e 2.73j
(T48 x CLWN247) x T49 2 3.46a 39.83a  2.55bcde 2.96 hij
(T48 x LT154) x T49 3 33la 41.00 a 2.28 cde 2.90 hij
(T47 x CML549) x CLWN247 18 321a 40.00a  2.48 bcde 3.10 fghij

SEVF: severidad final, ABCPE: area bajo la curva del progreso de la enfermedad, CALP:

calificacion de planta, CENF: calificacion de enfermedad.
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5.5.CONCLUSIONES

En la evaluacién de hibridos trilineales de maiz en la region Centro del estado de Guerrero, se tuvo
presencia de la mancha de asfalto en las dos localidades experimentales, esto permitio la
identificacion de los materiales (T49 x CML549) x LT154, (T49 x B41) x T48, (LT154 x LT156) x
CLWN247, (CML311 x CLWN247) x GNF, (T49 x B41) x LT154, como los més resistentes al complejo
mancha de asfalto. Estos maices hibridos también presentaron caracteristicas favorables como:

rendimientos intermedios,
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6. CAPITULO Il RESPUESTA DE NUEVOS HIBRIDOS TRILINEALES DE
MAIZ AL COMPLEJO DE LA MANCHA DE ASFALTO, EN GUERRERO,
MEXICO.

6.1 RESUMEN

La enfermedad de la mancha de asfalto toma mayor relevancia afio con afio, provocando
limitantes en las principales zonas productoras de maiz en el estado de Guerrero y otros
estados de la Republica Mexicana. Se necesitan generar alternativas para afrontar dicha
problematica, una de las mas importantes es la generacion de maices mejorados que
incorporen la resistencia genética a la enfermedad. El objetivo de este estudio fue evaluar la
tolerancia a la mancha de asfalto en 49 nuevos maices hibridos experimentales prospectos
por tolerancia a la enfermedad. La investigacion se realizé en el ciclo primavera verano 2018,
en las localidades de Mochitlan y Cajeles de la regidén Centro del estado de Guerrero, se
utilizé un disefio experimental de latice triple 7x7, las variables evaluadas fueron: calificacion
de planta, enfermedad y mazorca; rendimiento de grano, area bajo la curva del progreso de
la enfermedad, severidad, altura de planta y mazorca. Se realizaron analisis estadisticos por
localidad y un analisis combinado de las variables; los resultados mostraron diferencias
significativas principalmente en la fuente de variacion localidad. Se identificaron genotipos
sobresalientes en ambas localidades con cierta tolerancia al complejo de la mancha de asfalto,
especificamente destacan: (GNDE x GNF) x CLWN247, (LT164 x LT165) x PW91, (T47 x
CLWN247) x LT154, (T49 x LT156) x LT154, (LT164 x LT165) x CLWN247. En los
genotipos sobresalientes por su tolerancia a la enfermedad; también, se identificaron tres que
adicionalmente presentan altos rendimientos. Con la informacion obtenida se debe valorar la

pertinencia de liberacion comercial de algun hibrido con tolerancia a la mancha de asfalto, o
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bien, continuar con las evaluaciones futuras de los materiales para corroborar su resistencia

a la mancha de asfalto, en un rango mayor de localidades donde se localiza la enfermedad.

PALABRAS CLAVE: Phyllachora maydis Maubl., Monographella maydis Miller &

Samuels y Coniothyrium phyllachorae Maubl., Zea mays L., resistencia a enfermedades.

ABSTRACT
The tar spot stain disease becomes more relevant year after year, causing limitations in the
main corn producing areas in the state of Guerrero and other states of the Mexican Republic.
Alternatives need to be generated to face this problem, one of the most important is the
generation of genotypes with certain genetic resistance to the tar spot complex disease. This
study was carried out with the objective of developing alternatives with tolerant genotypes
for the control of tar spot in 49 experimental hybrid maize, for the subtropical zones in the
state of Guerrero. The research was carried out in the spring summer 2018 cycle, in the towns
of Mochitlan and Cajeles in the central region of the state of Guerrero, an experimental design
of a 7x7 lattice was used with three repetitions, the variables evaluated were: plant rating,
disease and cob; yield, area under the curve of disease progression, severity, plant and ear
height. Individual analyzes were carried out by locality and a combined analysis of the
variables, the results showed significant differences mainly in the sources of local variation,
outstanding genotypes were determined in both localities with a certain tolerance to the tar
spot complex, initially in general they stand out : (GNDE x GNF) x CLWN247, (LT164 x
LT165) x PW91, (T47 x CLWN247) x LT154, (T49 x LT156) x LT154, (LT164 x LT165) x
CLWN247, the five materials expressed tolerance; Likewise, three genotypes share the best
yields; the most outstanding materials were identified by reducing the number of tolerant
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prospects for possible evaluations, in a greater range of locations where the tar spot problem

is found.

KEY WORDS: Phyllachora maydis Maubl., Monographella maydis Miller & Samuels and

Coniothyrium phyllachorae Maubl., Zea mays L., disease resistance.
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6.2 INTRODUCCION

A nivel mundial el maiz (Zea mays L.) es el cultivo de mayor importancia, se considera el
alimento bésico de la poblacion mexicana, sembrandose 7.2 millones de ha (SIAP, 2019),
con produccion de 27,228,242 t, y rendimiento promedio de grano de 4.07 t ha™X. En el estado
de Guerrero el cultivo de maiz es la actividad agricola predominante, se siembran 491,301
ha!, con una produccion de 1,292,294.44 t y rendimiento promedio de grano de 2.8 t ha
(SIAP, 2019).

El maiz ha sido durante mas de miles de afios el cultivo base a mejorar por el hombre,
iniciandose con la técnica de seleccion masal metodologia més utilizada a lo largo del tiempo.
De esta manera, la siembra del maiz en diversos ambientes, permitié generar una amplia
variabilidad genética que se atribuye a esta especie (Coyac et al., 2013) y que es de gran
utilidad para el mejoramiento, el cual se puede realizar mediante dos grandes métodos, la
seleccion e hibridacion, en los cuales se mejoran diferentes caracteristicas entre ellas la

resistencia a las enfermedades en cultivos agricolas.

El mejoramiento genético del maiz y otros cultivos es necesario para incrementar su
productividad y la calidad de sus productos. EI maiz se encuentra expuesto a una diversidad
de factores que provocan pérdidas en la calidad y cantidad de sus granos; el potencial
genético del cultivo es condicionado por distintos factores, como ambientes desfavorables,
baja fertilidad de los suelos, malezas y las pérdidas provocadas por la accion de diferentes
plagas y enfermedades (Paliwal, 2001). Entre las enfermedades de importancia econémica
para el cultivo, se encuentran las que afectan el follaje y de ellas destaca la mancha de asfalto

por su creciente distribucién y efectos negativos.

46



La distribucion de la enfermedad del complejo mancha de asfalto, se han reportado en gran
cantidad de paises del continente americano, desde el centro sur de Sudamérica como en
Brasil (Watson, 1971), hasta los Estados Unidos de América en el Norte (Cline, 2005; Ruhl
et al., 2016; McCoy et al, 2018), pero en las zonas Tropicales de México es donde se han
tenido lo dafios més graves, al igual que en algunos paises de centro América y Colombia
(Bajet et al., 1994; Hock et al., 1995). En México, en los afios 80°s inicid su propagacion con
dafios considerables en la produccién y la econdmica, a pesar de haber sido descrita desde
1904. En la actualidad el complejo de la enfermedad mancha de asfalto se reporta en
diferentes estados del centro y sur de la Republica Mexicana, en el estado de Guerrero esta
enfermedad se mantiene en las zonas de mayor produccion, principalmente en condiciones
son favorables para su desarrollo en cuanto a condiciones ambientales de alta humedad
relativa, su area de infestacion se presenta desde los 800 a los 2400 msnm (Hock et al., 1989),
en la actualidad, afio con afo existen reportes de la presencia del complejo de mancha de
asfalto en zonas mas templadas. La zona centro del estado de Guerrero, en especial la cafiada
de Mochitlan y el valle del Ocotito, el cultivo del maiz es de forma permanente entre los
ciclos agricolas de primavera-verano y otofio-invierno, por lo que es dificil contar el ciclo de
reproduccion de la enfermedad, lo cual favorece la presencia de la mancha de asfalto. Ante
ello, los productores utilizan principalmente el control quimico para tratar de contener la
enfermedad, sin embargo, les genera un incremento en los costos de produccién, por eso es
importante ofrecer alternativas al control de la mancha de asfalto, una de ellas es la
generacion de genotipos resistentes a la enfermedad, considerado como la alternativa mas
eficaz para los productores desde el punto de vista economico (Gémez et al., 2013) y
ambiental. El objetivo del experimento fue identificar genotipos tolerantes a esta enfermedad,

en 49 nuevos maices hibridos experimentales.
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6.3 MATERIALES Y METODOS

6.3.1 Localidades de evaluacion

El estudio se realizé bajo condiciones de temporal en el ciclo de temporal primavera verano
2018, se establecidé un experimento en las localidades de Mochitlan, municipio de Mochitlan
y Cajeles, Cajelitos, ambos pertenecientes a la region Centro del estado de Guerrero. Las
fechas de siembra fueron, el 3y 6 de julio de 2018 para Mochitlan y Cajeles, respectivamente.
Mochitlan se encuentra a 23 kildmetros de Chilpancingo con ubicacién geografica en las
coordenadas 17° 28’ 13” de latitud N y 99° 22” 13” de longitud O, altitud de 998 m, clima
calido subhumedo, temperatura y precipitacion media anual de 22° C y 1000 mm. La
localidad de Cajeles se encuentra a 45 kilébmetros de Chilpancingo, a una altitud de 760 m,
en las coordenadas geograficas 17° 13’ 54” de latitud N y 99° 10’ 18” de longitud O,

temperatura media anual de 26 °C y 1275 mm de precipitacion.

6.3.2. Material genético

Los genotipos evaluados fueron proporcionados por el Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP). En total se evaluaron 49 nuevas cruzas
trilineales de maices blancos, estos materiales experimentales se generaron en el programa
de mejoramiento genético de Iguala-INIFAP y se formaron con lineas puras que al menos
tuvieran una linea tolerante homocigotas con tolerancia a la mancha de asfalto, estas cruzas
se seleccionaron después de ser evaluadas durante varios afos, en distintas localidades del
estado de Guerrero, donde se presentan las condiciones ambientales para la presencia del

complejo mancha de asfalto (Cuadro 1).
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Cuadro 1.- Materiales evaluados para determinar el nivel de resistencia al complejo de
mancha de asfalto.

NuUmero Genealogia de los hibridos NUmero Genealogia de los hibridos
1 (T48 x TA7) x LT154 26 (LT164 x LT165) x CLWN247
2 (T48 x T47) x CLWN247 27 (B41x B49) x LT154
3 (T48 X TAT) x T49 28 (CLRCWNO96 x LT154) x CLWN247
4 (T48 x T47) x CML311 29 (CML549 x CLWN216) x CML311
5 (T48 x T49) x CLWN247 30 (CLRCWN96 x PW97L) x LT154
6 (T11 x LT154) x CML311 31 H383 x ST30
7 (T49 x CML269) x LT154 32 (CML264 x CML269) x T49
8 (T49 x CML269) x CML549 33 (CML549 x B41) x T49
9 (T49 x CML269) x GNF 34 (H561 x PW91)
10 (CML550 x T49) x LT154 35 (D1 x GNF) x T49
11 (CML550 x T49) x CML549 36 (CML311 x CLWN247) x LT154
12 (LT154 x T49) x T48 37 H383 x LT154
13 (LT154 x T49) x CLWN247 38 (CML311xT48) x LT154
14 (LT154 x LT156) x T49 39 (CML549 x CLWN216) x GNF
15 (LT154 x T47) x CLWN247 40 H383 x CLRCWN96
16 (LT154 x CLWN247) x T48 41 (GNDE x GNF) x CLWN247
17 (LT154 x CLWN247) x T49 42 (T49 x LT156) x LT154
18 (LT154 x CLWN247) x GNF 43 (LT164 x LT165) x T49
19 (CML311 x CLWN247) x T49 44 (CLRWN96 x CLWN247) x LT154
20 (CML550 x CLWN247) x T49 45 (CLWN247 x CML311) x LT154
21 (CML550 x CLWN247) x GNF 46 (LT156 x T49) x (SBx91)
22 (T47 x CLWN247) x LT154 47 (LT154 x LT155) x T48
23 (CLRCWNO96 x CLWN247) x T48 48 (ST30 x T49) x SBC
24 (CLRCWN96 x CLWN247) x LT154 49 H561 x GNF

N
ol

(T47 x TLT154) x T48

6.3.3. Disefio experimental

En cada ambiente se evaluaron 49 genotipos en proceso de seleccion, bajo un disefio de latice

triple 7 x 7. El tamafio de la parcela experimental fue de un surco de cinco metros de largo,

80 cm de separacion entre surcos y distancia de 40 cm entre plantas.

6.3.4. Conduccion del experimento

49



En la preparacion del terreno en el cual se establecid el experimento, consistié en retirar
residuos de cosechas anteriores, posteriormente se efectud el barbecho para romper e
incorporar al suelo restos de rastrojo a una profundidad de 25-30 cm, y de esta manera
mejorar la penetracion del agua y la germinacion de la semilla, el surcado se realizd a una

distancia de 80 cm.
Siembra

En la localidad de Mochitlan la siembra se realizé el dia 3 de julio del 2018 mientras que en
Cajeles se efectud el dia 6 del mismo mes y afio. Se realiz6 de forma manual, se depositaron
en el fondo del surco tres semillas por golpe cada 40 cm, posteriormente, a la emergencia se
realiz6 un aclareo para dejar dos plantas por mata con el fin de obtener una densidad de

poblacion de 62,500 plantas por hectarea.
Fertilizacién

Se utilizé la formula 90N-60P-00K recomendada por el INIFAP, con la aplicacion de 45N-
60P-00K al momento de la siembra y 45N-00P-00K a los 40 dias después de la siembra de

cada localidad.
Labores culturales

El control de malezas se realiz6 de manera manual y en general el manejo agronémico se
realizd conforme a las recomendaciones del paquete tecnoldgico para maiz en el estado de

Guerrero (SAGARPA, 2015).
Control de plagas

Con la finalidad de controlar plagas del suelo como gallina ciega (Phyllophaga spp),

principalmente, al momento de la siembra se aplico manualmente al voleo, Counter al 15%
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una dosis de 7.0 kg ha’. Para el control del gusano cogollero se aplicé Lorsban™ Advanced
i.a. Clorpirifos etil, en las dosis recomendadas por el fabricante, se requirieron dar dos

aplicaciones.
Cosecha

La cosecha se realiz6 de manera manual y por parcela experimental, después de que los
genotipos habian alcanzado su madurez fisiologica. En cada parcela experimental se tomo
una muestra de cinco mazorcas para realizar la determinacion de humedad de grano y poder

incluirla en la estimacion del rendimiento de grano de cada genotipo evaluado.

6.3.5. Niveles de severidad para el complejo mancha de asfalto

Para la identificacion de los diferentes niveles de severidad del dafio se realizaron cuatro
evaluaciones de la enfermedad, en cada una de ellas se tomé como referencia lo propuesto
por Ceballos y Deutsch, (1992) (Cuadro 2), asi como, las imé&genes de Garrido et al. (2017)
y Quiroga et al. (2017). La primera evaluacion se efectud a los 60 dias después de la siembra
(dds), se continu6 con las evaluaciones a intervalos de cuatro a seis dias en cada parcela. Con
los valores obtenidos en las evaluaciones realizadas, se calcul el area bajo la curva del
progreso de la enfermedad (ABCPE), mediante la formula publicada por (Tooley y Grau,
1984). Para valorar la presencia de la mancha de asfalto se registraron dos variables
adicionales, que consideran la calificacion de severidad de enfermedad en planta y mazorca
de forma visual, se utilizé la escala ordinal de 1 a 5, donde 1 se atribuye a plantas con muy
poco o nulo dafio y 5 a plantas con una mayor afectacion por el complejo de mancha de
asfalto, para diferencia los niveles de la enfermedad se utilizé de referencia la imagen del

progreso de la enfermedad (Figura 1).
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Cuadro 2. Escala de severidad utilizada para la evaluacion visual del complejo de la

mancha de asfalto (Ceballos y Deutsch, 1992).

Clase Categoria Area Observaciones
afectada
(%)
0 Inmune o 0-2 Sin ninguna o muy pocas lesiones,
altamente todas en hojas inferiores a la mazorca.
resistente
1  Resistente 3-10 Algunas lesiones en hojas inferiores a la
mazorca.
2 Moderadamente 11-25 Muchas lesiones en hojas inferiores, algunas
resistente areas necroticas, pero la mayor parte del area
verde. Algunas lesiones en hojas superiores.
3 Moderadamente 26-50 Mayoria de las hojas inferiores del area a la
susceptible mazorca necrosadas, muchas lesiones cerca
de unirse en hojas superiores.
4  Altamente 51-80 Sin tejido verde en hojas inferiores,
susceptible considerable area foliar necrosada en hojas
superiores.
5 Extremadamente >80 Planta muerta 0 con muy pocas areas verdes.

susceptible

0<X=10%

10<X=30%

30 < X < 60% 60 < X < 85% 85 < X <100%
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Hoja sana ‘ 0<X<10% | 10<X<30% | 30<X<60% ‘ 60 < X<85% 85< X<-
Figura 1. Severidad de dafio a nivel de planta (A) y hoja (B) con valores ordinal y rango

porcentual (Garrido et al., 2017; Quiroga et al., 2017).

6.3.6. Variables de estudio

Se cuantificaron las variables de tipo morfoldgico:

Altura de planta (AP): se midieron tres plantas al azar en promedio, se registro en centimetros
y se utilizd un estadal, la altura total se consider6 desde la base de la planta en el suelo hasta

la punta de la espiga.

Altura de mazorca (AMZ): se midieron tres plantas al azar en promedio, se midié y registro
en centimetros con la ayuda de un estadal, se contabilizé desde la base de la planta en el suelo

hasta el nudo donde se encuentra la mazorca principal

Numero de mazorcas podridas (MZPD): se tomd al momento de la cosecha e incluyé el

numero total de mazorcas dafiadas por pudricion.

Calificacion de planta (CALP): se asignaron los valores al aspecto de la planta por parcela

experimental, dentro de la calificacion se consideran la uniformidad, sanidad y acame entre
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otras, la escala asignada fue del 1 al 5, donde: 1 corresponde a una planta sana y 5 a una muy

deficiente.

Calificacion de mazorca (CAMZ): se calificaron visualmente las mazorcas cosechadas de
cada parcela experimental, se consideraron la uniformidad, tamafio, llenado de grano y dafios
causados por insectos y enfermedades. La escala que se aplico fue del 1 al 5, donde 1 se

aplico para las mejores mazorcas y 5 para las mazorcas menos deseables.

Calificacion de enfermedad (CALENF): se valoré con una calificacion visual al aspecto del
dafio por enfermedades en la planta, para cada uno de los genotipos evaluados, con
calificaciones de 1 a 5, donde 1 hace referencia a poca o nula presencia de enfermedades y 5
un dafio muy severo, esta calificacion final de enfermedades se hizo antes de la madurez
fisiologica.

Rendimiento de grano kg/ha (REND): el rendimiento de grano se calculd en kg ha’, se
consideraron las variables nimero de plantas y mazorcas por parcela y peso de campo de las
mazorcas en kilogramos. Para la estimacion de rendimiento se ajust6 la humedad del grano
al 12, mediante la operacion (% de grano % de humedad peso de campo factor de conversién

a kg ha'V, los porcentajes se obtuvieron mediante una muestra de cinco mazorcas.

6.3.7. Analisis estadistico

Para cada una de las localidades de evaluacion de manera individual se realiz6 un analisis de
varianza con el procedimiento PROC GLM de SAS (Statistical Analysis System) version 9.0
(SAS, 2002). Posteriormente, se efectud un analisis de varianza combinado de las localidades
en estudio. También se realizaron comparaciones multiples de medias con la prueba Tukey,

esto con el fin de observar la variaciéon dentro de los materiales evaluados, para identificar
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genotipos sobresalientes por la resistencia al complejo de mancha de asfalto. Los analisis de
varianza individual, combinado y las comparaciones de medias se realizaron con el paquete
estadistico SAS Version 9.4. El célculo del area bajo la curva del progreso de la enfermedad
se obtuvo con el programa R version 3.6.2 mediante la paqueteria agricolae (Mendiburu,

2020).
6.4 RESULTADOS Y DISCUSION

6.4.1. Area del establecimiento de los experimentos

En la zona de produccién de maiz de la region Centro del estado de Guerrero se tienen
antecedentes de que en la década de los 80°s se presentaron los primeros problemas con la
presencia de la enfermedad del complejo de mancha de asfalto, principalmente en el Valle
del Ocotito y la cafiada de Mochitlan, entre otros. La evaluacion del experimento para el
presente trabajo fueron las localidades de Mochitlan y Cajeles, donde las siembras
escalonadas de maiz durante la mayor parte del afio ofrecen condiciones favorables para el
desarrollo de la enfermedad, estos problemas fitosanitarios se presentan afio con afio en
ambas localidades, una vez presente la enfermedad se caracteriza por la presencia de puntos
negros en las hojas de la planta, envueltas en mancha necréticas que se van expandiendo
hasta unirse y formar las lesiones que asemejan una mancha de asfalto.

6.4.2. Ensayo de materiales en las localidades de Mochitlan (L1) y Cajeles (L2).

En ambas localidades las condiciones ambientales fueron favorables para la expresion de la
enfermedad de la mancha de asfalto, con afectaciones de hasta el 100 %, aunque se expreso

un poco tarde, practicamente en floracion.
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6.4.3. Andlisis de varianza

Se realizaron los analisis de varianza para cada una de las variables evaluadas, en los 49
materiales de maices experimentales. En la localidad de Mochitlan en el ciclo agricola P-V
2018, se observaron diferencias significativas (P<0.05) en la fuente de variacion tratamientos
para las variables de altura de planta, calificacion de enfermedad y de planta; altura de
mazorca fue la Gnica variable que presento diferencias altamente significativas (P<0.01). En
el caso de las variables relacionadas con la resistencia a la mancha de asfalto que incluyen la
ultima evaluacién de severidad y el area bajo la curva del progreso de la enfermedad no se
detectaron diferencias estadisticas, sin embargo, al aplicar la prueba de comparacién de
medias de Tukey, se identificaron materiales con menor porcentaje de dafio provocado por la
enfermedad que permite diferenciar los materiales mas sobresalientes en las caracteristicas
mencionadas. Los coeficientes de variacion tuvieron valores aceptables, por lo que se
considera que la informacion recolectada es confiable (Cuadro 3).

Cuadro 3. Andlisis de varianza de la localidad de Mochitlan, para 49 hibridos experimentales
de maiz en la region Centro del estado de Guerrero, ciclo primavera-verano 2018.

Tipo Fuente Cuadrado de Media Maxim Minim Ccv
analisis  Variacion la media Trat 0 0
SEVF 03" 4.4 5.0 4.0 10.4
Andlisis ABCPE 19.4“5 51.8 59.8 46.5 9.8
Varianz AP 304.7* 289.1 303.3 263.3 4.2
a AMZ 154.4%* 117.6 13.0 103.3 8.1
CALP 0.2% 2.5 3.5 2.1 8.1
Loc 1
CENF 0.31* 2.9 3.7 2.3 9.7

*P<0.05, **P<0.01, FV: fuente de variacion, SEVF: severidad final, ABCPE: area bajo la
curva del progreso de la enfermedad, AP: altura de planta, AMZ: altura de mazorca, CALP:
calificacion de planta, CENF: calificacion de enfermedad.
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El andlisis de varianza para la localidad de Cajeles, se realizaron para las ocho variables
evaluadas en los 49 genotipos experimentales de maiz en el ciclo P-V 2018 (Cuadro 4). La
fuente de variacion de tratamientos presentd diferencias estadisticamente significativas
(P<0.05), principalmente en las variables altura de planta, calificacion de planta y calificacion
de enfermedad. Las variables calificacion de mazorca, rendimiento de grano, ultima fecha de
evaluacion de severidad y el area bajo la curva del progreso de la enfermedad no manifestaron
diferencias significativas; sin embargo, al aplicar las pruebas de Tukey se identificaron
genotipos con menor indice de dafio causado por la enfermedad mancha de asfalto, de manera
que permitio seleccionar los materiales con las mejores caracteristicas deseables.

Cuadro 4. Andlisis de varianza de la localidad de Cajeles, Guerrero, 49 hibridos

experimentales de maiz en la region Centro del estado de Guerrero, ciclo primavera-verano
2018.

Tipo Fuente Cuadrado Media Maximo Minimo CV

analisis Variacion de la

media

Trat

SEVF 0.22“5 3.7 4.3 3 12.6
Analisis ABCPE 16.70 31.7 37 25.3 10.9
Varianza AP 583.80* 255.9 290 214.6 6.4
Loc 2 AMZ 197.20“5 96.9 115 75.3 11.8
CALP 0.34* 2.8 3.6 2.3 14.9
CENF 0.52% 4.0 5.0 3.1 10.7
CMZ 0.27* 2.8 3.8 2.3 12.1
REN 1.87* 4.9 7.0 3.1 20.5

*:P<0.05, **:P<0.01, FV: fuente de variaciéon, SEVF: severidad final, ABCPE: area bajo
la curva del progreso de la enfermedad, AP: altura de planta, AMZ: altura de mazorca,
CALP: calificacion de planta, CENF: calificacion de enfermedad, CMZ: Calificacion de
mazorca, REN: rendimiento.
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Anélisis de varianza combinado

La informacion de las localidades de Mochitlan y Cajeles se analiz6 de manera conjunta
mediante un andlisis de varianza. Esto permitié identificar en la fuente de variacion
tratamientos mostrd diferencias significativas para la mayoria de las variables evaluadas
(P<0.05), entre ellas: altura de planta, altura de mazorca, calificacion de planta, calificacion
de enfermedades y area bajo la curva del progreso de la enfermedad; en la variable de la
ultima evaluacion de severidad no hubo significancia estadistica, esto indica que los
tratamientos consistentes en los hibridos de maiz tuvieron una expresion similar. La prueba
de Tukey, permitio diferenciar a los genotipos que presentaron menor dafio por la enfermedad
de la mancha de asfalto.

Cuadro 5. Analisis de varianza combinado de las dos localidades, para 49 nuevos hibridos
experimentales de maiz en la region Centro del estado de Guerrero, ciclo primavera-verano
2018.

Tipo Fuente Cuadrado Media Maximo Minimo Ccv
analisis Variacion de la
media
Trat
SEVF 0'22“ 4.1 4.5 3.6 11.4
ABCPE 25.50* 41.8 48.4 36 104
AP 562.60* 272.5 294.5 248 53
Analisis .
Varianza AMZ 215.20 107.2 120.6 94.6 9.8
Combinado CALP 0.46* 2.7 3.5 2.3 12.2
(L1+L2) CENF 0.73% 3.5 43 27 10.5
CMZ 0.20%* 2.8 3.8 2.3 12.1
REN 1.80%* 4.9 7 3.1 20.5

*:P<0.05, **:P<0.01, FV: fuente de variacién, SEVF: severidad final, ABCPE: area bajo
la curva del progreso de la enfermedad, AP: altura de planta, AMZ: altura de mazorca,
CALP: calificacion de planta, CENF: calificacion de enfermedad, CMZ: Calificacion de
mazorca, REN: rendimiento.

58



El analisis de varianza combinado presento diferencias estadisticas significativas (P<0.05)
para todas las variables en la fuente de variacion localidades, lo anterior se atribuye a las
condiciones ambientales que se mantienen en las localidades tales como humedad, tipo de
suelos, entre otros. La fuente de variacion localidad x tratamientos presento alta significancia
estadistica (P<0.01) para la variable altura de planta, las variables restantes no presentaron
diferencias significativas, esto Gltimo, nos indica que las variables evaluadas en cada una de
las repeticiones a través de localidades expresaron resultados parecidos y con ello el error
experimental es menor (Cuadro 6). La significancia estadistica en las diferentes fuentes de
variacion, permite inferir la existencia de la variabilidad que tienen los materiales
experimentales evaluados, de esta manera permitira hacer una seleccion mas estricta de los
materiales por su posible tolerancia a enfermedad de mancha de asfalto. Lo cual es el objetivo
que se desean en este tipo de proyectos de fitomejoramiento en maiz.

Cuadro 6. Cuadrados medios y significancia estadistica del anélisis de varianza combinado,

49 nuevos hibridos experimentales de maiz en la region Centro del estado de Guerrero, ciclo
P-V 2018.

FV Loc Group (Loc) Treat Loc*Trat
SEVF 36.08* 0.26 022" 026
ABCPE 29751.0 * 44 56" 550" 10.63
AP 81034.5* 1409.30* 562.6* 325.9%*
AMZ 31392.6* 326.90%* 215.20% 136.5"
CALP 3.4% 0.10" 0.46% 0.09"
CENF 973+ 017" 0.73* 0.0
CMZ - 0.05" 027% N
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REN -- 2'41“5 1.87* --

*P<0.01, **P<0.05, FV: fuente de variacion, SEVF: severidad final, ABCPE: area bajo la
curva del progreso de la enfermedad, AP: altura de planta, AMZ: altura de mazorca, CALP:
calificacion de planta, CENF: calificacion de enfermedad, CMZ: Calificacion de mazorca,
REN: rendimiento.

6.4.4. Comparacion de medias de tratamientos

Al aplicar la prueba de comparacion de medias de Tukey (P<0.05) a los 49 materiales
experimentales evaluados en la localidad de Mochitlan, permitié identificar genotipos
superiores por su tolerancia a la enfermedad, asi mismo, en las variables restantes estudiadas,
que incluyeron: altura de planta y mazorca, calificacion de planta, calificacion de
enfermedad, destacaron con el menor indice de dafios los genotipos (CLRCWN96 x LT154)
x CLWN247, (CLRWN96 x CLWN247) x LT154, (CML549 x CML216) x CML311,
(CML311 x CLWN247) x LT154, (CLRCWN96 x CLWN247) x LT154. Las variables de la
ultima evaluacion de severidad y el area bajo la curva no presentaron diferencia estadistica,
sin embargo, se tomaron los valores con menor dafio causado por la enfermedad como
materiales sobresalientes, estos incluyen a, (LT154 x CLWN247) x T49 y (CLRCWN96 x
PW97L) x LT154, de igual manera se identificaron materiales con mayor susceptibilidad al

complejo de mancha de asfalto, para la localidad de Mochitlan.

Cuadro 7. Hibridos experimentales de maiz sobresalientes en la localidad de Mochitlan,

region Centro del estado de Guerrero, Guerrero, ciclo primavera-verano 2018.

GENOTIPOS TRAT SEVF ABCPE CALP CALENF
(CML311 x CLWN247) x LT154 36 40a 49.33 a 2.4 cdef 2.6 bcde
(CLRWNO96 x CLWN247) x LT154 44 433 a 50.55 a 2.1f 2.3de
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(CLRCWN96 x LT154) x CLWN247 28 4.33a 53.00 a 2.2 ef 2.3¢e

(CML549 x CLWNZ216) x CML311 29 4.33a 53.00 a 2.2 def 2.4 de
(CLRCWN96 x CLWN247) x LT154 24 4.66 a 54.16 a 2.2 def 2.5 cde
(T48 x T47) x. CLWN247 2 4.33a 50.50 a 2.2 def 2.4 de
(LT164 x LT165) x CLWN247 26 4.66 a 50.00 a 2.2 def 2.6 bede
(LT154 x LT156) x T49 14 40a 48.16 a 2.4 cdef 2.9 abcde
(T49 x LT156) x LT154 42 50a 54.83 a 2.2 def 2.5 cde
(T48 x T49) x CLWN247 5 4.33a 54.16 a 2.2 def 2.4 cde

SEVF: severidad final, ABCPE: area bajo la curva del progreso de la enfermedad, CALP:

calificacion de planta, CENF: calificacion de enfermedad.

En la prueba de comparacion de medias de Tukey (P<0.05) aplicada a los 49 hibridos
experimentales de maiz de la localidad de Cajeles, se presentaron diferencias estadisticas
para las variables: calificacion de planta, calificacion de enfermedad, calificacién de mazorca
y rendimiento. En las variables de Gltima evaluacion de severidad y area bajo la curva del
progreso de la enfermedad no existié significancia estadistica, sin embargo, los valores
promedio permiten identificar materiales con menor indice de dafio causado por la
enfermedad referida, tomando algunas caracteristicas deseables para los objetivos de la
investigacion, asi como, el rendimiento, se destacan los genotipos: (T49 x LT156) x LT154,
(LT164 x LT165) x CLWN247, (GNDE x GNF) x CLWN247, (LT154 x T49) x CLWN247
y (T48 x T49) x CLWN247. Con esta informacion también se identificaron los genotipos con
alto indice de dafio. Las diferentes condiciones ambientales del medio provocaron una
diferenciacion entre localidades, ya que se presentd menor incidencia de dafio durante las

fechas de evaluaciones.
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Cuadro 8. Hibridos sobresalientes de maiz de 49 genotipos evaluados en la localidad de

Cajeles, region Centro del estado de Guerrero, Guerrero, ciclo primavera-verano 2018.

GENOTIPOS TRAT SEVF ABCPE CALP CALENF CALM REND

(T48 x T49) x 5 40a 3366a 236a 3.66abcd 242b 6.4ab
CLWN247

(GNDEXGNF)x 41 333a 29.00a 236a 3.83abcd 246b 6.2ab
CLWN247

(T49 x LT156) x 42 40a 3166a 243a 350bcd 253b 57ab
LT154

(LT154 x T49) x 13 366a 3050a 240a 3.66abcd 250b 5.6ab

CLWN247

(LT164x LT165) 26 366a 26.50a 240a 3.33cd 236b 6.4ab

x CLWN247

(LT164 x LT165) 43 3.33a 2766a 2.46 a 4.0 abcd 246b 49ab

x T49

(LT154 x T47) x 15 40a 31.33a 230a 3.6d 250b 6.1ab

CLWN247

(CLRCWN9 x 28 366a 3050a 253a 3.10d 273b 5.2ab
LT154) X

CLWN247

(CML549 X 39 3.33a 29.33a 236a 366abcd 276ab 4.9ab
CLWN216)  x

GNF

(LT154 x 16 366a 3050a 243a 3.66abcd 2.76ab 4.3ab
CLWN247)  x

T48
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SEVF: severidad final, ABCPE: area bajo la curva del progreso de la enfermedad, CALP:
calificacion de planta, CENF: calificacion de enfermedad, CALM: calificacion de mazorca,

REND: rendimiento

Comparacion de medias de Tukey en el analisis combinado

La prueba de comparacion de medias de Tukey (P<0.05) de manera conjunta para las dos
localidades en evaluacion. En este analisis, las variables &rea bajo la curva del progreso de la
enfermedad, calificacion de planta, calificacion de enfermedad, altura de planta y mazorca,
mostraron significancia estadistica, con ello fue posible identificar los materiales mejor
evaluados para ambas localidades. La variable ultima fecha de evaluacién de severidad no
presentd diferencia significativa en este anélisis, lo cual nos indica poca variabilidad
genética, no obstante, con los valores promedio se identificaron los genotipos con el menor
dafio causado por el complejo de la mancha de asfalto. De manera general, los maices
hibridos que tuvieron una mejor expresion en las diferentes variables evaluadas, asi como,
resistencia a la mancha de asfalto fueron: (LT164 x LT165) x CLWN247, (GNDE x GNF) x
CLWN247, (CML549 x CLWN216) x GNF, (T47 x CLWN247) x LT154 y (CML311 x

CLWN247) x LT154.

Cuadro 9. Comparacién de medias en el analisis combinado, de cuatro variables evaluadas
en 49 genotipos de maices hibridos experimentales en la localidad de Cajeles, region Centro

del estado de Guerrero, Guerrero, ciclo primavera-verano 2018.

GENOTIPOS TRAT SEVF ABCPE CALP CALENF
(GNDE x GNF) x CLWN247 41 3.83a 39.75Db 2.43 bcde  3.33 bcdefghij
(T47 x CLWN247) x LT154 22 400a 36.08Db 2.55 bcde 3.21 cdefghij
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(LT164 x LT165) x T49 43

(CML549 x CLWN216) x GNF 39
(CML311 x CLWN247) x LT154 36
(CLRWN96 x CLWN247) x LT154 44
(CML550 x T49) x LT154 10

(CLRCWN96 x CLWN247) x LT154 24

(CML549 x CLWN216) x CML311 29

(T11 x LT154) x CML311 6

3.83a

4.00 a

3.83a

416 a

3.83a

433 a

3.83a

416 a

37.66 b

40.91 ab

39.91 ab

42.91 ab

40.16 ab

43.75 ab

43.00 ab

42.16 ab

2.45 bcde

2.48 bcde

2.61 bcde

235¢

3.20 ab

2.46 bcde

2.40 cde

2.50 bcde

3.38 bcdefghij
3.23 cdefghij
3.21 cdefghij
2.93 hij
4.13 ab
3.20 cdefghij
3.05 fghij

3.16 defghij

SEVF: severidad final, ABCPE: area bajo la curva del progreso de la enfermedad, CALP:

calificacion de planta, CENF: calificacion de enfermedad.

64



6.5 CONCLUSIONES
En las localidades de evaluacion se presentd la mancha de asfalto de manera favorable y
provoco infestaciones en diferentes niveles a los maices estudiados, lo cual fue favorable

para el estudio.

La informacion obtenida de los diferentes analisis practicados a los datos experimentales,
permitio la identificacion de maices experimentales con caracteristicas sobresalientes en cada

una de las variables evaluadas.

En el caso de la evaluacion de la resistencia a la mancha de asfalto, sobresalieron los
genotipos: (T47 x CLWN247) x LT154, (LT154 x LT156) x T49, (T49 x CML269) x
CML549, (LT164 x LT165) x PW91, (CML311 x CLWN247) x LT154, por tener mayor

resistencia a la enfermedad en ambas localidades.
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7. CONCLUSIONES GENERALES

En los dos experimentos se presentd la mancha de asfalto generada por los patdgenos
Phyllachora maydis Maubl., Monographella maydis Muller y Samuels y Coniothyrium
phyllachorae Maubl. En los maices hibridos evaluados se tuvieron infestaciones en diferente
grado, lo cual permitio realizar evaluaciones del impacto de la enfermedad en los diferentes

maices evaluados.

Los hibridos evaluados presentaron variabilidad en las diferentes variables agrondémicas
evaluadas, esto favorecio la seleccion de los sobresalientes en funcion de los objetivos del
trabajo, que en general persigue la identificacion de materiales sobresalientes por su

tolerancia a la mancha de asfalto.

Con la informacion evaluada también se tienen identificados los genotipos de maiz

sobresalientes por su rendimiento, asi como, los méas susceptibles a la mancha de asfalto.

Con la informacion obtenida se debe valorar la pertinencia de liberacion comercial de alguno
de los genotipos sobresalientes por su resistencia a la mancha de asfalto, o bien, planificar
mas evaluaciones en los ambientes que presentan la enfermedad mancha de asfalto de manera

endémica para corroborar lo encontrado en este estudio.
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